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Hastelloy C22 süper alıĢımı; deniz suyu, bakır klorür, klorin, formik asit, asetik asit, 

asetik anhidrid, gibi çok çeĢitli kimyasal ortamlara karĢı üstün korozyon dirence 

sahip olması nedeniyle geniĢ bir kullanım alanı bulunan Nikel-Krom-Molibden 

alaĢımıdır. Nikel esaslı süper alaĢımların, talaĢlı imalatları esnasında kesme 

bölgesinde oluĢan yüksek ısı, kesici takımların hızlı Ģekilde aĢınmalarına neden 

olmaktadır. Kesici takım aĢınmasına bağlı takım sarfiyatının artması, iĢ parçası 

kalitesini düĢürmekte ve üretim maliyetini arttırmaktadır. Bu nedenle nikel esaslı 

süper alaĢımların iĢlenmesinde kesici takımların performanslarının iyileĢtirilmesi ve 

ideal kesme hızı, ilerleme ve takım türünün belirlenmesi üretim maliyetlerinin 

azaltılmasında ve ürün kalitesinin arttırılmasında önemli bir faktördür. Bu çalıĢmada, 

havacılık ve kimya sanayinde yoğun olarak kullanılan Hastelloy C22 süper alaĢımın 

sığ ve derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ farklı kesici takımlarla iĢlenebilirliği 

araĢtırılmıĢtır. Tornalama deneylerinde kaplamasız tungsten karbür, PVD kaplamalı 



v 

tungsten karbür, CVD kaplamalı tungsten karbür ve seramik takımlar kullanılmıĢtır. 

Kesme parametresi olarak, tüm kesici takımlarda 0,1- 0,2 ve 0,3 mm/dev ilerleme 

oranı ve 1 mm kesme derinliği sabit kullanılmıĢtır. Kaplamasız tungsten karbür, PVD 

kaplamalı tungsten karbür, CVD kaplamalı tungsten karbür takımlar için kesme hızı 

(30, 60 ve 90 m/dak) ve seramik takımlar için (350, 400 v3 450 m/dak) 

kullanılmıĢtır. Tornalama deneylerinde elde edilen esas kesme kuvveti, ortalama 

yüzey pürüzlülüğü, takım aĢınması ve talaĢ morfolojisi değerlendirilmiĢtir. Ayrıca 

kriyojenik iĢlemin kesici takımlara etkisini analiz etmek için mikro yapı incelemeleri, 

elektrik iletkenliği ölçümü, sertlik ölçümü ve XRD analizi yapılmıĢtır. Elde edilen 

kesme kuvveti, ortalama yüzey pürüzlülüğü, takım aĢınması sonuçlarına göre kesici 

takımlara uygulanan sığ ve derin kriyojenik iĢlemin kesici takımların performansını 

arttırdığı tespit edilmiĢtir. En iyi ortalama yüzey pürüzlülüğü derin kriyojenik iĢlem 

uygulanmıĢ (CER-CT2) seramik takımla 450 m/dak kesme hızı ve 0,1 mm/dev 

ilerleme oranında 0,369 μm, en yüksek ortalama yüzey pürüzlülüğü ise kriyojenik 

iĢlem uygulanmamıĢ (CER-UT) seramik takımla 350 m/dak kesme hızı ve 0,3 

mm/dev ilerleme oranında 4,863 µm elde edilmiĢtir. En düĢük esas kesme kuvveti 

derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ CVD kaplamalı tungsten karbür takımla (CV-

CT2) 90 m/dak kesme hızı ve 0,1 mm/dev ilerleme oranında 350,24 N, en yüksek 

esas kesme kuvveti ise derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ kriyojenik iĢlem 

uygulanmamıĢ tungsten karbür takımla (UT), 90 m/dak kesme hızı ve 0,1 mm/dev 

ilerleme oranında (1348,36 N) elde edilmiĢtir. 

Anahtar Sözcükler : Hastelloy C22, kriyojenik iĢlem, tornalama, esas kesme 

kuvveti, ortalama yüzey pürüzlülüğü. 

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, PVD-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 μm 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 μm 

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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BÖLÜM 1 

GĠRĠġ 

Günümüzde teknolojinin geliĢmesiyle birlikte üretim için ihtiyaç duyulan yeni ve 

farklı malzemeler geliĢtirilmektedir. Farklı alanlarda kullanılan bu yeni malzemelerin 

iĢlenmesinde bazı sıkıntılar yaĢanmaktadır. Bunların en önemlileri uygun takımın 

tayini, uygun iĢleme yönteminin tespiti, kesici takım performanslarının arttırılması ve 

kesme parametrelerinin optimize edilmesidir. Bu nedenle süper alaĢımların 

iĢlenebilirliği popüler araĢtırma konularındandır.  

Süper alaĢım olan Titanyum, Titanyum alaĢımları, Nimonic, Waspaloy, Inconel ve 

Hastelloy gibi malzemeler yüksek ısıl direnç, sertlik ve aĢınma dayanımları 

nedeniyle talaĢ kaldırma sırasında kesici takım malzemelerine ciddi güçlükler 

doğurmaktadır. Süper alaĢımların düĢük iĢlenebilirlik özellikleri kesici takım kesici 

uçlarında hızlı aĢınmalara neden olmaktadır. GeliĢtirilmiĢ sertlikleri ile kaplamasız 

ve kaplamalı sinterlenmiĢ karbürler, seramikler ve kübik bor nitrürler (CBN) bu 

süper alaĢımların iĢlenmesinde oldukça sık kullanılmaktadır [1]. Kesici takımların 

performanslarının arttırılması için kesici takımlara kaplama yapılması, kesici köĢe 

tasarımı, talaĢ kırıcı tasarımı ve ısıl iĢlem gibi birçok yöntem kullanılmaktadır. 

Kriyojenik iĢlem son yıllarda kesici takımların aĢınma direncini, tokluğunu ve 

ömrünün arttırılması için uygulanmaktadır [1-18]. Yapılan bilimsel çalıĢmalarda, 

kesici takımlara uygulanan kriyojenik ısıl iĢlem ile iĢ parçası yüzey pürüzlülüğünde, 

kesici takımın aĢınma direncinde, takım ömründe, homojen karbür dağılımında, 

sertlik ve tokluk gibi mekanik özelliklerinde iyileĢmeler sağlandığı belirtilmektedir 

[19-28].  

 



 

2 

Bu çalıĢmada, havacılık ve kimya sanayinde yoğun olarak kullanılan korozyon ve ısıl 

dirençli Hastelloy C22 süper alaĢımın sığ ve derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ 

kaplamasız tungsten karbür, PVD ve CVD kaplamalı tungsten karbür ve seramik 

takımlarla iĢlenebilirliği araĢtırılmıĢtır. AraĢtırmada, Takımlara uygulanan sığ ve 

derin kriyojenik iĢlemin Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında iĢleme 

parametrelerinin kesme hızı ve ilerleme oranlarının esas kesme kuvveti, ortalama 

yüzey pürüzlülüğü, aĢınma, talaĢ morfolojisi üzerindeki etkileri araĢtırılarak 

optimum değerlerinin tespit edilmesi amaçlanmıĢtır.  



 

3 

BÖLÜM 2 

KRĠYOJENĠK ĠġLEM 

Kesici takımların performanslarının arttırılması, üretim maliyetlerinin azaltılmasında 

önemli bir faktördür. Kesici takımların performanslarını arttırmak amacıyla, 

takımlara ısıl iĢlem ve kaplama iĢlemleri uygulanmaktadır. Sıfır altı ısıl iĢlem olarak 

da bilinen kriyojenik ısıl iĢlem, kesici takımların aĢınma direnci, takım ömrü ve ürün 

kalitesinin arttırılmasına önemli katkı sağlamaktadır [19,29]. Kesici takımlara 

uygulanan kriyojenik ısıl iĢlemin uygulanıĢ Ģekli performansları üzerinde etkili 

olmaktadır. Bu nedenle kriyojenik iĢlemin kesici takımlara uygulanıĢ Ģeklinin 

bilinmesi/belirlenmesi gerekmektedir [30-32].  

Kriyojenik kelimesi Yunanca soğuk anlamına gelen ‗krys‘ kelimesinden gelmektedir 

[33]. Kriyojenik iĢlem ise geleneksel olmayan ve düĢük ısılarda uygulanan ısıl iĢlem 

olarak adlandırılmaktadır [34]. Farklı adlandırmaları olan kriyojenik iĢlem (Çizelge 

2.1)  Yıllardır malzemelerin mekanik özelliklerinin geliĢtirilmesi için kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır [35]. 1937 yıllında kriyojenik iĢlemin takım performansına olumlu 

etkileri olduğu tespit edilmiĢtir [36]. Kriyojenik iĢlemin, demir esaslı ve demir 

içermeyen metal alaĢımları, plastikler, bakır, seramikler ve sementit karbürlerin 

mekanik özelliklerinin iyileĢtirilmesinde [37-39] ve ayrıca talaĢlı imalatta nitrojenle 

soğutma gibi farklı uygulama alanları bulunmaktadır [40-56]. 

Son yıllarda yapılan akademik çalıĢmalarda, kriyojenik iĢlemin kesici takımlara 

uygulanması sonucu takımların ömrünü ve aĢınma direncini arttıran etkili bir yöntem 

olduğu belirtilmektedir [14]. Kriyojenik iĢlemin kesici takımlarda sertlik, yorulma 

dayanımı, tokluk, aĢınma direnci ve takım ömrü gibi özelliklerini iyileĢtirdiği 

belirtilmektedir [24]. Kesici takımlara kriyojenik iĢlemin uygulanmasında en önemli 

parametreler kesici takım çeĢidi, uygulama ısısı, uygulama süresi, soğutma hızı ve 
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temperleme iĢlemidir [37-38]. Takım çeĢidine uygun parametreler kullanılarak 

yapılan kriyojenik iĢlemler kesici takım performansını arttırmaktadır [11,25,26]. 

Çizelge 2.1. Kriyojenik iĢlemin farklı adlandırmaları [15,25,31,37,52,57-60]. 

 

No Adlandırma 

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 iĢlemde numuneler kontrol ünitesi yardımıyla helyum, oksijen, nitrojen 

(azot), neon gibi gazlar kullanılan sistemler yardımıyla -80 ºC ile -196 ºC arasında 

değiĢen sıcaklıklarda kademeli olarak soğutulur ve belirli bir süre bekletildikten 

sonra tekrar kademeli olarak oda sıcaklığına getirilir [61,62]. Kesici takımlara 

uygulanan kriyojenik iĢlemde soğumaya bağlı olarak takımlarda büzülme ve karbür 

dağılımlarında meydana gelen homojenleĢme nedeniyle kesici takımların aĢınma 

direnci, sertliği, tokluğu, elektrik iletkenliği gibi özelliklerinde iyileĢmeler 

sağlanmaktadır [3,23,59,63,64].  Kriyojenik iĢlemin kesici takım performansını 

olumlu olarak arttırmasından dolayı son yıllarda yaygın olarak kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Takımların performansını arttırmak için uygulanan kaplama 

iĢlemlerinden daha ucuz ve uygulaması kolay bir yöntemdir. Kriyojenik ısıl iĢlemin -
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80 ºC ile -140 ºC arasında uygulanması sığ kriyojenik, -140 ºC ile -196 ºC arasında 

uygulanması derin kriyojenik iĢlem olarak adlandırılmaktadır [20, 21]. Kriyojenik 

iĢlem kesici takımlara uygulandığı gibi yarıĢ arabası motorları, fren diskleri, takım 

çelikleri, alaĢım çelikleri, plastikler ve kompozit gibi malzemelere de 

uygulanmaktadır [65-67].  

Kriyojenik iĢlem uygulamalarında sıvı nitrojen yaygın olarak kullanılırlar [36]. 

Nitrojen (azot) atmosferde büyük oranda (% 78,03) bulunmaktadır [59]. Kriyojenik 

iĢlemin endüstride kullanılmasının yanında gıda ve sağlık (soğutma amaçlı) 

sektörlerinde geniĢ uygulamaları bulunması göz önünde bulundurulduğunda bu iĢlem 

için doğada çok yaygın bulunan elementin kullanılması kaçınılmazdır. Renksiz, 

kokusuz, tatsız olan nitrojen gazının erime noktası -210,01 ºC kaynama noktası ise -

195,8 ºC‘dir [68]. 

Kriyojenik iĢlem kesici takımlara özel olarak tasarlanmıĢ iĢlemci kontrollü sistemler 

aracılığıyla veya takımlar direk olarak sıvı azota (LN2) daldırılarak 

yapılabilmektedir. Kesici takımlarda ani soğuma ve ısınmadan kaynaklanacak mikro 

çatlakların önlenmesi için kesici takımların kademeli soğutma/ısıtma iĢlemi 

önemlidir. Bu nedenle, kriyojenik iĢlem esnasında takımların oda sıcaklığından 

düĢük ısılara ve düĢük ısılardan tekrar oda sıcaklığına kademeli olarak yavaĢ bir 

Ģekilde getirilmesi önemlidir [68,69]. Kesici takımların performansını arttırmak için 

uygulanan kriyojenik iĢlemden en yüksek performansı elde etmek için kriyojenik 

iĢlem uygulama ısısı, bekleme süresi ve soğutma hızı değiĢkenlerin takım türüne 

göre optimize edilmesi gerekmektedir [18,35]. 

2.1. SOĞUTMA HIZI 

Kriyojenik iĢlemin kesici takımlara uygulanmasında soğutma hızının belirlenmesinde 

iki ana yaklaĢım bulunmaktadır. Birinci yaklaĢım, termal Ģok olarak adlandırılır. Bu 

yaklaĢımda, numuneler kriyojenik uygulama ısısına hızlı bir Ģekilde getirilir. Bu 

iĢlemde, genellikle kesici takımlar sıvı azota daldırılırlar. Ġkinci yaklaĢım da ise 

numuneler kademeli olarak kriyojenik ısıya getirilmektedir [24]. Yapılan bilimsel 
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çalıĢmalarda kesici takımlar direkt olarak kriyojenik ısıya maruz kaldığında termal 

Ģoktan dolayı ani ısı değiĢikliğine bağlı olarak kesici takımlar üzerinde mikro 

çatlakların meydana geldiği bilinmektedir [14]. Numunelerin mikro yapılarında 

meydana gelebilecek çatlakların ortadan kaldırılabilmesi için kriyojenik iĢlemin 

kontrollü bir Ģekilde kademeli ısıtılıp soğutulması belirtilmektedir [32]. 

PVD kaplamalı ve kaplamasız tungsten karbür kesici takımlara kriyojenik iĢlem 

uygulayan Bal [70], soğuma hızının etkisini değerlendirmek için takımları iki farklı 

hızda soğutup/ısıtarak kriyojenik iĢlem uygulamıĢtır. Soğutma hızı olarak 0,5 ºC/dak 

ve 1 ºC/dak hızını kullanarak toplam ısınma/soğutma iĢlemleri sırasıyla 8 ve 4 saatte 

tamamlamıĢtır. Bal, yapmıĢ olduğu çalıĢmada 0,5 ºC/dak soğutma hızıyla uygulanan 

kriyojenik iĢlemde takımların aĢınma direncinin daha iyi olduğunu belirtmektedir. 

Soğutma hızı 1 ºC/dak alındığında ise takımların mikro yapılarında karbür 

dağılımının daha iyi olduğu sonucuna varmıĢtır. Benzer çalıĢmalar, Reddy ve 

arkadaĢları, Ramji ve arkadaĢları, Amini ve arkadaĢları tarafından da 

gerçekleĢtirilmiĢtir [18,21,71]. AISI M2 HSS takıma sığ kriyojenik iĢlem ve derin 

kriyojenik iĢlem uygulayan Gill [72], takımın mikro yapısında oluĢabilecek hasarları 

önlemek için 0,5 °C/dak soğutma hızında kriyojenik iĢlemleri kesici takımlara 

uygulamıĢtır. 

Kesici takımlara uygulanan termal Ģok kriyojenik iĢlemin yapılma süresini 

azalttığından maliyeti düĢürme açısından daha ekonomiktir [31]. Kademeli 

ısınma/soğutma iĢlemi maliyetli olmasına rağmen kesici takım performansı açısından 

değerlendirildiğinde daha avantajlı olduğu söylenebilir. Kesici takımların termal Ģoka 

maruz kalmasıyla takımların mikro yapılarında çatlakların oluĢabildiği bilinmektedir. 

Bu hususlar dikkate alınarak kesici takımlara uygulanan birçok kriyojenik iĢlemde 

yavaĢ soğutup/ısıtma yöntemi uygulanmıĢtır [29,73]. 
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2.2. KRĠYOJENĠK ĠġLEM UYGULAMA SÜRESĠ 

Yapılan kriyojenik iĢlem uygulamaları incelendiğinde uygulama süreleri (soaking 

period) malzemenin yapısına göre 1 saat ile 40 saat arasında değiĢmektedir [37-39]. 

Uygulama süresi kesici takımların östenitten martenzite dönüĢümünde, yeni karbür 

oluĢumunda ve karbürlerin dağılımında önemli bir parametredir [35]. Kriyojenik 

iĢlemden en yüksek verimin sağlanması ve iĢlem maliyetinin düĢürülmesi için 

uygulama süresinin optimizasyonu önemlidir [37]. 

AISI 302 östenitik paslanmaz çeliğin yorulma ve korozyon direnci, sertlik ve 

çözünebilir malzeme performansını araĢtırmak amacıyla Baldissera ve arkadaĢları 

derin kriyojenik iĢlem için numuneleri kriyojenik ısıda 9 ve 24 saat uygulama 

sürelerinin etkisine bakmıĢlardır [74]. Malzemenin yorulma davranıĢı üzerinde 9 saat 

uygulamanın yeterli olduğunu belirtmiĢlerdir. Darwin ve arkadaĢları, martenzit 

paslanmaz çelik (% 18 krom içeren SR34), ticari segmanlara maksimum aĢınma 

direnci kazandırmak için 12, 24 ve 36 saat uygulama sürelerinde (Çizelge 2.2) 

kriyojenik iĢleme tabi tutmuĢlardır. Numune üzerinde en iyi aĢınma direncine 36 saat 

uygulama süresinde ulaĢtıkları belirtilmiĢtir. 36 saat uygulama süresi ile numunelerin 

aĢınma direncinde % 24 artıĢ tespit etmiĢlerdir [75].  

Çizelge 2.2. Kriyojenik ısıl iĢlem parametreleri [75]. 

 

Faktörler 

Seviyeler 

1 2 3 

Soğutma oranı 0,5 ºC/dak 1 ºC/dak 1,5 ºC/dak 

Uygulama ısısı −120 ºC −150 ºC −184 ºC 

Uygulama süresi 12 saat 24 saat 36 saat 

Temperleme ısısı 200 ºC 250 ºC 300 ºC 

Shirbhate ve arkadaĢları, HSS (M2) kesici takıma 8, 16 ve 24 saat bekleterek 

kriyojenik iĢlem uygulamıĢlardır [9]. Yaptıkları delme deneylerinde 24 saat bekletme 
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süresi kesici takımın kesme torku yüzey pürüzlülüğü ve aĢınma direncinde daha iyi 

performans gösterdiğini belirtmektedirler. HSS kesici takıma kriyojenik ısıl iĢlem 

uygulanması sonucu elde edilen iĢ parçası yüzey pürüzlülüğünde % 35 iyileĢme 

tespit etmiĢlerdir. Baldissera ve arkadaĢları ise 18NiCrMo5 karbür çeliğin mekanik 

özelliklerine kriyojenik iĢlemin etkisinin araĢtırmıĢlardır. YapmıĢ oldukları 

çalıĢmada, 1 saat (M1) ve 24 saat (M24) kriyojenik iĢlem uygulama sürelerini (ġekil 

2.1) karĢılaĢtırmıĢlardır. 24 saat kriyojenik iĢlem uygulama süresinde numunelerin 

sertlik ve gerilmelerinin 1 saat kriyojenik iĢlem uygulanan numunelere göre daha 

yüksek olduğu sonucuna varmıĢlardır [76].  

 

ġekil 2.1. Derin kriyojenik iĢlem diyagramı [76]. 

Kriyojenik iĢlem parametrelerinin Ti–6Al–4V alaĢımına etkisini araĢtıran Gu ve 

arkadaĢları farklı kriyojenik iĢlem sürelerinin numunenin sertliğine etkisini 

araĢtırmıĢlarıdır [28]. AraĢtırmalarında karĢılaĢtırdıklarında 72 saatlik bekle 

süresinde (ġekil 2.2) maksimum sertlik artıĢı olduğunu belirtmiĢlerdir. 
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 ġekil 2.2. Farklı kriyojenik iĢlem uygulama sürelerinde sertlik değiĢimi [28]. 

Literatür çalıĢmaları ıĢığında kesici takıma uygulanan kriyojenik iĢlem ile çeliklere 

uygulanan kriyojenik iĢlemlerde genel olarak benzer iyileĢmeler sağlandığı 

gözlemlenmektedir. Bu çerçevede kriyojenik iĢlemin kesici takımlara etkisini 

araĢtırmak için çeliklerle ilgili çalıĢmaları incelemek önem kazanmaktadır. 

Kriyojenik iĢlem uygulanan takımlarla ilgili çalıĢmaların büyük bir çoğunluğunun 24 

saat uygulama süresi üzerinde yoğunlaĢtığı görülmektedir. Farklı uygulama 

sürelerinde farklı sonuçların alınması kriyojenik iĢlem uygulanan takımın 

malzemesine ve takımın kullanıldığı imalat türüne göre değiĢiklik göstermiĢtir 

[14,18,68].  

2.3. UYGULAMA ISISI 

DüĢük sıcaklıklarda uygulanan kriyojenik iĢlemin uygulama ısısı kesici takımların 

türüne göre değiĢiklik göstermektedir. Yapılan çalıĢmalar ıĢığında kesici takımlara 

uygulanan kriyojenik iĢlem ısıları  -80 °C ile -196 °C arasında değiĢmektedir [63, 

64]. Kesici takımlara uygulanacak olan kriyojenik iĢlemin uygulama ısısının 

belirlenmesi kesici takımın aĢınma direnci, sertliği ve tokluğu gibi mekanik 

özelliklerinin geliĢtirilebilmesi açısından önem kazanmaktadır [9]. Bu amaçla 

yapılan birçok çalıĢmada, en iyi kriyojenik iĢlem uygulama ısısının bulunması için 

farklı uygulama ısıları kullanılarak optimizasyon yapılmaya çalıĢılmıĢtır. Kriyojenik 

iĢlem parametrelerinin aĢınma direncine etkisini araĢtıran Darwin ve arkadaĢları, 

paslanmaz çelik numunelere üç farklı ısıda kriyojenik iĢlem uygulamıĢlardır [75]. 

YapmıĢ oldukları çalıĢmada, kriyojenik iĢlem parametrelerinden uygulama ısısının 
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numunelerin aĢınma direncinin artıĢında en etkili parametre olduğunu 

belirtmektedirler. YapmıĢ oldukları çalıĢmada, en etkili kriyojenik iĢlem ısısını -184 

°C olarak tespit etmiĢlerdir. Firouzdor ve arkadaĢları ise CK40 karbon çeliğinin kuru 

Ģartlarda delinmesinde derin kriyojenik iĢlemin (-196 °C) HSS matkabın takım ömrü 

ve aĢınma direnci performansına etkisini araĢtırmıĢlardır. HSS Takıma uyguladıkları 

kriyojenik iĢlemin kesici takım, ömrünü % 77 arttırdığını tespit etmiĢlerdir [19]. 

Reddy ve arkadaĢları P30 tungsten karbür takıma -110 °C kriyojenik iĢlem 

uygulamıĢlardır. Kriyojenik iĢlemin C45 çeliğin karbür takımla iĢlenmesinde takımın 

yanak aĢınmasının azaldığını tespit etmiĢlerdir [8]. Benzer çalıĢmalar, Shirbhate ve 

arkadaĢları, Candane ve arkadaĢları, Defu ve arkadaĢları [9,58,77] tarafından 

yapılmıĢtır. Gu ve arkadaĢları Ti–6Al–4V alaĢımının sertliğine kriyojenik iĢlem 

ısısının etkisini araĢtırmak için yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında derin kriyojenik ısıl 

iĢlem ısısının (-196 °C) Ti–6Al–4V alaĢımının sertliği üzerinde etkili parametre 

olduğunu (ġekil 2.3) tespit etmiĢlerdir [34]. 

 

ġekil 2.3. Farklı kriyojenik iĢlem uygulama ısılarında sertlik değiĢimi [34]. 

Yapılan çalıĢmalarda farklı ısılarda uygulanan kriyojenik iĢlemin malzeme türüne 

göre farklılık göstermektedir [9]. Bu nedenle, kriyojenik iĢlem uygulanacak 

takımların malzeme özelliklerine göre en uygun kriyojenik iĢlem ısısının 

belirlenmesi önem arz etmektedir. 
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2.4. TEMPERLEME ĠġLEMĠ 

Kesici takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemden sonra genellikle temperleme iĢlemi 

uygulanmaktadır [16]. Temperleme iĢlemi, kesici takım üzerinde aĢırı soğumaya 

bağlı olarak oluĢan iç gerilmeleri gidermek amacıyla uygulanmaktadır [15,59]. 

Kesici takımlara uygulanan temperleme iĢlemi genellikle 150 °C ile 200 °C arasında 

1,5 ile 2 saat arasında bekletilerek uygulanmaktadır [78]. Bazı çalıĢmalarda, 

kriyojenik iĢlemden sonra peĢ peĢe birden fazla temperleme iĢlemi uygulanmıĢtır 

[79]. Kriyojenik iĢlem ve temperleme döngüsünde ilk amaç malzemelerde östenitten 

martenzite dönüĢümü ile sertlik artıĢını sağlamaktır. Diğer amaç ise mikro yapıdaki 

karbür dağılımını iyileĢtirerek aĢınma direncini arttırmaktır [26,80]. Yapılan 

çalıĢmalarda bu döngülerin çeĢitli kombinasyonları denenerek takıma uygun en iyi 

döngü elde edilmek istenmektedir [63]. 

Bal, kaplamasız karbür takıma (P30) kriyojenik iĢlemin etkisini araĢtırmak için 

yapmıĢ olduğu çalıĢmasında kriyojenik iĢlemin ardından uygulanan temperlemenin 

karbür takımların tokluğunu arttırdığını, yanak aĢınmasını azalttığını ve ölçülen 

kesme kuvvetlerini düĢürdüğünü belirtmektedir [59]. Firouzdor ve arkadaĢları ise 

CK40 karbon çeliğinin kuru Ģartlarda delinmesinde takıma uygulanan kriyojenik 

iĢlemin takım ömrünü % 77, kriyojenik iĢlemden sonra uygulanan temperleme 

iĢleminin ise takım ömrünü % 126 arttırdığını tespit etmiĢlerdir [19]. Ramji ve 

arkadaĢları, kriyojenik iĢlem görmemiĢ, kriyojenik iĢlem görmüĢ ve kriyojenik iĢlem 

ardından kesici takımlara uygulanan tek temperleme ile çift temperleme uygulanan 

karbür matkaplar kullanarak gri dökme demirin delinmesini araĢtırmıĢlardır. 

AraĢtırmacıların elde ettikleri sonuçlara göre kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ ve çift 

temperleme yapılan takımlarda kesme kuvveti, takım aĢınmaları ve yüzey 

pürüzlülükleri sonuçlarında iyileĢmeler gözlendiği belirtilmiĢtir [18]. Candane ve 

arkadaĢları, AISI T42 HSS numunelere uygulanan kriyojenik iĢlem sonrasında mikro 

yapılarında ince karbür dağılımını sağlamak için temperleme iĢlemini peĢ peĢe iki 

defa (ġekil 2.4) tekrarlamıĢlardır [58].  
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ġekil 2.4. AISI T42 için derin kriyojenik iĢlem döngüsü [58]. 

Kriyojenik iĢlemin birçok alanda yaygın olarak kullanıldığı görülmektedir. Kullanım 

alanlarına ve uygulama değiĢikliklerine göre farklı katkı oranları bulunduğu 

gözlemlenmiĢtir. Kriyojenik iĢlemin kesici takımlara uygulanması sonucu takımların 

ömrünü ve aĢınma direncini arttıran etkili bir yöntem olduğu belirtilmektedir. 

Kriyojenik ısıl iĢlemin kesici takımlarda sertlik, yorulma dayanımı, tokluk, aĢınma 

direnci ve takım ömründe artıĢlar sağlamaktadır. Kriyojenik ısıl iĢleminde takım 

performansını etkileyen önemli parametrelerin kesici takım türü, soğutma hızı, 

uygulama süresi, uygulama ısısı ve temperleme iĢlemidir. Bu nedenle, takım türüne 

göre uygun koĢullar altında yapılan kriyojenik iĢlem daha yüksek verim elde etmek 

açısından önemli olduğu anlaĢılmaktadır. 
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BÖLÜM 3 

LĠTERATÜR 

Malzemelerin ve kesici takımların performansını arttıran birçok yöntem 

bulunmaktadır. Üretim maliyetlerinin düĢürülmesinde ve ürün kalitesinin 

arttırılmasında kesici takım sarfiyatını azaltmak ve takım performansını arttırmak 

amacıyla takımlara uygulanan ısıl iĢlemler önemli yer tutmaktadır. Son yıllarda 

yapılan çalıĢmalarda kriyojenik iĢlemin kesici takımların aĢınma direnci, takım ömrü 

ve ürün kalitesinin arttırılmasına önemli katkı sağladığı belirtilmektedir [3,19,21, 

72]. Bu bölümde kriyojenik iĢlemin endüstriyel uygulamaları incelenmiĢtir. 

Kriyojenik iĢlemin endüstriyel olarak üç farklı kullanımı bulunmaktadır. Bunlar; 

kesici takıma uygulanan kriyojenik iĢlem, malzemeye uygulanan kriyojenik iĢlem ve 

soğutma uygulamalarıdır. 

3.1. KESĠCĠ TAKIM ÜZERĠNE UYGULANAN KRĠYOJENĠK ĠġLEMLERLE 

ĠLGĠLĠ ÇALIġMALAR 

Singh ve arkadaĢları, SAE-1020 iĢ parçasının tornalanmasında kriyojenik iĢlemin 

kesici takım performansına etkisini araĢtırmıĢlardır. Singh ve arkadaĢları, 

çalıĢmalarında HSS T-42 kesici takımlar kullanmıĢlardır. AraĢtırmacılar, HSS 

takımlara kriyojenik iĢlemi -196 °C sıcaklıkta 20 ve 60 saat bekleterek 

uygulamıĢlardır. Tornalama iĢleminde kesme hızını 58 m/dak, ilerleme oranını 0,5 

mm/dev ve kesme derinliğini 0,8 mm kullanmıĢlardır. Tornalama iĢleminden önce 

ağırlık kaybını hesaplamak için takımların ağırlıklarını ölçmüĢlerdir. Tornalama 

iĢleminden sonra ağırlık ölçümü tekrar yapılarak toplam ağırlık kaybını 

hesaplamıĢlardır. Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ HSS (CT) ve iĢlem uygulanmamıĢ 

HSS takımla (UT) iĢlemede kaybedilen ağırlığa göre tezgahın harcadığı gücü 

ölçmüĢlerdir. Son olarak her iki takım türü (CT, UT) ile elde edilen iĢ parçası 

ortalama yüzey pürüzlülükleri ölçülmüĢtür. Singh ve arkadaĢları, kriyojenik iĢlem 
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uygulanmıĢ HSS takımın mikro yapı incelemelerinde CT ve UT takımların karbür 

partiküllerinin kriyojenik iĢlemden sonra homojen olarak dağıldıklarını 

belirtmiĢlerdir. TalaĢ kaldırma iĢlemi sonrasında kriyojenik iĢlem uygulanan HSS 

takımda aĢınmaların azaldığını, daha düĢük ağırlık kaybı olduğunu ve yüzey 

pürüzlülüğünün daha iyi elde edildiği belirtilmiĢtir [23]. 

Firouzdor ve arkadaĢları, CK40 karbon çeliğinin kuru Ģartlarda delinmesinde derin 

kriyojenik iĢlemin HSS matkabın takım ömrü ve aĢınma direnci performansına 

etkisini araĢtırmıĢlardır. Deneylerini delik derinliğini 50 mm, ilerleme oranını 0,11 

mm/dev ve devir sayısını 350 m/dak sabit tutarak gerçekleĢtirmiĢlerdir. Kriyojenik 

iĢlem uygulanmıĢ HSS matkapları (CT) -196 °C yavaĢ yavaĢ soğutarak 24 saat 

bekletmiĢlerdir. Daha sonra takımları kademeli olarak oda sıcaklığına getirmiĢlerdir. 

Kriyojenik iĢlemden sonra bir grup takıma 200 °C de 1 saat temperleme (CTT) 

uygulanmıĢ. Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ HSS matkapların mikro yapılarını 

incelemiĢler ve mikro yapılarında oluĢan ince ve homojen karbür dağılımı sayesinde, 

takımların difüzyon aĢınma mekanizma direncinin arttırdığı belirtilmiĢtir. Bu 

durumun takımın mikro yapısının östenit yapıdan martenzit yapıya geçmesine de etki 

ettiği belirtilmiĢtir. Kriyojenik iĢlemin takımın ömrünü % 77, kriyojenik iĢlemden 

sonra uygulanan temperleme iĢleminin ise takım ömrünü % 126 arttırdığını 

belirtmiĢlerdir [19]. 

Thakur ve arkadaĢları çalıĢmalarında, sementit tungsten karbür (WC) takımlara farklı 

ısıl iĢlemler uygulayarak mekanik özelliklerini iyileĢtirmeyi amaçlamıĢlardır. 

Karbür-kobalt bileĢimini kontrol altında tutmak için takımlara kriyojenik iĢlem, 

ısıtma, havada soğutma-ısıtma ve yağda su verme iĢlemi uygulamıĢlardır. Farklı ısıl 

iĢlemlerin mekanik özelliklere etkisini değerlendirmek amacıyla mikro sertlik, 

elektro mikroskop (SEM) ile mikro yapı incelemeleri ve kobalt metal faz değiĢimini 

tespit etmek için XRD değerlendirmelerini yapmıĢlardır. Isıl iĢlemlerden sonra elde 

edilen mikro yapılar ġekil 3.1‘de gösterilmiĢtir. Thakur ve arkadaĢları, 

çalıĢmalarında kriyojenik iĢlem için takımları önce buzdolabında yavaĢça 

soğutmuĢlar daha sonra takımları direkt olarak (−196 °C) sıvı nitrojene 

daldırmıĢlardır ve sıvı nitrojen içerisinde 24 saat boyunca bekletmiĢlerdir. Daha 

sonra takımlar buzdolabında kademeli olarak oda sıcaklığına getirilmiĢ. Kontrollü 
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olarak uyguladıkları kriyojenik iĢlem ile aĢınma direncinde iyileĢmeler sağlamıĢlar 

ve kriyojenik iĢlem sonrası karbür partiküllerini sıkı bir Ģekilde bir arada tutan 

kobaltın yoğunlaĢmasına, bağlı olarak fiziksel değiĢikliklerin meydana geldiğini 

belirtmiĢlerdir. Ayrıca karbür dağılımının homojen dağıldığı sonucuna varmıĢlardır. 

XRD çalıĢmaları sonucunda kompleks faz oluĢumunu gözlemlenmiĢ ve bu kompleks 

fazların sertliği arttırdığını belirtmiĢlerdir [20]. 

 

ġekil 3.1. Isıl iĢlemlerden sonraki mikro yapılar a) iĢlem uygulanmamıĢ,                   

b) kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ, c) hava soğutmalı, d) yağ söndürmeli 

[6]. 

Reddy ve arkadaĢları, çok katmanlı CVD kaplamalı tungsten karbür (TiCN, TiN) 

ISO P30 kesici takımlara -176 °C‘de derin kriyojenik iĢlem uygulayarak kriyojenik 

iĢlemin takım performansına etkisini araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmalarında, C45 

malzemeyi kriyojenik iĢlem uygulanmamıĢ ve derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ 

takımlarla iĢleyerek karĢılaĢtırmıĢlardır. Kesici takımları dakikada 2 °C soğutarak -

176 °C‘ye kadar soğutmuĢlar ve 24 saat bekletmiĢlerdir. ĠĢlem sonrasında tekrar 

(a) 

 
(d) (c) 

(b) 
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dakikada 2 °C ısıtılarak oda sıcaklığına getirmiĢlerdir. Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ 

takımlarla C45 iĢ parçasını tornalama iĢlemine tabi tutmuĢlardır. Tornalama iĢlemi 

sonrasında kesici takımların üzerinde yanak aĢınması, kesme kuvvetleri ve yüzey 

pürüzlülüğünü değerlendirmelerini yapmıĢlardır. Deneylerde, kesme derinliğini 1 

mm, ilerleme oranını 0,22 mm/dev, kesme hızını ise 200, 250, 300 ve 350 m/dak 

olarak tayin etmiĢlerdir. Derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ takımı iĢlem 

uygulanmamıĢ takımla karĢılaĢtırdıklarında; derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ 

takımda aĢınma değerleri ve kesme kuvvetleri (ġekil 3.2) düĢük, yüzey pürüzlülük 

(ġekil 3.3) değerlerinin daha iyi olduğu belirtilmiĢtir [21]. 

 

ġekil 3.2. CVD kaplamalı tungsten karbür (P30)  kesici takımlarıyla farklı kesme 

hızlarında talaĢ kaldırma iĢlemi esnasında elde edilen esas kesme 

kuvvetleri değiĢim grafiği [21]. 

 

ġekil 3.3. CVD kaplamalı tungsten karbür (P30) kesici takımlarıyla farklı kesme 

hızlarında talaĢ kaldırma iĢlemi sonrasında elde edilen iĢ parçası ortalama 

yüzey pürüzlülüğü değiĢim grafiği [21]. 

Bir baĢka çalıĢmada ise Ramji ve arkadaĢları, ısıl iĢlem uygulanmamıĢ (NT), 

kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ (CT), tek temperleme (CTT1) ve çift temperleme 

(CTT2) uygulanmıĢ karbür matkaplar kullanarak farklı kesme hızı, ilerleme oranı ve 
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takım kombinasyonların kesme kuvveti, tork ve yüzey pürüzlülüğüne etkisini 

araĢtırmıĢlardır. ĠĢ parçası olarak gri dökme demiri kullanmıĢlardır. Deneylerde 

iĢleme parametresi olarak delik derinliği (15 mm), ilerleme oranı (0,104- 0,211- 

0,314 mm/dev), kesme hızı (210, 310 ve 450 m/dak) ve matkap çapını 5 mm 

kullanmıĢlardır. Kriyojenik iĢlem -178,9 °C‘de 24 saat bekletilerek uygulamıĢlardır. 

Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ matkaplara kriyojenik iĢlem sonrası temperleme 

uygulamıĢlardır. Elde ettikleri sonuçlara göre CT ve CTT2 matkaplarla elde edilen 

kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülük değerlerinde iyileĢmeler takım aĢınmalarında ise 

azalmalar olduğu belirtilmiĢtir [18]. 

Dogra ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada, (48–49 HRC) sertliğinde olan AISI H11 

çeliğini CBN, (TiCN, TiN)  kaplamalı karbür (CC), kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ 

kaplamalı karbür (CCT) ve kriyojenik iĢlem uygulanmamıĢ karbür (UCT) takımlar 

ile kuru Ģartlarda tornalamıĢlardır. Tornalama iĢlemi sonrasında farklı takım 

çeĢitlerinin takım aĢınma, yüzey pürüzlülüğü ve mikro sertliklerini 

değerlendirmiĢlerdir. Kaplamalı ve kaplamasız karbür takımları −196°C ye kademeli 

olarak getirerek bu ısıda 24 saat kriyojenik iĢlem uygulamıĢlardır. Kesici takımlarda 

termal hataların oluĢmasını engellemek amacıyla takımları dakikada 0,5 °C 

soğutmuĢlardır. Kriyojenik iĢleminin ardından takımları tekrar oda sıcaklığına 

kademeli olarak getirmiĢlerdir. Kriyojenik iĢlemden sonra kesici takımlarda meydana 

gelecek gerilmeleri ortadan kaldırmak için takımlara temperleme uygulamıĢlardır. 

Elde ettikleri sonuçlara göre CBN takımlarda meydana gelen serbest yüzey aĢınması 

diğer takımlara kıyasla daha az çıktığını bulmuĢlardır. Farklı kesme iĢleme 

parametrelerinde elde edilen yanak aĢınma grafiği ġekil 3.4‘te ve ġekil 3.5‘te 

verilmiĢtir [73]. 
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ġekil 3.4. Farklı kesici takımlarla AISI H11 çeliğin V=95 m/dak f=0,11 mm/dev 

parametrelerinde iĢlenmesinde takımlarda oluĢan yanak aĢınma veri 

grafiği [73]. 

 

ġekil 3.5. Farklı kesici takımlarla AISI H11 çeliğin V=137 m/dak f=0,11 mm/dev 

parametrelerinde iĢlenmesinde takımlarda oluĢan yanak aĢınma veri 

grafiği [73]. 

Yong ve arkadaĢları, ASSAB 760 orta karbonlu çeliğin ortogonal tornalama 

iĢleminde kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ karbür takımın iĢleme performansına etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Karbür kesici takımları 6 saat süreyle -184 °C‘ ye kadar soğutmuĢlar 

ve takımları bu ısıda 18 saat bekleterek yavaĢ yavaĢ oda sıcaklığına (6 saat) 

getirmiĢlerdir. Bu iĢlem ile kesici takımın mikro yapısında oluĢabilecek çatlakları 

engellemeyi amaçlamıĢlardır. Oda sıcaklığına getirilen takımlar daha sonra 

temperleme iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Tornalama deneyleri sonucunda elde ettikleri 

aĢınma verilerine göre kriyojenik iĢlem sayesinde kesici takımların çentiklenme ve 

yanak aĢınmasını artmasını engellemiĢlerdir. Fakat uzun süreli tornalama 

iĢlemelerinde, takımlar yüksek sıcaklıklara maruz kaldığı için kriyojenik iĢlemin 

takım üzerindeki olumlu etkisini yitirdiğini tespit etmiĢlerdir [63]. 
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Silva ve arkadaĢları M2 HSS takıma kriyojenik iĢlemin etkisini araĢtırmak için 

kriyojenik iĢlemden önce kesici takımları geleneksel ısıl iĢleme (su verme ve 

temperleme) tabi tutmuĢlardır. HSS takıma kriyojenik iĢlem uygulamak için takımı -

196 °C‘ ye kadar 4 saatte soğutarak bu ısıda takımları 20 saat bekletmiĢlerdir. 

Kriyojenik iĢlemden sonra takımları 196 °C sıcaklığına getirerek temperleme 

yapmıĢlardır. Takımlara uyguladıkları kriyojenik iĢlem ve temperleme iĢlemlerini 43 

saat içinde tamamlamıĢlardır. Takımlara uygulanan kriyojenik iĢlem ve 

temperlemeden sonra uygulanan iĢlemlerin HSS takımların performanslarına etkisini 

değerlendirmiĢlerdir. AISI 8640 çeliğin delinmesinde elde ettikleri deneysel 

sonuçlara göre kriyojenik iĢlemin, HSS matkabın performansını arttırdığını 

bulmuĢlardır. Çeliklerin delinmesi sırasında delme koĢullarına bağlı olarak takım 

ömründeki iyileĢmenin % 65 ile % 343 arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir [79]. 

Çiçek ve arkadaĢları, kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ M35 HSS matkabın AISI 304 ve 

316 paslanmaz çeliğin delik delme performansı ile ilgili çalıĢmalar yapmıĢ olup, 

kriyojenik iĢlemin yüzey pürüzlülüğü, takım ömrü, takım aĢınması, kesme kuvveti ve 

talaĢ oluĢumu üzerine etkilerini değerlendirmiĢlerdir. Farklı kesme hızı ve ilerleme 

oranında, AISI 304 ve 316 paslanmaz çeliğin delinmesinde kriyojenik iĢlem 

uygulanmıĢ ve uygulanmamıĢ takımın performansı karĢılaĢtırmıĢlardır. Deneylerde 6 

mm çapında HSS matkap kullanmıĢlardır. Matkapları -196 °C‘ de 24 saat bekleterek 

kriyojenik iĢlem uygulamıĢlardır. Soğuma esnasında matkapların yapısında 

oluĢabilecek mikro çatlakları engellemek için takımları yavaĢ yavaĢ soğutup oda 

sıcaklığına getirmiĢlerdir. Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ takımların mikro yapı 

görüntülerini incelendiklerinde; kriyojenik iĢlem sayesinde takımın karbür 

dağılımının homojenleĢtiği ve karbür oranının yoğunlaĢtığını tespit etmiĢlerdir. 

Östenitten martenzit yapıya dönüĢen mikro yapı ile takımın sertliğinin arttığını 

belirtmiĢlerdir. Delme deneyleri sonucunda kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ takımın 

kesme kuvveti, yüzey pürüzlülüğü, takım ömrü, takım aĢınmasının her iki paslanmaz 

çeliğin delinmesinde de daha iyi performans gösterdiğini belirtmiĢlerdir. AISI 304 ve 

316 paslanmaz çeliğin delinmesinde kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ matkabın takım 

ömrü, iĢlem uygulanmamıĢ takıma göre sırasıyla % 32 ve % 14 daha yüksek çıktığını 

bildirmiĢlerdir [60]. 
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Yong ve arkadaĢları, tungsten karbür takımın performansına kriyojenik iĢlemin 

etkisini araĢtırmıĢlardır. ASSAB 760 orta karbonlu çeliğin yüzey frezeleme 

iĢleminde kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ ve uygulanmamıĢ tungsten karbür takımın 

performanslarını karĢılaĢtırmıĢlardır. Kesici takımlara kriyojenik iĢlemi -150 °C‘ de 

24 saat bekleterek uygulamıĢlardır. Frezeleme deneylerini kuru ve soğutma sıvısı 

kullanarak yapmıĢlardır. Kesme hızı olarak 294,5- 343,6- 392,7- 409,9- 540,0 ve 

589,0 m/dak, ilerleme oranı olarak ise 0,15 mm/diĢ kullanmıĢlardır.  Kriyojenik 

iĢlem uygulanmıĢ takımların takım aĢınmasını değerlendirdiklerinde kriyojenik iĢlem 

uygulanmıĢ takımlara göre daha iyi sonuçlar elde etmiĢlerdir. Kriyojenik iĢlem 

uygulanmıĢ takımın 392,7 m/dak hızında kriyojenik iĢlem uygulanmamıĢ takımla 

mukayese yapıldığında takım ömründe kuru ve soğutma sıvılı iĢlemede sırasıyla % 

28,9 ve % 38,6 artıĢ sağlamıĢlardır [81]. 

Thamizhmanii ve arkadaĢları, yapmıĢ oldukları çalıĢmalarında, kriyojenik iĢlem 

uygulanmıĢ (CT) ve uygulanmamıĢ PVD takımlar (NCT) arasındaki performansı 

Inconel 718 malzemenin frezelenmesinde kıyaslamıĢlardır. TalaĢ kaldırma iĢlemi 

sonucunda CT ve NCT takımlarla elde ettikleri yüzey pürüzlülüğü ve takım aĢınma 

değerlerini karĢılaĢtırmıĢlardır. Frezeleme iĢleminde iĢleme parametreleri olarak 

kesme hızı (20, 30, 40 m/dak), ilerleme oranı (0,05- 0,08 ve 0,10 mm/diĢ) ile kesme 

derinliği (0,50 mm) kullanmıĢlardır. PVD takımlara -196°C‘ de 20 saat bekleterek 

kriyojenik iĢlem uygulamıĢlardır. Elde ettikleri sonuçlara göre frezeleme iĢleminde 

CT takımın NCT takıma göre daha iyi performans gösterdiği,  yüksek kesme hızı ve 

düĢük ilerleme oranında kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ PVD kaplı takımla daha düĢük 

yüzey pürüzlülüğü değerleri elde edildiği belirtilmiĢtir [82]. 

Kriyojenik iĢlemin HSS takımın performansına etkisini değerlendirmek amacıyla 

Ramji ve arkadaĢları, Gri dökme demir delinmesinde ölçülen kesme kuvveti, tork ve 

yüzey pürüzlülüğünü değerlendirerek kriyojenik iĢlemin kesici takıma etkisini 

araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar, yaptıkları bu çalıĢmada 8 mm çapında HSS helisel 

matkap kullanmıĢlardır. Kriyojenik iĢlem için HSS takımı oda sıcaklığından -178,9 

°C‘ye 3 saatte indirerek bu ısıda 24 saat bekletmiĢlerdir. Tekrar oda sıcaklığına 5 

saatte getirmiĢlerdir. Ani soğumadan takımın mikro yapısında oluĢabilecek çatlakları 

engellemek için yavaĢ soğuma ve ısıtmayı tercih etmiĢlerdir. ĠĢleme parametresi 
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olarak kesme hızını (560, 710, 900, 1120 m/dak), ilerleme oranını (0,05- 0,08- 0,12- 

0,19 mm/dev) ve delme derinliğini 15 mm olarak belirlemiĢlerdir. Kriyojenik iĢlem 

uygulanmıĢ takımların (CT) iĢlem uygulanmamıĢ takımlara (NT) göre daha iyi 

performans sergiledikleri belirtilmiĢtir [6].  

Poomari ve arkadaĢları, yapmıĢ oldukları çalıĢmada, Sermet, PVD (TiAlN) 

kaplamalı ve kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ PVD (TiAlN) takımdan oluĢan üç farklı 

takıma kriyojenik iĢlem uygulayarak takım ömürlerini kıyaslamıĢlardır. Kesici 

takımların ömürlerini değerlendirmek için AISI 4340 malzemenin kuru Ģartlarda 

tornalanmasında farklı kesme hızı, ilerleme oranı ve iĢleme derinliği kullanmıĢlardır. 

PVD kaplamalı tungsten karbür takımlara kriyojenik iĢlemi 6 saatte -195 °C‘ye kadar 

soğutup (ġekil 3.6) bu ısıda 18 saat bekleterek uygulamıĢlardır. Kriyojenik iĢlemin 

ardından kesici takımları tekrar oda sıcaklığına 6 saatte getirmiĢlerdir. Kriyojenik 

iĢlem PVD kaplamalı tungsten karbür takımın ömrünü arttırdığı belirtilmiĢtir [64]. 

 

ġekil 3.6. PVD (TiAlN) kaplamalı kesici takıma kriyojenik iĢlem uygulama süreci 

[64]. 

C-60 çeliğin kuru ve soğutmalı ortogonal tornalama iĢleminde kriyojenik iĢlemin 

tungsten karbür takımın aĢınma davranıĢlarına etkisini belirlemek için Gill ve 

arkadaĢları, kesici takımlara kriyojenik iĢlem uygulamıĢlardır. Kriyojenik iĢlem 

sürecinde kesici takımları dakikada 0,5 °C soğutularak -196 °C‘ye kadar düĢürerek 

takımları 24 saat bekletmiĢlerdir. Kriyojenik iĢlemden sonra kesici takımların içinde 

meydana gelecek gerilmeleri gidermek için takımları 196 °C‘ye kadar ısıtarak 

temperlemiĢlerdir. Tornalama iĢleminde, iĢleme parametreleri olarak kesme hızını 

(110, 130, 150 ve 180 m/dak), ilerleme oranını (0,1 mm/dev) ve kesme derinliğini (1 
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mm) olarak kullanmıĢlardır.  Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ karbür takımların 

özellikle yüksek kesme hızında soğutma sıvılı tornalanmasında kesintili ve sürekli 

iĢlemede her Ģartta üstün aĢınma direnci sağladığını tespit etmiĢlerdir. Kesintili 

iĢlemede sürekli iĢlemeye oranla takım ömrü daha yüksek olduğu sonucuna 

varmıĢlardır [7].  

Bal, kriyojenik iĢlemin kaplamasız karbür takımın (P30) performansına etkisini 

araĢtırmak için yaptığı çalıĢmada, karbür takımları -190 °C‘de 24 saat bekletmek 

suretiyle kriyojenik iĢlem uygulamıĢtır. Karbür takımlara uyguladığı kriyojenik iĢlem 

süreçleri Çizelge 3.1‘de verilmiĢtir. Takımlarda hızlı soğumadan kaynaklanacak 

mikro çatlakları engellemek için takımların ısılarını 0,5 ve 1 °C/dak soğutma hızıyla 

-190 °C‘ye indirmiĢtir. KarĢılaĢtırma yapmak için bir grup takıma hiçbir kriyojenik 

iĢlem uygulamamıĢtır. AISI 304 malzemenin tornalamasında iĢleme parametreleri 

olarak kesme hızı (50, 70, ve 90 m/dak), ilerleme oranı (0,04- 0,05- 0,06 mm/dev) ve 

kesme derinliği (0,1- 0,2 ve 0,3 mm) değerlerini kullanmıĢtır. Yaptığı tornalama 

deneyleri sonucunda SEM, EDS, XRD, elektrik iletkenliği ve mikro sertlik ölçümleri 

yapmıĢtır. Takım aĢınmaları incelemelerinde 8 saatte -190 °C‘ye düĢürülerek 

kriyojenik iĢlem uygulanan takımlardaki aĢınmaların daha az olduğunu tespit 

etmiĢtir. 0,5 °C/dak kriyojenik Ģartlarda kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ takımların 

mikro yapılarını incelediğinde daha iyi karbür dağılımına sahip olduğunu 

gözlemlemiĢtir. Kriyojenik iĢlemin ardından uygulanan temperlemenin karbür 

takımların tokluğunu arttırdığını, yanak aĢınmasını azalttığını ve ölçülen kesme 

kuvvetlerini düĢürdüğünü tespit etmiĢtir. Karbür takımlara kriyojenik iĢlemin 

uygulanması sonucunda karbür dağılımının homojen olarak dağıldığı sonucuna 

varmıĢlardır [70]. 

Çizelge 3.1. Kriyojenik iĢlem süreçleri [70]. 

Kriyojenik 

iĢlem 

Ģartları 

Soğutma 

süresi 

(saat) 

Uygulama 

süresi 

(saat) 

Isıtma 

süresi 

(saat) 

Temperle

me süresi 

(saat) 

Bekle

me 

süresi 

(saat) 

Soğut

ma 

süresi 

(saat) 

Topla

m 

iĢlem 

süresi 

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 arkadaĢları, AISI 1045 çeliğinin tornalanmasında derin kriyojenik 

iĢlemin (-180 °C) H13A tungsten karbür takımın yüzeyinin ve içyapısının aĢınma 

dayanımına etkisini araĢtırmıĢlardır. Takımları nitrojen atmosferinde kademeli olarak 

-180 °C‘ye getirerek bu ısıda 24 saat bekletmiĢlerdir. Kriyojenik iĢlemin ardından 

oda sıcaklığına getirilen takımlar 180 °C‘de 2 saat süre ile temperlemiĢlerdir. 

Tornalama iĢleminde iĢleme parametresi olarak kesme hızı (260, 470, 840 dev/dak) 

ilerleme oranı (0,2 mm/dev) ve kesme derinliğini (0,5 mm) kullanmıĢlardır. 

Kriyojenik iĢlem ile kobalt fazında meydana gelen değiĢiklik ile abrasif aĢınma 

direncinde artıĢ sağlandığını ancak tokluk değerinde bir miktar düĢüĢ olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢma sonucunda, H13A karbür takıma uygulanan 

kriyojenik iĢlem ile kesici takımın sertlik değerinde % 9,2 artıĢ sağlamıĢlardır [83]. 

Gill ve arkadaĢları yapmıĢ oldukları çalıĢmada, AISI M2 HSS takıma uyguladıkları 

kriyojenik iĢlemin takımın mekanik ve metalürjik karakteristiğine etkisini 

incelemiĢlerdir. Geleneksel su verilmiĢ ve temperlenmiĢ AISI M2 HSS takıma sığ (-

110 °C/18 saat) ve derin (-196°C/38 saat) kriyojenik iĢlem uygulamıĢlardır. 

Kriyojenik iĢlemin ardından kesici takımlara 150 °C‘de temperleme iĢlemi 

uygulamıĢlardır. Kriyojenik iĢlem sonucunda kesici takımın mikro yapısının 

martenzite dönüĢümü tam olarak sağlayamadığı mikro yapısında küçük ikincil 

karbürlerin oluĢumunun hızlandığı, karbürlerin hacim oranının arttırdığı ve karbür 

dağılımının homojenleĢtiği belirtilmiĢtir [30]. 

Priyadarshi ve arkadaĢları, M2 ve S400 karbür takımlara derin kriyojenik iĢlem (-

196°C) uygulayarak kriyojenik iĢlemin hafif çeliğin (Mild steel) tornalanmasında, 

takım aĢınması, takım ömrü ve mikro yapılarına etkisini değerlendirmiĢlerdir. Kesici 

takımlara kriyojenik iĢlemi nitrojen ortamında 24 saat bekleterek uygulanmıĢtır. 

Kriyojenik iĢlem ile HSS takımda % 19,2 ve karbür takımda % 17,18 ömür atıĢı 

sağlamıĢlardır. AĢınma testi sonucunda kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ takımlarda daha 

fazla ağırlık kaybı tespit etmiĢlerdir. Bu duruma takımların kriyojenik iĢlemden sonra 

gevrekleĢmesine bağlamıĢlardır [2]. 
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Kriyojenik iĢlemin ISO P40 kalite kaplamalı (TiN/TiCN/Al2O3/TiN) karbür takıma 

etkisini araĢtırmak için Reddy ve arkadaĢları, takımları -176 °C‘de 24 saat derin 

kriyojenik iĢleme tabi tutmuĢlardır. Hızlı soğumadan kaynaklanabilecek çatlakları 

engellemek amacıyla dakikada 2 °C soğutarak kriyojenik ısıya ulaĢmıĢlardır. 

Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ takımların performanslarını AISI 1040 çeliğin 

tornalanmasında test etmiĢlerdir. Tornalama deneylerinde kesme derinliği (1 mm), 

ilerleme oranı (0,22 mm/dev) ve kesme hızı (200, 250, 300 ve 350 m/dak) kullanarak 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Tornalama deneylerinde sonucunda kesici takımlarda meydana 

gelen yanak aĢınması, kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğünü değerlendirmiĢlerdir. 

Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ takımlar ile % 11 daha düĢük kesme kuvveti elde 

etmiĢlerdir. Ayrıca derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ takımlar sayesinde % 20 daha 

düĢük yüzey pürüzlülük değerleri elde etmiĢlerdir. Derin kriyojenik iĢlem 

uygulanmıĢ takımlarla kriyojenik iĢlem uygulanmamıĢ takımlar ömür bakımından 

mukayese yapıldığında kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ takımın takım ömründe ise % 

27‘lik artıĢ sağlandığı belirtilmiĢtir [3]. Shirbhate ve arkadaĢları, M2 HSS matkaplara 

kriyojenik iĢlem uygulayarak kriyojenik iĢlemin uygulama ısısı ve uygulama 

sürelerinin takıma etkisini araĢtırmıĢlardır. Kesici takımlara uyguladıkları kriyojenik 

iĢlem süreci Çizelge 3.2‘de verilmiĢtir. Kesici takımlara kriyojenik iĢlemi 1°C/dak 

soğuma ve ısıtma hızında uygulamıĢlardır. Kriyojenik iĢlemden sonra kesici 

takımlara 150 °C‘ de 1 saat süre ile temperleme yapmıĢlardır. Delme iĢlemleri 

sonucunda elde ettikleri verilere göre yüzey pürüzlülüğü ve kesme torkunda 

kriyojenik iĢlemin -185 °C uygulama ısısını etkili parametre olarak tespit etmiĢlerdir. 

-185 °C ve 24 saat bekleme süresi ile uygulanan kriyojenik iĢleme bağlı olarak yüzey 

pürüzlülüğünün % 35 oranında düĢük elde ettikleri belirtilmiĢtir [9]. 

Çizelge 3.2. M2 HSS matkaplara uygulanan kriyojenik iĢlem süreçleri [9]. 

ĠĢlem Uygulama süresi (saat) Uygulama ısısı (°C) 

A ĠĢlem uygulanmamıĢ ĠĢlem uygulanmamıĢ 

B 8 -90 

C 16 -90 

D 24 -90 

E 8 -185 

F 16 -185 

G 24 -185 



 

25 

Jeleńkowski ve arkadaĢları, kesici takım malzemesi olarak kullanılan HS6-5-2 

yüksek hız çeliğine derin kriyojenik iĢlem uygulayarak kriyojenik iĢlem sonucunda 

kesici takımın mikro yapı değiĢikliklerini incelemiĢlerdir. Geleneksel ısıl iĢlem 

uygulanmıĢ numuneleri A grubu, kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ takımları (-180 °C/24 

saat) B grubu, uygulanan kriyojenik iĢlemin ardından 550 °C, 2 saat temperleme 

iĢlemi uygulanan numuneleri ise C grubu olarak gruplandırılmıĢlardır. Elde edilen 

kesici takım numunelerine ait mikro yapı görüntüleri ġekil 3.7‘de verilmiĢtir. A ve C 

numunelerinde benzer Ģekilde martenzit yapı gözlemlendiği kriyojenik iĢlem 

uygulanmıĢ numunelerde kriyojenik iĢleme bağlı olarak karbür dağılımının küçük 

boyutlarda olduğu belirtilmiĢtir [12]. 

 

 

ġekil 3.7. HS6-5-2 yüksek hız çeliğine uygulanan farklı ısıl iĢlemlerin; a) A grubu, b) 

B grubu, c) C grubu numunelerin mikro yapı görüntüleri [12]. 

Kalsi ve arkadaĢları, karbür takıma uygulanan kriyojenik iĢlemden (-196 °C/24)  

sonra yapılan temperleme sayısının kesici takımın performansına etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Kriyojenik iĢlemden sonra kesici takımlara uygulanan temperlemeye 

bağlı olarak takımların mikro sertlikleri ve mikro yapılarını incelemiĢlerdir. Kesici 

(a) 

(c) 

(b) 
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takımlara uygulanan kriyojenik iĢlem ve temperleme iĢleminin kesici takım 

performanslarına etkisini AISI 1040 çeliğin tornalama iĢlemi ile test etmiĢlerdir. 

Tornalama iĢleminde parametre olarak kesme hızı (42,2- 87,18 ve 124,17 m/dak), 

ilerleme oranı (0,04- 0,057 ve 0,08 mm/dev) ve kesme derinliği (0,75 mm) olarak 

belirlemiĢlerdir. Kriyojenik iĢlem sonucu takımlarda ince ve homojen karbür 

dağılımı ve kobalt bağlayıcılarındaki yoğunlaĢma oluĢtuğunu tespit etmiĢlerdir. 

Kriyojenik iĢlem sonrası kesici takımların aĢınma direnci ve mikro sertliklerinde artıĢ 

gözlendiğini belirtmiĢlerdir. Kriyojenik iĢlem ardından uygulanan temperleme döngü 

sayısının artmasıyla sertlik değerinin düĢtüğü, düĢük kesme hızı ve ilerleme 

değerlerinde daha iyi sonuçları elde edildiği belirtilmiĢtir [14]. 

Ramji ve arkadaĢları, gri dökme demirin HSS matkap ile delinmesine kriyojenik 

iĢlemin kesici takımların performansına etkisini araĢtırmıĢlardır. Delme iĢleminde 

kesme hızı (560, 710, 900, 1120 dev/dak) ve ilerleme oranı (0,05- 0,08- 0,12- 0,19 

mm/dev) değerlerinde kullanmıĢlardır. HSS matkaplara derin kriyojenik iĢlem  (-

178,9 ºC/24 saat) uygulamıĢlardır. Kriyojenik soğutma ve ısıtma iĢlemini 5‘er saatte 

yapmıĢlardır. Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ takımlarla iĢlem uygulanmamıĢ takımlar 

kıyaslandığında kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ takımlarla daha düĢük kesme kuvveti, 

torku ve daha iyi yüzey pürüzlülüğüne elde edildiği belirtilmiĢtir [84].  

Kesici takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemlerle ilgili yapılmıĢ olan çalıĢmalarda 

kullanılan kriyojenik iĢlem uygulama ısısı, süresi, temperleme iĢlemi ve iĢlem 

sonrasında elde edilen sonuçları içeren kriyojenik iĢlem özeti Çizelge 3.3‘te 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.3. Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ takımlarla ilgili literatür özet tablosu. 

No AraĢtırmacılar ĠĢlem 

türü 

ĠĢlenen 

Numune 

Kriyojenik 

iĢlem ısıları 

(°C) 

Kriyojenik 

iĢlem süresi  

(saat) 

Temperleme Uygulanan 

takımlar 

Sonuçlar 

1 

Firouzdor ve 

arkadaĢları 

[19] 

Delme CK40 -196 24 200 °C/ 1 s HSS takım 

Takım ömrü % 77, kriyojenik + temper % 126 

artıĢı, östenitten martenzite geçiĢ, 

ince ve homojen karbür dağılımı 

2 

Thakur ve 

arkadaĢları 

[20] 

Mikro- 

yapı 

Sementit 

tungsten 

karbür 

-196 24 - 
Tungsten  

karbür (WC) 

AĢınma direnci artıĢı, 

kobalt yoğunlaĢması, 

homojen karbür dağılımı, 

karmaĢık faz oluĢumu ile sertlik artıĢı 

3 

Reddy ve 

arkadaĢları 

[21] 

Tornalam

a 
C45 -176 24 - CVD (TiCN, TiN) 

DüĢük aĢınma,  

düĢük kesme kuvveti, 

daha iyi pürüzlülük 

4 
Thornton ve 

ark. [83] 

Tornalam

a 

AISI 

1045 
-180 24 180 H13A 

Sertlik artıĢı (% 9,2) ve aĢınma direncinde 

artıĢ 

5 

Gill ve 

arkadaĢları 

[30] 

Mekanik 

test 
- -110, -196 38 150x2adet AISI M2 (HSS) 

Mekanik özelliklerin geliĢmesi (aĢınma, 

sertlik ve mikro yapı) 

6 
Gill ve 

arkadaĢları [7] 

Tornalam

a 
C-60 -196 24 196 

Tungsten  

karbür  (WC) 

Soğutma Ģartlarında kesintili  

iĢlemede takım ömründe artıĢ 

7 
Priyadarshini 

[2] 

Tornalam

a, Sliding 

test 

Mild 

steel 
-196 24 - M2, S400 

M2 takımda % 19, karbür takımda % 17 ömür 

artıĢı 

8 
Reddy ve ark 

[3] 

Tornalam

a 

AISI 

1040 
-176 24 - ISO P-40 

Kesme kuvvetinde % 11‗lik azalma, yüzey 

pürüzlülüğünde % 20 iyileĢme 

9 

Singh ve 

arkadaĢları 

[23] 

Tornalam

a 

SAE-

1020 
-196 20, 60 - HSS (T42), S 500 

Ġyi pürüzlülük, mikro yapı homojen dağıldı, 

 uç bozulması azaldı,  

daha düĢük ağırlık 

 kaybı sağlandı. 

 

 



 

28 

Çizelge 3.3. (devam ediyor). 

  

10 

Silva ve  

arkadaĢları 

[79] 

Delme Çelik -196 20 196/ 3 kez M2 HSS 

Performans artıĢı, 

Delme koĢullarına bağlı olarak % 65 ile % 

343 daha uzun takım ömrü 

11 

Thamizhmanii 

ve 

arkadaĢları 

[82] 

Frezelem

e 

Inconel 

718 
-196 20 - 

PVD kaplamalı  

takım 

Yüksek kesme hızı ve düĢük 

 ilerleme oranında iyi yüzey pürüzlülüğü 

12 

Yong ve  

arkadaĢları 

[81] 

Frezelem

e 

ASSAB 

760 
-150 24 - Karbür takım % 38,6 takım ömrü artıĢı 

13 
Ramji ve  

arkadaĢları [6] 
Delme 

Gri 

dökme 
-178,9 24 - HSS 

Kesme kuvveti, tork ve yüzey  

pürüzlülüğünde iyileĢme 

14 
Shirbhate ve 

arkadaĢları [9] 
Delme 

M.S 

plate 
-90, -195 8, 16, 24 150 AISI M2 

YaklaĢık % 10 kesme torkunda azalma, Ra 

değerinde % 35 iyileĢme (-185°C - 24h), 

15 
Jeleńkowski 

[12] 

Metalurji

kanaliz 
- -180 24 180 HS6-5-2 

Martenzit yapıda incelme, sertlik ve aĢınma 

direncinde artıĢ 

16 
Kalsi ve ark 

[14] 

Metalurji

kanaliz 
- -30, -196 24 200x3 adet Tungsten karbür 

Homojen ve ince yapı oluĢumu 

Kobalt bağlayıcıda yoğunlaĢma ve homojen 

dağılım 

Daha iyi aĢınma direnci için sıkı bir karbür 

dağılımı 

17 

Ramji ve 

arkadaĢları 

[18] 

Delme 
Gri 

dökme 
-178,9 24 178 Karbür matkap 

Kesme kuvvetinde düĢüĢ, 

yüzey pürüzlülüğünde iyileĢme, 

takım aĢınmasında düĢüĢ 

18 
Singh ve ark 

[24] 

Tornalam

a 

AISI/SA

E-1020 
-110, -184 10,18 150 T-42, S-400 Takım aĢınmasında ve mikro yapıda iyileĢme 

19 

Çiçek ve 

arkadaĢları 

[25] 

Tornalam

a 

AISI 

H13 
-145 24 565 Seramik uç DüĢük aĢınma ve yüzey pürüzlük (Ra) değeri 

20 
Candane ve 

ark [58] 

AĢınma 

Testi 
 -195 24 200 AISI T42 Sertlik ve aĢınma direncinde artıĢ 
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Çizelge 3.3. (devam ediyor). 
 

21 

Çiçek ve 

arkadaĢları 

[60] 

Delme 
AISI 304 

ve 316 
-196 24 - M35 HSS 

Homojen karbür dağılımı ve yoğunluğu, 

östenitin martenzite dönüĢüm, 

daha iyi kesme kuvveti, takım ömrü, takım 

aĢınması, % 32 takım ömür artıĢı 

22 
Candane ve 

ark. [68] 

AĢınma 

Testi 
- -84, -195 8, 24 200 AISI M35 Ġnce karbür oluĢumu (0,3-0,5μ), 

23 Candane [69] 
AĢınma 

Testi 
- -196 24 200x2adet AISI T42 Sertlik ve aĢınma direncinde artıĢ 

24 

Lal ve 

arkadaĢları 

[29] 

Yanak 

aĢınması 
- -140, -180 6, 24 - 

M2, T1, D3 (TiN 

kaplamalı) 
% 110 takım ömür artıĢı 

25 

Dogra ve 

arkadaĢları 

[73] 

Tornalam

a 

AISI 

H11 
-196 24 Uygulandı 

Kaplamalı takım 

(TiCN, TiN)   

CBN takımların birçok özellik  

bakımından PCBN takımla  

kıyaslanabilir olduğu, 

iĢleme esnasında 

düĢük mikro sertlik değiĢimi, 

26 

Yong ve 

arkadaĢları 

[63] 

Tornalam

a 

ASSAB 

760  
-184 18 Uygulandı Karbür takım 

Çentiklenme ve yanak aĢınmasında azalma, 

düĢük iĢleme hızlarında yüksek performans 

artıĢı 

27 

Poomari ve 

arkadaĢları 

[64] 

Tornalam

a 

AISI 

4340  
-195 18  - PVD kaplı TiAlN  

Takım ömründe artıĢ, 

kesme hızı arttıkça takım ömründe azalma 

28 
Ramji ve ark 

[84] 
Delme 

Gray 

Cast Iron 
-178,9 24 - HSS 

DüĢük kesme kuvveti, tork ve daha iyi yüzey 

pürüzlülüğü (Ra) 
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3.2. MALZEME ÜZERĠNE UYGULANAN KRĠYOJENĠK ĠġLEMLERLE 

ĠLGĠLĠ ÇALIġMALAR 

Xuan ve arkadaĢları, 30Cr2Ni4MoV rotor çeliğine geleneksel ısıl iĢlem, kriyojenik 

iĢlem ve lazer yüzey eritme olmak üzere üç farklı ısıl iĢlemin etkisini ortaya koymak 

amacıyla malzemelere ısıl iĢlemler uygulamıĢlardır. Numunelerin korozyon direncini 

test etmek için gerilmeli korozyon testi kullanmıĢlardır. DüĢük buhar basınçlı rotor 

türbine 850 °C/12 saat ısıl iĢlem, 620 °C/17 saat su verme iĢlemi, 560 °C/14 saat 

gerilim giderme (temperleme) iĢlemi uygulamıĢlardır. Numuneyi kriyojenik iĢlem 

için -196 °C‘deki sıvı nitrojen dolu kaba daldırılarak 24 saat bekletmiĢlerdir. 

Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ numuneler 200 °C‘de 2 saat temperlenmiĢtir. Diğer 

numunelere ise 7 kW çok fonksiyonlu CO2 lazer tarama oranı 1 m/dak olan yüzey 

iĢlemi uygulamıĢlardır. Uygulanan ısıl iĢlem sonuçlarına göre geleneksel ısıl iĢlem 

yönteminin, numunelerin akma dayanımı arttırdığını, korozyon kırılma direncini 

düĢürdüğünü tespit etmiĢlerdir.  Uygulanan derin kriyojenik iĢlem ile numunelerde 

sınırlı karbon çökelimi ve östenit dönüĢümü nedeniyle numunenin korozyon direnci 

üzerinde belirgin bir iyileĢme olduğu gözlemlemiĢlerdir [78]. 

Vimal ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada, En 31 çeliğine farklı Ģekillerde ısıl iĢlem 

ve derin kriyojenik iĢlem uygulamıĢlardır. Farklı ısıl iĢlem uygulanmıĢ numunelerle 

derin kriyojenik iĢlemin mikro yapıları ve aĢınma dirençlerini karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Kriyojenik iĢlem uygulamak için 5 mm çapında 30 mm boyunda numuneler 

kullanmıĢlardır. Isıl iĢlem için numuneleri gruplara ayırmıĢlardır. AraĢtırmacılar 

Grup A numunelerine temperleme iĢleminin ardından su verme iĢlemi uygulayarak 

Grup B numuneler -183 °C ye 3 saatte getirerek 24 saat süre bekletip ve ardından 

temperlemeye tabi tutulmuĢ Grup C numuneler, geleneksel su verme iĢleminin 

ardından temperlenmiĢ ve kriyojenik iĢlem uygulanmıĢtır. Grup D‘de ise Grup C ye 

ek olarak temperleme iĢlemi uygulamıĢlardır. Isıl iĢlemlerden sonra Grup A,B,C,D 

numunelerine ait mikro yapı görüntüleri ġekil 3.8 ve ġekil 3.9‘da verilmiĢtir. Elde 

ettikleri sonuçlara göre farklı servis Ģartlarında uygulanan derin kriyojenik iĢlemin 

numunenin aĢınma oranını % 75 oranında azalttığı sonucuna varmıĢlardır. Kriyojenik 

iĢlemden maksimum fayda elde etmek ve gerilmeleri gidermek için kriyojenik iĢlemi 

takiben temperleme iĢlemini önermiĢlerdir. Grup B‘deki numunelerde yüksek aĢınma 
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direnci elde etmiĢlerdir. Bu durumu, uygulanan derin kriyojenik iĢlem sayesinde 

östenit yapıdan martenzite dönüĢen mikro yapı sayesinde karbür dağılımı ve 

miktarının düzenlenmesiyle açıklamıĢlardır. Grup C numunelerinde oluĢan martenzit 

yapıyla sertliğin artması sonucunda Grup C‘nin aĢınma direnci Grup A‘ya göre sıra 

dıĢı bir Ģekilde yükseldiği belirtilmiĢtir. Grup D numunelerinin Grup A ve C‘ye göre 

daha yüksek aĢınma direncine sahip olduğunu ve bu sonuca karbür çökelmesinin 

neden olduğunu belirtmiĢlerdir [85].  

 

ġekil 3.8. Geleneksel ısıl iĢlem ile kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ numunelerin mikro 

yapı görüntüleri, a) Grup A, b) Grup B [85]. 

 

ġekil 3.9. Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ numune ve kriyojenik iĢlem ardından 

temperleme uygulanmıĢ numunelere ait mikro yapı görüntüleri, a) Grup 

C, b) Grup D [85]. 

AISI 302 östenitik paslanmaz çeliğin yorulma ve korozyon direnci, sertlik ve 

çözünebilir malzeme koĢulları performansını araĢtırmak amacıyla Baldissera ve 

arkadaĢları tarafından AISI 302 paslanmaz çeliğe derin kriyojenik iĢlem 

uygulamıĢlardır. Bir grup numuneye geleneksel ısıl iĢlem diğer gruba ise derin 

(a) 

(b) (a) 

(b) 
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kriyojenik iĢlem uygulamıĢlardır. Derin kriyojenik iĢlem için numuneleri -185 °C‘de 

24 ve 9 saat bekletip yine -130 °C‘de 24 ve 9 saat bekletmiĢlerdir. Numunelere 

yorulma ve korozyon testi uygulamıĢlardır. Farklı seviyelerde yapılmıĢ istatistikler 

sonuçlarda derin kriyojenik iĢlemin AISI 302 malzemenin yorulma davranıĢı 

üzerinde önemli etkisini tespit etmiĢlerdir. Fakat bu çalıĢmada, kriyojenik iĢlemin 

numunelerin sertliği üzerinde önemli bir etkisinin olmadığını belirtmiĢlerdir. Ayrıca 

AISI 302 çeliğe uzun süreli kriyojenik iĢleme gerek olmadığını 9 saat kriyojenik 

iĢlem uygulamanın yeterli olduğunu bildirmiĢlerdir [74]. 

AISI T42 takım çeliğine uygulanan derin kriyojenik iĢlemin çeliğin mikro yapısına 

etkisini araĢtırmak için Gogte ve arkadaĢları AISI T42 numuneyi 450 °C ve 850 °C‘ 

de ön ısıtma ile sertleĢtirmiĢlerdir. Daha sonra numuneleri 1230 °C‘ de 

temperledikten sonra 500 °C tuzlu suda söndürüp ardından 70 °C yağda 

soğutmuĢlardır. Üçüncü temperleme iĢlemi 560 °C‘de yapılmıĢ ve hemen ardından 2 

saat tuzlu su banyosu yaptırmıĢlardır. Numunelere kriyojenik iĢlemi -185 °C‘ de 8, 

16 ve 24 saat sürelerde uygulamıĢlardır.  SEM ile elde edilen görüntüler incelenerek 

numunenin kriyojenik iĢlemin ilk 8 saati içinde mikro yapısında değiĢiklikler 

olduğunu tespit etmiĢlerdir. Kriyojenik iĢlem ile karbür morfolojisindeki değiĢimleri 

erime ve çökelme ile iç içe geçme sonucunda meydana geldiğini açıklamıĢlardır [86]. 

Dhokey ve arkadaĢları, D-3 takım çeliğinin kriyojenik iĢlemden sonra yapılan farklı 

temperleme koĢullarının pin-on disk ile aĢınma direncini değerlendirmiĢlerdir. Takım 

çeliğine geleneksel su verme iĢlemini 950 °C‘de, temperleme iĢlemini 150 °C‘de 

kriyojenik iĢlemi ise  -195 °C‘de uygulamıĢlardır. D-3 takım çeliğinin aĢınma 

direncinin altında yatan metalürjik mekanizmaları tespit etmek amacıyla numunenin 

sertlik, mikro yapı, aĢınma kaybı ve SEM analizlerini incelemiĢlerdir. Isıl iĢlem 

uygulanmıĢ numuneler; sertleĢtirilmiĢ ve 275 °C temperlenmiĢ numuneleri (HT), 

sertleĢtirilmiĢ ve -185 °C‘de kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ numuneleri (HC), -185 

°C‘de kriyojenik iĢlem gördükten sonra 150°C‘de tek temperlenmiĢ numuneleri 

(HCT), çift temperlenmiĢ numuneleri (HCTT), üç temperleme uygulanmıĢ 

numuneleri ise (HCTTT) olarak adlandırmıĢlardır. Numunelere temperleme iĢlemini 

2 saat, kriyojenik iĢlemleri ise 8 saat uygulamıĢlardır. Yapılan incelemeler 

sonucunda HT ve HCT numunelerinin ikisinin de sertliklerinde azalma tespit 
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etmiĢler. HT deney numunesinde % 93 oranda aĢınmanın azaldığı belirtilmiĢtir. HT 

ve HCT numunelerin sertlik ve aĢınma oranlarının aynı olması karbür boyutunun ve 

dağılımının aynı olmasının güçlü bir göstergesi olarak açıklamıĢlardır [87].  

Kriyojenik iĢlemin sementasyon (En 353) çeliğinin artık gerilme dağılımı üzerine 

etkisini belirlemek için Bensely ve arkadaĢları, X-Ray kırınımı tekniği kullanarak 

malzemelerin değiĢen özelliklerini incelemiĢlerdir. Bu amaçla, deneylerde geleneksel 

ısıl iĢleme ek olarak sığ kriyojenik iĢlem (-80 °C/24 saat) ve derin kriyojenik iĢlem (-

196 °C/3saat) uygulamıĢlardır. Yapılan geleneksel ısıl iĢlem, sığ ve derin kriyojenik 

iĢlemde östenit miktarını sırasıyla % 28, % 22 ve % 14 bulmuĢlardır. Numunelere 

geleneksel ısıl iĢlem, sığ ve derin kriyojenik iĢlem ve temperleme iĢlemi yapılmadan 

ölçülen yüzey gerilmelerini −125MPa, −115MPa ve −235MPa olarak ölçmüĢler. 

Temperleme iĢleminden sonra ise yüzey gerilmelerini sırasıyla −150MPa, −80MPa 

ve −80MPa olarak ölçmüĢler. Deneysel çalıĢmalarında derin kriyojenik iĢlem 

uygulanmıĢ çeliği temperlediklerinde baskı kalıntı gerilmede düĢüĢ olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir [88]. 

Kriyojenik iĢlemin 14CrZMnZV yüksek kromlu dökme demirin mikro yapısına, 

sertliğine ve aĢınma direncine etkisini değerlendirmek için Liu ve arkadaĢları, 

malzemeyi -196 °C‘de 3 saat bekleterek kriyojenik ısıl iĢlem uygulamıĢlardır. 

Sonuçlar kritik altı iĢlemden sonra uygulanan kriyojenik iĢlemin bol miktarda kalıntı 

östenitin martenzite ve hassas ikincil karbür çökelmesi ile malzemenin sertliğini ve 

aĢınma direncini arttırdığını, kriyojenik iĢlemin östenit yapıyı azalttığı, fakat yapının 

tamamen martenzit yapıya dönüĢmediğini tespit etmiĢlerdir [89]. 

Karbürüze çelik 815M17‘in gerilme davranıĢı üzerinde kriyojenik iĢlemin etkisi 

Bensely ve arkadaĢları tarafından araĢtırılmıĢtır. AraĢtırmacılar, derin kriyojenik 

iĢlem (DCT), sığ kriyojenik iĢlem (SCT) ve geleneksel ısıl iĢlemin (CHT) 

numunenin gerilme davranıĢına etkisini incelemiĢlerdir. Numunelere, sığ kriyojenik 

iĢlem, geleneksel ısıl iĢlemin ardından -80 °C‘de 5 saat bekleterek uygulamıĢlardır. 

Bu iĢlemin ardından SCT numunelere 150 °C‘de 1,5 saat temperleme yapmıĢlardır. 

DCT numuneleri ise geleneksel ısıl iĢlemin ardından hemen -196 °C‘de 24 saat 
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bekletip daha sonra 150 °C‘de 1,5 saatte temperlenmiĢ. Geleneksel ısıl iĢlemin bir 

uzantısı olan kriyojenik iĢlem ile %100 martenzit yapı elde etmenin mümkün olduğu 

sonucuna varmıĢlardır. Elde ettikleri sonuçları karĢılaĢtırdıklarında gerilmeler DCT 

ve SCT numunelerde CHT numunelere göre daha düĢük çıktığını tespit etmiĢlerdir. 

Çatlak yüzeyler için yapılan SEM analizleri, çukurların ve kırık yüzeylerin varlığının 

SCT numunede DCT ve CHT numuneye oranla daha yaygın olduğunu 

belirlemiĢlerdir [90]. 

Zhirafar ve arkadaĢları, AISI 4340 çeliğinin mekanik özellikleri ve mikro yapısına 

kriyojenik iĢlemin etkisini araĢtırmıĢlardır. Kriyojenik iĢlemin etkisinin saptamak 

için mekanik test olarak döndürme yorgunluğu ve sertlik ölçümleri yapmıĢlardır. 

Numuneler, yağda su verme iĢleminden sonra argon atmosferli boru fırın içinde 850 

°C‘de 15 dak bekletilerek sertleĢtirilmiĢtir. Temperleme iĢlemi ile aynı argon 

atmosferini koruyarak 2 saat boyunca 200, 300 ve 450 °C‘de temperlemiĢlerdir. 

Kriyojenik iĢlemi (DCT) daha önceden su verilmiĢ numunelerin -196 °C‘de 24 saat 

bekletilmesiyle oluĢturmuĢlardır. Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ numuneleri 

geleneksel ısıl iĢlemlerle karĢılaĢtırdıklarında DCT numunelerde diğer numunelere 

göre sertliğin ve yorulma dayanımının arttığını, tokluğun azaldığını 

gözlemlemiĢlerdir. Isıl iĢlemlerden sonra farklı ısılardaki sertlik değiĢimi ġekil 

3.10‘da verilmiĢtir. Kriyojenik iĢlem sayesinde nötron kırınımlı mikro yapının, 

temperlemeden sonra oluĢan karbürler ile östenitten martenzite dönüĢtüğünü tespit 

etmiĢler [91]. 
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ġekil 3.10. AISI 4340 çeliğin geleneksel ısıl iĢlem ve kriyojenik iĢlemin ardından 

uygulanan temperlemenin numunelerin sertlik değiĢimine etkisi  [91]. 

Molinari ve arkadaĢları, derin kriyojenik iĢlemin AISI M2 ve AISI H13 takım 

çeliğinin mekanik özelliklerine etkisini ortaya koymak için numunelere derin 

kriyojenik iĢlem (-196 °C) uygulamıĢlardır. Derin kriyojenik iĢlemden önce 

numunelere geleneksel su verme iĢlemi uygulanmıĢ, temperleme yapılmıĢ, 

sonrasında derin kriyojenik iĢlem ve tekrar temperleme iĢlemleri uygulanmıĢtır. 

Kriyojenik iĢlem, su verme ve temperleme iĢlemlerinin HSS takımların sertliğini ve 

sertliğin homojenliğini arttırdığını, takım ömrünün arttığını böylece takım maliyetini 

% 50 oranında azalttığını tespit etmiĢlerdir. Kriyojenik iĢlem sonucunda AISI M2 

çeliğinin sertliğinin ve aĢınma direncinin arttığını, AISI H13 çeliğinin aĢınma 

direncinin artmasıyla da numunelerin tokluğunun artması arasında iliĢki olduğunu 

belirtmiĢlerdir [92]. 

Preciado ve arkadaĢları kriyojenik iĢlemin diĢlilerin yapımında kullanılan 

karbürüzasyon çeliklerin aĢınma direncine ve sertliklerine etkisini araĢtırmıĢlardır. 

Numunelere 920 °C‘de karbürüzasyon, 820 °C‘de su verme iĢlemi 160, 170 ve 200 

°C‘de ise temperleme iĢlemi uygulamıĢlardır. Su verme ve temperleme iĢlemini 

(QT), temperleme ve kriyojenik iĢlemi (QTC) olarak adlandırmıĢlardır. Kriyojenik 

iĢlem -190 °C‘de 22 saat bekleterek uygulamıĢlardır. Numunelere kriyojenik iĢlem 

uygulanmadan önce kalıntı östenitin etkisini önlemek ve bu uygulamanın etkilerini 

kullanabilmek için sabitleĢtirme iĢlemi yapmıĢlardır. Elde ettikleri bulgulara göre 
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numunelere uyguladıkları su verme ve birinci kademe temperleme iĢleminden sonra 

kriyojenik iĢlemin numunelerin aĢınma direncini arttırdığını gözlemlemiĢlerdir. 

Fakat numunelerin sertliği sadece 200 °C‘de yapılan temperleme iĢleminden sonra 

arttırdığını bildirmiĢlerdir. En iyi aĢınma direncini 160 °C temperleme iĢleminden 

sonra uygulanan kriyojenik iĢlemle elde etmiĢlerdir. Numunelerdeki aĢınma 

direncinin artmasını karbür atomlarının kriyojenik iĢlem boyunca kalıntı östenitin 

gerilim-indüklenme martenzite dönüĢmesi ile açıklamıĢlardır [93]. 

Bensely ve arkadaĢları, karbürüze En 353 çeliğe kriyojenik iĢlem uygulayarak 

kriyojenik iĢlemin aĢınma direncine etkisini araĢtırmıĢlardır. Numunelere 820 °C 

sertleĢtirme iĢlemi uyguladıktan sonra 910 °C‘de karbürüzasyon iĢlemi yapmıĢlardır. 

Numunelere 40 °C‘de yağda su verme iĢlemi ve 150 °C‘de temperleme iĢlemi 

uygulamıĢlardır. Yağlamasız Ģartlarda pin-on disk ile aĢınma testleri yapmıĢlardır.  

Numunelere geleneksel ısıl iĢlem (CHT), sığ kriyojenik iĢlem (SCT) ve derin 

kriyojenik iĢlem (DCT) uygulamıĢlardır. Numunelere kriyojenik iĢlemler (SHT) -80 

°C/5 saat, (CHT) -196 °C/24 saat bekleterek yapmıĢlardır. SCT ve DCT uygulanmıĢ 

numunelerin sayesinde numuneler CHT numunelere göre daha yüksek aĢınma 

direncine ulaĢtıkları sonucuna varmıĢlardır. SCT ve DCT numunelerinin CHT 

numunelere göre aĢınma direncinde sırasıyla % 85 ve %3 72 artıĢ sağladığını tespit 

etmiĢlerdir. DCT numunenin aĢınma direncini SCT numuneye göre % 152 daha fazla 

olduğunu tespit etmiĢlerdir. DCT ve SCT numunelerin sertliklerini ise aynı 

ölçmüĢlerdir. Aynı sertliğe sahip DCT numunelerinin aĢınma direncinin SCT 

numunelerinde yüksek çımasını ise DCT numunelerdeki karbür çökelmesi, mikro 

yapısındaki homojen ve ince karbür dağılımı ile açıklamıĢlardır [94]. 

Kriyojenik iĢlemin D6 takım çeliğinin aĢınma direncine etkisini belirlemek için 

Akhbarizadeh ve arkadaĢları, numunelere sığ kriyojenik iĢlem (-63 °C) ve derin 

kriyojenik iĢlem (-185 °C/20 ve 40 saat) uygulamıĢlardır. AĢınma deneylerinde pin-

on diske 120 N ve 160 N yük uygulanarak, üç farklı hızda (0,05- 0,1 ve 0,2 m/san) 

uygulamıĢlardır. Elde edilen sonuçlar kriyojenik iĢlemin D6 çeliğin yapısındaki 

kalıntı östeniti azalttığı, sertlik ve aĢınma direncini arttırdığını gözlemlemiĢlerdir. 

Kriyojenik iĢlem ile homojen karbür dağılımı sayesinde kalıntı östenitin giderildiği 

belirtilmiĢtir. Ayrıca derin kriyojenik iĢlemin numunelerin sertlik ve aĢınma direncini 
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sığ kriyojenik iĢleme göre daha fazla arttırdığını numunenin daha uzun süre 

kriyojenik ortamda bekletilmesiyle daha fazla kalıntı östenitten martenzite 

dönüĢmesi sayesinde aĢınma direnci ve sertlikte artıĢlar sağlandığı belirtilmiĢtir [95]. 

Baldissera ve arkadaĢları, kriyojenik iĢlemin karbürüze diĢli çeliğinin (18NiCrMo5) 

mekanik özelliklerini araĢtırmak için sertlik ölçümleri ve gerilme testleri 

yapmıĢlardır. AraĢtırmacılar yaptıkları çalıĢmada mekanik özellikleri iyileĢtirmek 

için geleneksel ısıl iĢlemin ardından farklı Ģekilde kriyojenik iĢlem ve temperleme 

uygulamıĢlardır. Kriyojenik iĢlemi numunelere -185 °C‘de 1 saat ve 24 saat 

bekleterek,  temperleme iĢlemini ise 180 °C‘ de uygulamıĢlardır. Temperleme 

öncesinde yapılan kriyojenik iĢlemin bekletme süresinin numunelere etkilerini de 

değerlendirmiĢlerdir. Uygulanan kriyojenik iĢlemden sonra numunelerde kayda 

değer bir sertlik artıĢı (0,6 HRC‘den 2,4 HRC‘ye)  sağlamıĢlardır. Numunelerin 

gerilme direncinde ise % 11‘lik artıĢ sağlandığını tespit etmiĢlerdir [76].  

Wang ve arkadaĢları, derin kriyojenik iĢlemin 16Cr1Mo1Cu dökme demirin mikro 

yapısına sertliğine abrasive aĢınma direncine etkisini belirlemek için yapmıĢ 

oldukları çalıĢmada, bir grup numuneler kriyojenik iĢlemden sonra temperlenmiĢ ve 

hava ortamında oda sıcaklığına getirmiĢtir. bir grubu ise direk sıvı azot (-196 °C) 

içerisine daldırarak 3 saat bekletmiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçlara göre kriyojenik 

iĢlemin kalıntı östeniti azalttığını belirtmiĢlerdir. Ġki farklı ısıl iĢlemden sonra elde 

ettikleri numunelere ait mikro yapılar ġekil 3.11‘de verilmiĢtir. Kriyojenik iĢlemden 

sonra kalıntı östenitin martenzite tamamen dönüĢmediğini gözlemlemiĢlerdir. 

Kriyojenik iĢlemden sonra uyguladıkları temperleme iĢleminin krom dökme demirin 

abrasive aĢınma direncini ve hacim sertliğini önemli derecede arttırdığı sonucuna 

ulaĢmıĢlardır. Temperlemeden sonra uygulanan kriyojenik iĢlem, havada soğutma 

iĢlemine göre hacim sertliğini ve abrasive aĢınma direncini daha fazla arttırdığını 

belirlemiĢlerdir [96]. 
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ġekil 3.11. 16Cr1Mo1Cu dökme demire uygulanan a) hava soğutma ve b) kriyojenik 

soğutma iĢleminin numunelerin mikro yapılarına etkisi [96]. 

Bensely ve arkadaĢları, Kron tekeri ve pinyon diĢli gibi iletme elemanlarında 

kullanılan karbürüze çeliğin yorulma ve çatlama davranıĢlarını irdelemek için 

yaptıkları araĢtırmada, En 353 numunenin yorulma dayanımını arttırmak için üç 

farklı ısıl iĢlemin etkisini araĢtırmıĢlardır. Yapılan bu ısıl iĢlemleri sırasıyla; 

geleneksel ısıl iĢlem (CHT), sığ kriyojenik iĢlem (SCT) ve derin kriyojenik iĢlem 

(DCT) olarak adlandırmıĢlardır. Sığ kriyojenik iĢlem (SCT) -80 °C‘de, derin 

kriyojenik iĢlemi ise çeliğe -196 °C‘de 24 saat uygulamıĢlardır. Kriyojenik iĢlemin 

ardından numunelere 150 °C‗de temperleme yapmıĢlardır. Numunelerin 

karbürüzasyonunu erimiĢ sodyum siyanür tuz banyosunda gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Deneysel sonuçlara göre, sığ kriyojenik iĢlem ve derin kriyojenik iĢlem karbürüze 

çeliğin yorulma ömrünü, geleneksel ısıl iĢleme göre sırasıyla % 71 ve % 26 oranında 

arttırdığı sonucuna varmıĢlardır [97].  

Baldissera, geleneksel karbürüzasyon iĢleminden sonra gerçekleĢtirilecek olan farklı 

derin kriyojenik iĢlem (DCT) ve temperleme iĢleminin 18NiCrMo5 çeliğinin 

mekanik özelliklerine etkisini araĢtırmıĢtır. Ġki farklı bekletme süresinin DCT‘den 

önce uygulanmıĢ temperleme, iĢleminin etkilerini incelemiĢtir. SertleĢtirme 

iĢleminden sonra bir gruba temperleme, diğer gruba temperlemeden sonra DCT 

uygulamıĢtır. Diğer bir gruba ise DCT uygulandıktan sonra temperleme yapmıĢtır. 

DCT iĢlemini numunelere -185 °C‘de 1ve 24 saat süreyle uygulamıĢtır. Ardından 

temperleme iĢlemini ise 180 °C‘de 2 saatte yapmıĢtır. Yaptığı kriyojenik iĢlemin 

numunelerin yorulma dayanımına önemli bir etkisinin olduğunu belirtmiĢtir. 

DCT‘den sonra uygulanan temperleme iĢleminin numunenin yorulma gerilesini % 50 
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oranında düĢürdüğünü tespit etmiĢtir. Temperlemeden sonra uygulanan DCT 

iĢleminin ise numunenin yorulma gerilemesine önemli bir etkisi bulunmadığı 

sonucuna varmıĢtır [98]. 

Leskovsek ve arkadaĢları, ESR AISI M2 yüksek hız çeliğine uygulanan vakum ısıl 

iĢlemle kriyojenik iĢlemin (-196 °C) aĢınma davranıĢlarına etkisini 

karĢılatırmıĢlardır. Aynı sıcaklıklarda östenitlenmiĢ M2 numuneleri 4 farklı ısıda 

temperleyerek en iyi Rockwell-C sertliği ve kırılma tokluğunu ulaĢmayı 

amaçlamıĢlardır. Malzemeye yatay vakum ocağında sabit yüksek basınçlı 

sertleĢtirme iĢlemini 5 bar basınçla uygulamıĢlardır. SertleĢtirme iĢleminden sonra 

numuneler östenit sıcaklığı olan 1230 °C‘ ye kadar ısıtarak 2 saat bekletmiĢlerdir. 25 

°C‘ de gaz sertleĢtirmesi yaptıkları numuneye -196 °C‘de 1 saat kriyojenik iĢlem 

uygulamıĢlardır. Derin kriyojenik iĢlemin ardından numunelere ayrı ayrı 500, 540 

550 ve 600 °C‘de temperleme uygulamıĢlardır. Farklı sıcaklıklarda uygulanan ısıl 

iĢlem ve kriyojenik iĢlem kombinasyonlarında farklı kırılma tokluğu ve aĢınma 

direnci değerlerini tespit etmiĢlerdir. Genel olarak elde ettikleri sonuçları 

incelendiklerinde derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ numunelerin vakum ısıl iĢlem 

uygulanmıĢ numunelere göre daha iyi aĢınma direncine sahip olduğu sonucuna 

ulaĢmıĢlardır. Temperleme iĢleminin aĢınma direncini arttırdığını belirtmiĢlerdir 

[99]. 

Kriyojenik iĢlemin En 19 çeliğinin aĢınma direncine etkisini araĢtırmak için Kumar 

ve arkadaĢları, geleneksel ısıl iĢlem (CHT), sığ kriyojenik iĢlem (SCT, -80 °Cx24 

saat) ve derin kriyojenik iĢlem (DCT, -196 °Cx24 saat) uygulanmıĢ numuneleri kuru 

kaydırma aĢınma testine tabi tutmuĢlardır. Geleneksel ısıl iĢlem (875 °C) testleri 

sonucunda numunelerin mikro yapılarını SEM ile görüntülemiĢlerdir. SCT ve DCT 

numunelerinin aĢınma dirençlerini CHT ile karĢılaĢtırdıklarında SCT ve DCT 

numunelerin daha iyi aĢınma direncine sahip olduğunu gözlemlemiĢlerdir. X-ray 

kırınım modeli ile kalıntı östenitin martenzite dönüĢmesi ile numunelerin aĢınma 

direncinin arttırdığını bulmuĢlardır. SCT ve DCT numunelerin aĢınma dirençleri ile 

CHT numunelerinin aĢınma direnci karĢılaĢtırıldığında sırasıyla CHT‘nin aĢınma 

direncine göre sırasıyla % 118,38 ile % 214,94 oranında artmıĢtır [100]. 
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Sığ kriyojenik iĢlem (SCT) ve derin kriyojenik iĢlemin (DCT) Harish ve arkadaĢları, 

En 31 rulman çeliğinin mikro yapısına etkisini araĢtırmak için numuneleri 820 °C 

ısıtılıp 60 dak beklettikten sonra yağın içerisinde soğutmuĢlardır. Daha sonra 

numunelere SCT (-80 °C) ve DCT (-196 °C) olmak üzere iki tür kriyojenik iĢlemi 24 

saat süreyle uygulamıĢlardır. Daha sonra tüm numuneleri kriyojenik iĢlemden sonra 

150 °C‘de 1,5 saat süreyle temperlenme iĢlemine tabi tutmuĢlardır. Kriyojenik iĢlem 

uygulanmıĢ numunelerin sertlikleri geleneksel ısıl iĢlem uygulanmıĢ numunelere 

göre daha yüksek çıktığını bulmuĢlardır. SCT ve DCT iĢleminden sonra numunelerin 

sertlikleri % 13 ve % 14 oranında artığını tespit etmiĢlerdir. Kriyojenik iĢlem 

uygulanmıĢ numunenin kırılma analizi sonuçlarını SEM ile incelemiĢlerdir. 

Sonuçlarda DCT numunede görülen kırık yüzeydeki çukurların ve mikro çatlakların 

SCT numunelere göre daha geniĢ boyutlara sahip olduğunu uygulamıĢlardır. Mikro 

yapı analiz sonuçları temperlemenin sonucu olarak martenzit matriste ince karbür 

parçacıkların oluĢumunu gözlemlemiĢlerdir. Sertlik ve aĢınma direncini arttırmak 

için ikincil karbür parçacık oluĢumu geleneksel bir iĢlem olduğu sonucuna 

ulaĢmıĢlardır. Kriyojenik iĢlemden sonra uygulanan temperleme iĢleminin de karbür 

parçacık oluĢturduğunu tespit etmiĢlerdir [101]. 

M2 takım çeliğinin kriyojenik iĢlemden önce ve sonra mikro yapısındaki 

değiĢimlerini ortaya koymak amacıyla Huang ve arkadaĢları tarafından M2 çeliğe 

kriyojenik iĢlem uygulamıĢlardır. Numuneleri östenitlenme sıcaklığı 1100 °C 

nitrojen atmosferinde 1 saat bekletmiĢtirler. Daha sonra numuneler sıvı nitrojen (-196 

°C) içinde 1 hafta bekletmiĢlerdir. Kriyojenik iĢlemin ardından numuneleri 200 

°C‘de temperlemiĢlerdir. Yapılan ısıl iĢlemlerden sonra numunelerin mikro 

yapılarındaki değiĢimleri gözlemlemek amacıyla TEM (Geçirimli Elektron 

Mikroskobu) görüntülerini (ġekil 3.12) çekmiĢlerdir. Numunelere uygulanan 

temperlemelerden sonra karbürlerin daha büyüdüğünü gözlemlemiĢlerdir. Kriyojenik 

iĢlemin ardından çektikleri TEM görüntüleri ile (ġekil 3.12 c) karbür dağılımının 

yoğunlaĢtığını tespit etmiĢlerdir. Kriyojenik iĢlemin karbür kümelerinin oluĢumunu 

kolaylaĢtırdığı ve oluĢan karbür yoğunluğu sayesinde numunenin aĢınma direncinin 

arttığını belirtmiĢlerdir [102]. 
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ġekil 3.12. M2 takım çeliğinin kriyojenik iĢlem görmeden a), temperlemeden sonraki 

b) ve kriyojenik iĢlemden sonraki c) TEM görüntüleri [102]. 

Das ve arkadaĢları, farklı bekletme sürelerinde (0-132 saat) kriyojenik iĢlem (-196 

°C) uygulanmıĢ AISI D2 çeliğin sertlik, mikro yapı karakteristiği ve aĢınma direnci 

özelliklerine etkisini araĢtırmıĢlardır. Farklı kriyojenik iĢlem uygulama sürelerinde 

elde ettikleri çeliğin aĢınma oranlarını değerlendirdiklerinde en düĢük aĢınma oranına 

36 saat bekletme süresinde ulaĢmıĢlardır. Artan kriyojenik iĢlem uygulama süresiyle 

aĢınma oranlarında da artıĢ gözlemlemiĢlerdir. Kriyojenik uygulama sürelerinin 

çeliğin yapısında ikincil karbür oluĢumuna etkide bulunduğunu tespit etmiĢlerdir. D2 

çeliğin yapısında oluĢan ikincil karbür miktarının ve dağılımının kriyojenik 

uygulama süresi ile iliĢkili olduğunu ve bunun da aĢınma direncine etki ettiği 

sonucuna ulaĢmıĢlardır [33]. 

AISI D2 çeliğine sertleĢtirme ve temperleme iĢlemi arasında derin kriyojenik iĢlem 

uygulayarak malzemenin iĢlenebilirlik süresini düĢürmek, son iĢleme kalitesini 

arttırmak ve boyutsal stabilizeyi sağlamak için Surberg ve arkadaĢları, D2 çeliğe 

kriyojenik iĢlem uygulamıĢlardır. SertleĢtirilmiĢ numuneleri önce temperlemiĢler 

(520 ve 540 °C) ardından derin kriyojenik iĢleme (-90 -120 ve -150 °C/24 saat) tabi 

c 

 

 
 
 
 
 
C 
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tutmuĢlardır. Deneyler sonucunda D2 çelikteki en iyi boyutsal stabilizeye soğutma 

süresinden bağımsız olarak düĢük sıcaklıkta (-150 °C) uygulanan derin soğutma 

iĢleminde ulaĢmıĢlardır [103]. 

3.3. SOĞUTMA ÜZERĠNE YAPILMIġ KRĠYOJENĠK ĠġLEM 

UYGULAMALARIYLA ĠLGĠLĠ ÇALIġMALAR 

YapmıĢ oldukları gözden geçirmede Yıldız ve arkadaĢları, sıvı nitrojeninin talaĢlı 

imalatta soğutma kriyojenik soğutma uygulamalarını gözden geçirmiĢlerdir. 

Kriyojenik soğutmanın kaldırma iĢlemlerine, kesici takıma, iĢ parçası malzemesine, 

takım aĢınmasına, takım ömrüne, yüzey pürüzlülüğüne, boyutsal sapmaya, 

sürtünmeye ve kesme kuvvetlerine etkisini araĢtırmıĢlardır. Kesme Ģartlarına, takıma 

ve malzemeye göre kullanılan yöntem değiĢtiğini bildirmiĢlerdir. Kuru Ģartlarda 

iĢleme, geleneksel soğutma ve kriyojenik soğutmada talaĢlı imalat performansları 

karĢılaĢtırıldığında kriyojenik soğutmanın daha verimli olduğu görmüĢlerdir. Sonuç 

olarak kriyojenik soğutma uygulaması talaĢlı imalatta, kesme bölgesinde oluĢan ısıyı 

kontrol etme, takım ömrünü arttırma, takım aĢınmasını azaltma, yüzey 

pürüzlülüğünü azaltma gibi etkilerinden dolayı tercih edilebilecek bir yöntem olduğu 

sonucuna varmıĢlardır [40]. 

Güncel malzemelerin iĢlenmesinde, daha iyi yüzey kalitesi, üretim maliyeti 

performanslarını arttırmak için farklı teknikleri deneyen Sharma ve arkadaĢları, 

yapmıĢ oldukları değerlendirmeler sonucunda: Kriyojenik soğutmanın takıma ve 

kesme bölgesine uygulanarak oluĢan ısıyı kontrol altında tuttuğunu ve iĢleme anında 

takımın sertliğini korumasına yardımcı olduğunu açıklamıĢlardır. Bunun sonucunda 

takım aĢınmasını azaldığını, takım ömrünü arttığını, iĢleme kalitesinin arttığını ve 

üretim maliyetlerin düĢmesine yardımcı oluduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca kriyojenik 

soğutmanın geleneksel soğutma yöntemlerine göre daha çevreci olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Yatıkları çalıĢmada paslanmaz çeliğin kaplamalı karbür takımla 

tornalanmasında geleneksel soğutma ile kriyojenik soğutmanın karĢılaĢtırması 

yapılmıĢlardır. Kriyojenik soğutma iĢleminde sıvı nitrojenin uygulama basıncı ve 

akıĢ hızının optimizasyonu soğumanın sürekli elde edilmesi önemli olduğu sonucuna 
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varmıĢlardır. Kriyojenik soğutmanın etkisi yüksek kesme hızlarında azaldığını 

bulmuĢlardır. Fakat kriyojenik soğutma yüksek ilerleme oranlarında daha verimli 

sonuçlar elde etmiĢlerdir [41]. 

Kuru iĢleme Ģartlarında meydana gelen toz oluĢumunu etkileyen parametreleri Balout 

ve arkadaĢları, tespit etmek amacıyla kriyojenik soğutma iĢlemininin kesme 

Ģartlarına etkisini araĢtırmak kriyojenik soğutma iĢlemini uygulamıĢlardır. Kuru 

iĢleme Ģartlarında meydana gelen toz hem çevreye hem de çalıĢanlara olumsuz etki 

etmektedir. ĠĢlemenin hemen öncesinde malzeme (-198 °C) sıvı nitrojen içerisine 

daldırmıĢlardır. Ön soğutulmuĢ iĢ parçası talaĢ tipini değiĢtirmekte, kesme kuvvetini 

düĢürmekte ve toz oluĢumunu  % 70 oranında azalttığını tespit etmiĢlerdir [42]. 

Sert iĢlemede kriyojenik soğutma uygulamasının etkilerini araĢtırmak için Ranajit ve 

arkadaĢları, yaptıkları çalıĢmada gevrek takımların takım ömrü, sağlamlık ve iĢlemin 

çevresel etkilerini değerlendirmiĢlerdir. ĠĢleme esnasında insert takıma uygulanan 

kriyojenik soğutma ile takımdan uzaklaĢtırılan ısı sayesinde termal yumuĢamanın 

önlenmesinin bu sonuçta en önemli etmen olduğunu tespit etmiĢlerdir [43]. 

YapmıĢ oldukları çalıĢma ile Sharma ve arkadaĢları, minimum miktar yağlama 

(MQL) / yakın kuru iĢleme (NDM), yüksek basınçlı kesme sıvısı (HPC), kriyojenik 

soğutma, basınçlı hava soğutma ve katı yağlar / soğutma kullanımı gibi tekniklere 

genel bir bakıĢ sunmuĢlardır. Bu teknikler ile kesme bölgesindeki sürtünme ve ısıda 

azalma sağlayarak, süreci iyileĢtirip verimliliği arttırmıĢlardır. Kriyojenik soğutmada 

püskürtülen nitrojen havada buharlaĢarak kaybolduğundan geleneksel soğutma sıvısı 

gibi çevreye zarar vermediğini gözlemlemiĢlerdir. Kriyojenik soğutma ile talaĢ 

kırılmasının kolaylaĢtığını ve kesme ısının düĢtüğünü tespit etmiĢlerdir. 

ĠĢlenebilirliği zor malzemelerin iĢlenmesinde kriyojenik soğutma ile takım ömrünü 

çevreye zarar vermeden arttırmıĢlardır. Kriyojenik soğutma takım ile talaĢ arasına 

nüfus ederek hem soğutma hem de yağlama iĢlevini sağlayarak takım ömrünü 

arttırdığını tespit etmiĢlerdir [44]. 
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AISI-4037 çeliğinin farklı hız ve ilerleme kombinasyonlarında kaplamalı karbür 

takım ile tornalanmasında Dhar ve arkadaĢları, kriyojenik soğutma iĢleminin takım 

ömrü, yüzey kalitesi ve boyutsal kararlılığa etkisini araĢtırmıĢlardır. Kriyojenik 

soğutma iĢlemini kuru iĢleme ve bor yağı ile soğutma Ģartları ile kıyaslamıĢlardır. 

Kriyojenik soğutma için (-196 °C) sıvı nitrojeni nozul yardımı ile kesme bölgesine 

püskürtmüĢlerdir. Elde ettikleri sonuçlar kriyojenik soğutmanın takım ömrü, yüzey 

kalitesi ve boyutsal kararlılığa önemli etkisinin olduğunu göstermiĢtir. Yağ ile 

soğutma takım ömrünü arttırmada ve yüzey kalitesini iyileĢtirmede baĢarısız olduğu 

sonucuna ulaĢmıĢlardır [45]. 

Kaplamalı karbür insert (SNMG) ile AISI 9310 çeliğin kriyojenik soğutma 

kullanılarak tornalamasında kesme ısısı, takım aĢınması, yüzey kalitesi ve boyutsal 

kararlılık gibi özellikler Dhar ve arkadaĢları, tarafından incelenmiĢtir. Kriyojenik 

soğutmada elde ettikleri sonuçları kuru Ģartlarda iĢleme Ģartları ile kıyaslamıĢlardır. 

Yaptıkları çalıĢma ile takım aĢınmasında, takım ömründe boyutsal kararlılıkta ve 

yüzey kalitesinde önemli iyileĢmeler sunmuĢlardır. Kesme bölgesinde ısının 

düĢürülmesiyle takımla talaĢ etkileĢiminde olumlu değiĢiklikler sağlamıĢlardır [46].  

Soğutma kriyojenik soğutma için takım tutucunun modifiyesi ve modifiye edilmiĢ 

takım tutucunun takım ömrüne etkisini ortaya koymak için Ahmed ve arkadaĢları, 

çeĢitli testler yapmıĢlardır. Soğutma performansını test etmek için deneylerde kesici 

takım olarak karbür insert kullanmıĢlardır. Yeniden düzenlenen takım tutucu ile 

yapılan nitrojen püskürtme iĢlemi ile soğutmanın daha etkili olduğunu anlamıĢlardır. 

Modifiyeli takım tutucu ile yüksek kesme hızında, fazla kesme derinliğinde daha az 

nitrojen sarf etmiĢ ve daha iyi takım ömrü ve yüzey kalitesi elde etmiĢlerdir [47]. 

Takımların aĢınmalarını azaltmak için Gisip ve arkadaĢları, kriyojenik soğutma, hava 

soğutma ve iki iĢlemin karıĢımı ile soğutma iĢlemini karĢılaĢtırmıĢlardır. Orta 

yoğunluklu lift levhaları CNC freze tezgahında toplam dört tür; çift oluklu, katı, 

tungsten karbür freze ucu ile iĢlemiĢlerdir. Dört takımın üç tanesini -149 °C‘de 

kriyojenik iĢleme tabi tutmuĢlardır. Kriyojenik iĢleme tabi tutulan takımların bir 

grubu kuru Ģartlarda diğer grubu ise hava soğutmada kullandılar. Kesme boyunca 
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diğer iki takımı hava ile soğutmuĢlardır. Tüm takımlardaki aĢınmaları tespit etmek 

için mikroskopla ölçüm yapmıĢlardır. Hava soğutma ve kriyojenik iĢlemin takımın 

aĢınmasını azalttığını tespit etmiĢlerdir [48]. 

Kriyojenik soğutma ile iĢlenebilirliği geliĢtirmeye katkıda bulunmak amacıyla Fredj 

ve arkadaĢları, yapmıĢ oldukları araĢtırmada, AISI 304 paslanmaz çeliğin 

taĢlanmasında,  kriyojenik soğutmanın malzemenin yorgunluk ömrü, yüzey 

pürüzlülük bütünlüğü üzerindeki yararlı etkilerini incelemiĢtir. Kriyojenik soğutma 

ile elde edilen sonuçları değerlendirip bor yağı soğutma iĢlemi ile 

karĢılaĢtırdıklarında; iĢ parçasında düĢük yüzey pürüzlülüğü, yüksek çalıĢma sertliği, 

az hata, düĢük kalıntı gerilme tespit etmiĢlerdir. SEM ile yapılan yüzey kırık testinde 

kriyojenik soğutma iĢlemi sayesinde daha düĢük çatların olduğu tespit etmiĢlerdir. 

Kriyojenik soğutma yağ temelli soğutma ile karĢılattırıldığında taĢlama 

kuvvetlerinde iki yöntem arasında belirgin farkın olmadığı anlamıĢlardır [49]. 

Toz metalürjisi (P/M) malzemenin seramik takım ile son paso tornalama iĢleminde 

en iyi yüzey kalitesini ve en düĢük maliyeti elde etmek için Zurecki ve arkadaĢları, 

çalıĢmalar yapmıĢlardır.  (P/M) ile geleneksel tornalama iĢlemi ile üretilen otomotiv 

parçalarının iĢlenebilirliği düĢük ve yüksek yüzey kalitesi gerektirmektedir. Bu 

parçaların iĢlenmesinde CBN takım ve soğutma sıvısı kullanımını gerektirdiğini, 

bunun da maliyeti arttırdığını ve çevre kirliliğine yol açtığını bildirmiĢlerdir. 

Tornalama iĢleminde -195 °C nitorojen takıma püskürterek soğutma iĢlemi 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Elde ettikleri deneysel sonuçlara göre kriyojenik soğutma 

kullanılan seramik takımın, CBN takımdan daha uzun ömürlü olduğunu ve elde 

edilen yüzey kalitesinin daha iyi olduğunu göstermiĢlerdir [104]. 

AISI 304 östenitik paslanmaz çeliğin taĢlanmasında yüzey kalitesini arttırmak 

amacıyla Fredj ve arkadaĢları, kriyojenik soğutma kullanmıĢlardır. Deneysel 

çalıĢmalarında malzemenin taĢlanabilirliği, yüzey bütünlüğü ve korozyon direncini 

değerlendirmiĢlerdir. TaĢlama iĢlemini kuru, bor yağı ve kriyojenik soğutma 

Ģartlarında gerçekleĢtirmiĢlerdir. Kriyojenik soğutma uygulanmasında düĢük taĢlama 

ısısı oluĢmuĢ fakat soğutmanın taĢlama kuvvetlerinde fazla bir etkisinin olmadığını 
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görmüĢlerdir. Kriyojenik soğutma ile yüzey bütünlüğünde önemli geliĢmeler 

sağlamıĢlardır. Kriyojenik soğutma ile yüzey pürüzlülüğünde % 40 iyileĢme 

sağlamıĢlardır. Yüksek sertlikte gerçekleĢen taĢlama iĢleminden dolayı düĢük 

seviyede çekme kalıntı gerilme, korozyon çatlağı ve çukur korozyon gerilmesi 

ölçmüĢlerdir. Bu sonuçları yüksek kesme hızı ve düĢük kesme derinliklerinde elde 

etmiĢlerdir [105]. 

Inconel 718 malzemenin iĢlenmesine Wang ve arkadaĢları, yaptıkları çalıĢma ile yeni 

bir soğutma yaklaĢımı sunmuĢlardır. Kriyojenik soğutma ile kesme ısısını düĢürerek 

takım aĢınmasını azaltıp, takım ömrünü arttırma ve plazma iĢlemi ile malzemenin 

ısısını arttırıp yumuĢamasını sağlayarak iĢlenebilirliği arttırmayı amaçlamıĢlardır. 

Yaptıkları çalıĢmada iki farklı uygulamayı karĢılaĢtırmıĢlardır. Deneylerde WG-300 

seramik takım kullanmıĢlardır. Karma iĢleme uygulamalarıyla yüzey pürüzlüğünü % 

250 oranında, takım ömrünü ise % 156 oranında iyileĢtirmiĢlerdir. Kesme 

kuvvetlerinde ise % 30 -% 50 arasında düĢüĢ sağlamıĢlardır [106]. 

Khan ve arkadaĢları, paslanmaz çeliğin iĢlenmesinde titanyum karbon-nitrat 

kaplamalı karbür takımı delerek kesme bölgesine kriyojenik soğutma 

uygulamıĢlardır. Böylece takım ömrünü arttırmak ve yüksek talaĢ kaldırarak yüzey 

kalitesini arttırmak için yeni bir soğutma tekniği geliĢtirmiĢlerdir. Yeniden 

düzenlenerek delinen takımlar sayesinde kullanılan kriyojenik soğutma ile takım 

ömrünü dört kat arttırmıĢlardır. Sonuçlar yüksek kesme hızı ve yüksek delme 

derinliklerinde kriyojenik soğutmanın etkili olduğunu göstermiĢtir. Kriyojenik 

soğutma iĢlemi yüksek kesme hızında yüksek kesme derinliğine göre daha iyi 

performans gösterdiği sonucuna varmıĢlardır. Geleneksel soğutma iĢlemeleri ile 

yapılan tüm iĢlemelerde belirgin Ģekilde yanak aĢınması, mikro çatlaklar ve abrasion 

aĢınma meydana geldiğini tespit etmiĢlerdir [107]. 

Kesme sıvıları ve bunların etkilerini ortaya çıkarmak için Stanford ve arkadaĢları, 

(En32b) düz karbon hafif çeliği kuru kesme dahil çeĢitli kesim ortamlarda test 

etmiĢlerdir. Kriyojenik soğutma yöntemi ile WC–Co kaplamasız takımla En32b 

çeliğinin tornalamasında % 55 daha düĢük takım yanak aĢınması tespit etmiĢlerdir. 
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Yanak aĢınma testi sonuçlarına göre en iyi sonuçlar sıvı azot ortamında soğutmada 

en kötü sonuçlar ise basınçlı hava ile soğutma iĢleminde gerçekleĢtiğini bulmuĢlardır. 

TalaĢ kalınlıkları açısından bakıldığında en ince talaĢ kalınlığına sıvı nitrojen ve 

soğuk azot gazlı ortamlarda ulaĢmıĢlardır. En kalın talaĢ kalınlığına ise azot ve 

soğutmasız ortamda tespit etmiĢlerdir. Kesme kuvvetleri açısından bakıldığında ise 

sıvı nitrojen ve soğuk azot gazlı ortamda en iyi sonuçlara ulaĢtılar. Kesme esnasında 

ölçülen ısıları değerlendirdiklerinde en düĢük ısıları sıvı nitrojen ortamında 

ölmüĢlerdir [108]. 

Kumar ve arkadaĢları, paslanmaz çeliğin yüksek hızda iĢleme sırasında oluĢan 

yüksek frekanslı dinamik kesme kuvvetleri ve takım aĢınmasına kriyojenik 

soğutmanın etkisini deneysel olarak aratmıĢlardır. Elde ettikleri sonuçlara göre 

kriyojenik soğutma ile iĢleme ısısını düĢürerek takımın yanak aĢınmasını % 37,39 

oranında azaltmıĢlardır. Tornalama esnasında ölçülen kesme kuvvetlerini 

değerlendirdiklerinde kriyojenik soğutmanın kuru Ģartlarda iĢleme Ģartlarına göre 

kesme kuvvetlerinde % 14,83 oranında bir iyileĢme sağlanmıĢlardır. Ayrıca 

kriyojenik soğutma yüksek hızla iĢlemede çevre dostu bir çözüm olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Bunun yanında kriyojenik soğutma iĢleminin ekstra bir maliyet 

getirdiği sonucuna varmıĢlardır [109].  

ĠĢleme sıcaklığının Ti-6Al-4V tribolojik özelliklerine etkisini ve farklı kriyojenik 

soğutma stratejilerini Hong ve arkadaĢları, yapmıĢ oldukları çalıĢmada 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Hong ve arkadaĢları, çalıĢmalarında farklı mini nozul tipleri 

kullanılarak kesme ısısını düĢürmede etkili iki soğutma Ģekli bulmuĢlardır. Kesme 

iĢlemi kuru Ģartlarda, malzeme iĢlenmeden önce nitrojen ile soğutularak ve takım ile 

kesme bölgelerinin farklı yerlerine kriyojenik soğutma uygulayarak yöntemlerin 

iĢleme performanslarına etkilerini karĢılaĢtırmıĢlardır. En iyi sonuçlara talaĢ kırıcı 

kullanarak takım talaĢ yüzeyi arasından kesme alanını kriyojenik soğutma ile direk 

soğutarak ulaĢmıĢlardır. Nozul/talaĢ konumunu geliĢtirerek kesme performansını 

arttırmıĢlardır. Kriyojenik soğutma iĢlemi ile takım ömründe beĢ kat iyileĢme 

sağlamıĢlardır [110]. 
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Venugopal ve arkadaĢları, Ti-6Al-4V alaĢımını mikro kristalli karbür insert uç ile 

kuru Ģartlarda, soğutma sıvısı ile soğutma ve kriyojenik soğutma iĢlemi ile iĢleyerek 

takım aĢınmasını düĢürmek istemiĢlerdir. Elde ettikleri sonuca göre kriyojenik 

soğutma düĢük kesme hızında daha etkili olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır. Bu çalıĢma 

sayesinde araĢtırmacılar kriyojenik soğutma ile kesme bölgesindeki ısıyı düĢürerek 

bu olumsuzluğu önemli oranda azaltmıĢlardır [111]. 

Dhar ve arkadaĢları, C 60 çeliğinin kaplamasız karbür takımla iĢlenmesinde takım 

aĢınmasına, boyutsal sapma ve yüzey kalitesine kriyojenik iĢlemin etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Deneysel çalıĢmaları kuru ve soğutmalı Ģartlarda 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢma ile boyutsal kararlılık, iyi yüzey kalitesi ve 

düĢük takım aĢınması sağlamıĢlardır. Bu sonuçları kriyojenik soğuma kullanarak 

takım ile talaĢ arasındaki ısının düĢürülmesiyle elde ettiklerini açıklamıĢlardır. Yağ 

ile soğutma iĢleminde performansı arttıramamıĢlar, ayrıca yağ ile soğutma iĢlemi 

çevreye de zarar verdiğini gözlemlemiĢlerdir. Nitrojen ile soğutma iĢlemi ile takımda 

abrasive ve kimyasal aĢınmayı da azaltmıĢlardır [112]. 

3.4. LĠTERATÜRÜN GENEL DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

Kriyojenik iĢlemin talaĢlı imalat alanındaki uygulamalarını; soğutma, kesici takım ve 

malzeme üzerine uygulamaları Ģeklinde sıralayabiliriz.  Kesme alanına uygulanan 

kriyojenik soğutma kesici takımın performansında geleneksel soğutmalara göre 

iyileĢmeler sağlamıĢlardır. Kesme iĢlemini ve yüzey kalitesini etkileyen önemli 

etmenlerden olan ısıyı kontrol altına almak amacıyla kriyojenik soğutma iĢlemi farklı 

Ģekillerde uygulanmıĢtır. Geleneksel soğutma iĢlemlerinde önemli bir sorun olan 

çevresel kirliliği de ortadan kaldırmıĢ olmaktadır. Kriyojenik iĢlemin kesici takı 

performansına, soğutma alanındaki uygulamalar ile kesme Ģartlarının 

iyileĢtirilmesine ve malzeme uygulanan kriyojenik iĢlem ile de tribolojik özelliklerin 

iyileĢtirilmesine katkıda bulunduğu anlaĢılmıĢtır. Kriyojenik iĢlemin homojen karbür 

dağılımı sağlayarak mikro yapıyı olumlu yönde etkilediği belirtilmiĢtir. Geleneksel 

ısıl iĢlem ile kıyaslandığında ise kriyojenik iĢlemin malzemenin bütününe etki ettiği 

tespit edilmiĢtir. Böylece geleneksel ısıl iĢlemin yüzeysel etkisine bir çözüm 
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sunmuĢtur. Kriyojenik iĢlem ile mikro yapı daha yumuĢak bir yapı olan östenit 

yapıdan daha düzenli, ince taneli martenzit yapıya dönüĢmüĢtür. Elde edilen 

martenzit yapı ile malzemelerin ve kesici takımın aĢınma direncini arttırdığı 

belirtilmiĢtir. Kriyojenik iĢlem malzemenin ve kesici takımın özelliklerine göre farklı 

Ģekillerde uygulanmıĢtır. Kriyojenik iĢlemden sonra uygulanan temperleme iĢlemi ile 

takımların ve malzemelerin gerilimi giderilerek tokluğu arttırılmıĢtır. Kriyojenik 

iĢlemin performansa etkisini uygulama sıcaklığı, uygulama süresi ve kriyojenik 

iĢlemden önce ve sonra uygulanan temperleme iĢlemleri etkilemektedir.  

Kesici takıma uygulanan kriyojenik iĢlemler uygulanan sıcaklıklara göre derin ve sığ 

kriyojenik iĢlem olarak adlandırılmıĢtır. ÇalıĢmalar incelendiğinde genel olarak sığ 

kriyojenik iĢlem (-80 ile -140 °C), derin kriyojenik iĢlem ise (-140 ile -196 °C) 

olarak adlandırılmıĢtır. Derin ve sığ kriyojenik iĢlemin kesici takımların 

performansına farklı katkılar sağladığı tespit edilmiĢtir. Sığ kriyojenik iĢlemde 

ağırlıklı olarak -80 °C, derin kriyojenik iĢlemde ise -196 °C kullanılmıĢtır. Uygulama 

süreleri açısından bakıldığında ise ortalama 6 saat ile 36 saat kriyojenik iĢleme tabi 

tutulmuĢtur. Genelde kriyojenik iĢlemin 24 saat uygulama süresinde kesici takımların 

performansındaki artıĢların daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. Temperleme 

sıcaklıkları ağırlıklı olarak 150 ve 200 °C olarak kullanılmıĢtır. Bazı çalıĢmalarda 

kriyojenik iĢlemden önce bazılarında ise kriyojenik iĢlemden sonra temperleme 

iĢlemi uygulanmıĢtır. Kriyojenik iĢlemin uygulandığı takım türleri incelendiğinde 

genel olarak HSS ve kaplamasız sementit karbür ile kaplamalı takımlara uygulandığı 

görülmüĢtür.  

Kesici takım üzerine uygulanan kriyojenik iĢlemlerle ilgili çalıĢmalar incelendiğinde, 

kriyojenik iĢlemin kesici takımın aĢınma direnci, takım ömrü, termal iletkenlik, 

elektrik iletkenliği ve sertliği gibi birçok özelliğini geliĢtirdiği anlaĢılmıĢtır. Son 

yıllarda kriyojenik iĢlemin takım ömrünün arttırıldığıyla ilgili çalıĢmaların 

yoğunlaĢtığı görülmüĢtür. Fakat her geçen gün farklı tür takımın geliĢtirildiği bir 

ortamda kriyojenik iĢlemin tüm takımlara etkisiyle ilgili belirsizliklerin olduğu 

görülmüĢtür. 
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Bu çalıĢmada, Hastelloy C22 malzemenin tornalanmasında kriyojenik iĢlemin 

kaplamasız tungsten karbür, PVD kaplamalı tungsten karbür, CVD kaplamalı 

tungsten karbür ve seramik takımların performanslarına etkileri araĢtırılmasına karar 

verilmiĢtir.  Kriyojenik iĢlemin uygulama sıcaklıkları olarak sığ kriyojenik iĢlem için 

-80 °C, derin kriyojenik iĢlem için -145 °C, uygulama süresi olarak ise 24 saat 

belirlenmiĢtir.  
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BÖLÜM 4 

DENEYSEL MATERYAL VE METOD 

Bu çalıĢma Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ takımlarla 

iĢlenebilirliğinin araĢtırılması amacıyla yapılmıĢtır. Hastelloy C 22 çeliğin 

tornalanabilmesi için kaplamasız tungsten karbür, CVD kaplamalı tungsten karbür, 

PVD kaplamalı tungsten karbür, ve Seramik takım belirlenmiĢtir. Tornalama 

deneylerinde kullanılacak olan takımların kesme performanslarını arttırmak amacıyla 

takımlara Sığ (-80 ºC) ve derin (-145 ºC) kriyojenik iĢlem uygulanmıĢtır. TalaĢ 

kaldırma esnasında oluĢan kesme kuvvetleri ölçülmüĢtür. TalaĢ kaldırma iĢlemi 

sonrası iĢ parçasında elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü ölçülmüĢtür. Kesme 

kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüklerine etki eden faktörlerin belirlenmesi için ANOVA 

analizi yapılmıĢtır. Kesici takımlarda meydana gelen aĢınmaları gözlemlemek için 

takımların aĢınma görüntüleri çekilmiĢtir. Ayrıca kesici takımlara uygulanan sığ ve 

derin kriyojenik iĢlemin kesici takımların performansına etkisi analiz etmek amacıyla 

uygulanan kriyojenik iĢlemlerin ardından takımların sertlikleri, elektrik iletkenlikleri 

ölçülmüĢtür. Mikro yapı görüntüleri incelenerek XRD analizleri de yapılmıĢtır. 

4.1. DENEY NUMUNESĠ 

Deneysel çalıĢmalarda Hastelloy C22 süper alaĢımı deney numunesi olarak 

kullanılmıĢtır. Hastelloy C22; Hastelloy C276, Hastelloy C4 ve Inconel 625 vb. diğer 

tüm Nikel-Krom-Molibden alaĢımlarının hepsinden çok daha iyi korozyon direncine 

sahiptir. Bunun yanında Hastelloy C22, karıncalanma, çatlak korozyonu ve gerilim 

korozyonu çatlaması direncine sahiptir. C22, demir klorür, bakır klorür, klorin, 

sıcaktan bozulmuĢ çözeltiler, formik, asetik asit, asetik anhidrid, deniz suyu ve 

salamura çözeltileri gibi çok çeĢitli kimyasal ortamlara karĢı çok üstün bir dirence 

sahiptir [113]. Hastelloy süper alaĢım çelik türlerinin asit ortamında oyuklu korozyon 

direnci test sonucu ġekil 4.1‘de verilmiĢtir.  
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ġekil 4.1. Hastelloy süper alaĢım malzemelerin oyuklu korozyon direnci test sonucu 

[113]. 

Oyuklu korozyon testi sonuçları incelendiğinde asit ortamlarında Hastelloy C22 

süper alaĢım çeliğinin diğer Hastelloy türlerine göre daha iyi performans gösterdiği 

söylenebilir. Deneylerde kullanılacak Hastelloy C22 süper alaĢım deney numunesine 

ait ölçüler ġekil 4.2‘te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.2. Deneylerde kullanılan Hastelloy C22 süper alaĢım çeliği iĢ parçasının 

boyutları. 

Tornalama deneylerinde kullanılacak Hastelloy C22 numuneye ait kimyasal bileĢim 

Çizelge 4.1‘de fiziksel özellikler ise Çizelge 4.2‘de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.1. Hastelloy C22 kimyasal bileĢim. 

Ni Cr Mo Fe W Diğer 

58,2 21,28 12,94 4 2,87 0,71 
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Çizelge 4.2. Hastelloy C22 numunenin fiziksel özellikleri. 

Sertlik 

(Rockwell B) 

Akma 

Mukavemeti 

(Mpa) 

Çekme 

Mukavemeti 

(Mpa) 

Isıl Ġletkenlik  

(W/m-K) 

Yüzde uzama 

(%) 

93 358 765 10,1 70 

 

Hastelloy alaĢımları soğuk Ģekillendirilebilen alaĢımlardır. Çünkü iyi bir tokluk 

özelliği sergilerler. Aynı zamanda sertlik açısından östenitik paslanmaz çeliklere 

göre daha yüksek sertliğe sahiptir. Isıya dayanıklı nikel esaslı süper alaĢımların 

talaĢlı imalatta iĢlenebilirliği en düĢük malzemelerdir. DüĢük ısıl iletkenlik ve yüksek 

sertlik iĢleme sırasında yüksek sıcaklıklar oluĢtururlar. Yüksek gerilme dayanımı, 

iĢleme sertleĢtirmesi ve yapıĢma sertleĢtirmesi özellikleri maksimum kesme 

derinliğinde çentik, yanak ve yığıntı talaĢ gibi kesici takım üzerinde aĢınmalar 

oluĢturma ortamı yaratmaktadır [113]. Hastelloy C22 ve yaygın kullanılan süper 

alaĢımların nikel oranı ve sertliğine göre plastik deformasyon ve aĢınma eğilimleri 

ġekil 4.3‘te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.3. Bazı çeliklerin Nikel oranı ve sertliğine göre plastik deformasyon ve 

aĢınma eğilimleri [114]. 
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Hastelloy C22 paslanmaz çeliklere göre daha yüksek nikel oranına (ġekil 4.3) 

sahiptir. Inconel 718 süper alaĢıma göre ise hemen hemen aynı nikel oranına sahip, 

ancak sertlik değeri daha düĢüktür. Süper alaĢımlar, diğer alaĢımlardan farklı olarak 

yüksek sıcaklıklarda yüksek mekanik gerilmelere ve yüzey yapısı değiĢimlerine karĢı 

üretilmiĢ ısıl direnci yüksek, demir-nikel, nikel ya da kobalt esaslı alaĢımlardır. Isıya 

dayanıklı nikel esaslı süper alaĢımların talaĢlı imalatta iĢlenebilirliği düĢük 

malzemelerdir [115]. SüperalaĢımların düĢük iĢlenebilirlik özellikleri (ġekil 4.4) 

kesici takım malzemeleri üzerinde plastik deformasyona ve hızla artan takım 

aĢınmalarına yol açan kesme kenarına yakın oldukça yüksek termal ve mekanik 

gerilmelerin oluĢmasına neden olmaktadır [1].  

 

ġekil 4.4. Bazı malzemelerin iĢlenebilirlik özellikleri ve kesme kuvveti değerleri 

[116]. 

Nikel ve krom oranı yüksek Hastelloy C22 süper alaĢımın düĢük ısıl iletkenliği 

nedeniyle tornalanması esnasında meydana gelen yüksek ısılar kesici takımları kısa 

sürede deforme etmektedir. Yüksek ısılara maruz kalan kesici takımların seçimi ve 

performansının yüksek olması önem kazanmaktadır. Yüksek ısıl iletkenliğe sahip 

kesici takımlar, birinci deformasyon bölgesindeki ısıyı daha hızlı kesici kenardan 
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uzaklaĢtıracağı için Hastelloy C22 gibi süper alaĢımların iĢlenmesinde daha iyi 

performans gösterebilir. 

4.2. KESĠCĠ TAKIMLAR 

Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanması için ISCAR firmasından temin edilen 

kesici takımlar kullanılmıĢtır. DeğiĢtirilebilir uçlar ISO 1832‘ye uygun olarak 

belirlenmiĢtir. Tornalama iĢlemlerinde kullanılacak olan kesici takımların listesi 

Çizelge 4.3' te verilmiĢtir. 

Çizelge 4.3. Tornalama iĢleminde kullanılan kesici takımlar ve özellikleri. 

No Takım Türü Kodu 

TalaĢ 

kırıcı 

formu 

Kalitesi 
Kaplama 

türü 

1 
Kaplamasız tungsten 

karbür 
SNMG 120408 GN S-20 - 

2 
CVD kaplamalı 

tungsten karbür takım 
SNMG 120408 TF S-20 

TiCN+ 

Al2O3+ TiN 

3 
PVD kaplamalı 

tungsten karbür takım 
SNMG 120408 TF S-20 TiAlN + TiN 

4 Seramik takım SNGA 120408 - S-15 Al2O3+TiCN 

 

4.3. TAKIM TUTUCU 

Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında PSBNR 2525M12C ticari takım 

tutucular tercih edilmiĢtir. Takım tutucu biçimi ise ISO 5608 referans alınarak 

seçilmiĢtir. Tornalama iĢlemlerinde kullanacağımız kesici takımların ölçülerine 

uygun çift kenetlemeli bir takım tutucudur. Tornalama iĢlemlerinde kullanılan 

negatif açılı takım tutucunun ölçüleri ġekil 4.5‘de verilmiĢtir.  
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h= 25 mm, b=25 mm, L=150 mm ve f= 22mm‘dir. 

ġekil 4.5. Tornalama deneylerinde kullanılan takım tutucu [117]. 

Tornalama iĢlemlerinde kullanılacak olan kesici takımların kama açısı 90° olduğu 

için negatif (-) eğim açısına sahip (6°) takım tutucu kullanılmıĢtır. 

4.4.  TAKIMLARA KRĠYOJENĠK ĠġLEM UYGULANMASI 

Kesici takımlara kriyojenik iĢlem, özel hazırlanmıĢ bilgisayar kontrollü kriyojenik 

ısıl iĢlem ünitesinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Literatür incelemeleri sonucunda kriyojenik 

bekleme ısısı -80 ºC ve -145 ºC olarak belirlenmiĢtir. Kesici takımlar kriyojenik 

iĢlem ünitesinin haznesine konularak hazne kapağı kapatılmıĢtır. Kriyojenik iĢlem 

uygulama ünitesi ġekil 4.6‘da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.6. Kriyojenik iĢlem ünitesi Ģeması. 
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Takımlarda meydana gelebilecek mikro çatlakları engellemek için kademeli soğuma- 

ısınma iĢlemi kontrol ünitesinde programlanmıĢtır. Takımlar 6 saatte kademeli olarak 

-80 ºC ve -145‘ ye kadar soğutulmuĢtur. Bu ısılarda takımlar 24‘er saat bekletilmiĢtir. 

Isınma iĢlemi sonrasında takımlar kademeli olarak oda sıcaklığına 6 saatte 

getirilmiĢtir. Takımlara uygulanan kriyojenik iĢlem süreci ġekil 4.7‘de Ģematik 

olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.7. Kriyojenik iĢlem süreci. 

Sığ ve derin kriyojenik iĢlemin ardından elde edilen yeni tür kesici takımlar ve 

takımların kısaltmaları Çizelge 4.4‘te verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.4. Sığ ve derin kriyojenik iĢlemin ardından elde edilen yeni tür kesici 

takımlar. 

No 

ĠĢlem görmemiĢ takımlar 

Sığ kriyojenik iĢlem 

görmüĢ takımlar 

(-80 °C) 

Derin kriyojenik iĢlem 

görmüĢ takımlar 

(-145 °C) 

Takım türü Kısaltma Takım türü Kısaltma Takım türü Kısaltma 

1 

Kaplamasız 

tungsten 

karbür takım 

UT 

Kaplamasız 

tungsten 

karbür takım 

CT1 

Kaplamasız 

tungsten 

karbür takım 

CT2 

2 

CVD 

kaplamalı 

tungsten 

karbür takım 

CV-UT 

CVD 

kaplamalı 

tungsten 

karbür takım 

CV-CT1 

CVD 

kaplamalı 

tungsten 

karbür takım 

CV-CT2 

3 

PVD 

kaplamalı 

tungsten 

karbür takım 

P-UT 

PVD 

kaplamalı 

tungsten 

karbür takım 

P-CT1 

PVD 

kaplamalı 

tungsten 

karbür takım 

P-CT2 

4 Seramik takım CER-UT 
Seramik 

takım 

CER-

CT1 

Seramik 

takım 

CER-

CT2 

 

4.5. TEMPERLEME ĠġLEMĠ 

Kesici takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemlerden sonra kesici takımların mikro 

yapılarında soğumaya bağlı olarak meydana gelen iç gerilmeleri gidermek amacıyla 

temperleme iĢlemi yapılmıĢtır. Yapılan literatür incelemesi sonucunda takımlar 200 

ºC‘de 2 saat bekletilerek uygulanmıĢtır. Temperleme iĢlemi Termal marka ısıl iĢlem 

fırınında gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 4.8). 

  

ġekil 4.8. Kesici takimlara uygulanan temperleme iĢlemi görüntüsü. 
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4.6. ĠġLEME PARAMETRELERĠNĠN BELĠRLENMESĠ VE ÖN 

DENEYLERĠN YAPILMASI 

ĠĢleme parametreleri, kesici takım üretici firmasının kataloğu (ISCAR) ve Hastelloy 

C22 süper alaĢımı iĢ parçasına ait ürün kataloğundan faydalanılarak kesme hızı, 

ilerleme oranı ve kesme derinliği belirlenmiĢtir. Kesme derinliği tüm takımlar için 1 

mm olarak belirlenmiĢtir. Ġlerleme oranı tüm atkımlar için 0,1- 0,2 ve 0,3 olarak 

belirlenmiĢtir. Kesme hızları ise katalog değerlerinden faydalanarak ön deneyler 

sonucunda belirlenmiĢtir. 

4.6.1. Kaplamasız Sementit Karbür, PVD ve CVD Kaplamali Tungsten Karbür 

Takim Ön Deneyleri 

Kaplamasız sementit karbür ve kaplamalı takımlarla yapılan ön deneyler sonucunda 

kesme hızları belirlenmiĢtir (Çizelge 4.5).  

Çizelge 4.5. Kaplamasız tungsten karbür ve kaplamalı takım ön deney tablosu. 

Deney 

no 
Takım 

Kesme 

Hızı, V 

(m/dak) 

Ġlerleme, f 

(mm/dev) 

Kesme 

derinliği, a 

(mm) 

Ön deney 

sonucu 

1 

Kaplamasız 

tungsten 

karbür 

50 0,2 1 
280 mm boyda takımın 

ömrü tamamlandı 

2 

Kaplamasız 

tungsten 

karbür 

100 0,2 1 
280 mm boyda takımın 

ömrü tamamlandı 

3 

PVD 

kaplamalı 

tungsten 

karbür 

takım 

100 0,2 1 
150 mm boyda takımın 

ömrü tamamlandı 

Yapılan ön deneyler sonucunda ISCAR takım kataloğu ve Hastelloy C22 süper 

alaĢımın kataloğunun tavsiye edilen değerlerden yararlanılarak kaplamasız tungsten 

karbür PVD ve CVD kaplamalı tungsten karbür takımlarda kesme hızı 30, 60 ve 90 

m/dak olarak belirlenmiĢtir. 
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4.6.2. Seramik Kesici Takım Ön Deneyleri  

Seramik takımlar yüksek kesme hızlarında iyi performans göstermektedir. Bu 

nedenle, ön deneyler ilk önce 100 m/dak kesme hızı denenerek yapılmıĢtır. 100 

m/dak kesme hızı, seramik kesici takımın performansı için düĢük değer olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bir sonraki ön deney kesme hızı 300 m/dak olarak tayin edilmiĢtir. 300 

m/dak da seramik kesici takımın performansı için ideal kesme hızı olmadığı ve 

takımda kırılmalar gerçekleĢmiĢtir. Bir sonraki ön deney kesme hızı olarak 400 

m/dak kesme hızı seçilerek talaĢ kaldırma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 400 m/dak 

kesme hızı seramik kesici takımın performansı için iyi kesme hızı olduğu tespit 

edilmiĢtir. Son olarak, ön deney kesme hızı 500 m/dak ön deney kesme hızı 

seçilmiĢtir. 500 m/dak kesme hızında takımın performansı 300 m/dak kesme 

hızındaki performansa benzerlik göstermiĢtir. Yapılan ön deney sonuçları Çizelge 

4.6‘te verilmiĢtir. DüĢük ve çok yüksek kesme hızlarında seramik kesici takım 

kırılmıĢtır (ġekil 4.9). 

Çizelge 4.6. Seramik takımla yapılan ön deney parametreleri ve sonuçları. 

Deney 

no 
Takım 

Kesme Hızı, 

V (m/dak) 

Ġlerleme, f 

(mm/dev) 

Kesme 

derinliği, 

a (mm) 

 
Ön deney  

sonucu 

1 Seramik 100 0,1 1  20 mm boyda takımın parçalandı 

2 Seramik 300 0,1 1  

50 mm boyda takım zırladı ve 

yüzey çok pürüzlü çıktı, sıvama 

oluĢtu. 

3 Seramik 400 0,1 1  280 mm boyu rahat iĢledi 

4 Seramik 500 0,1 1  130 mm‘de takım kırıldı 

Ön deneyler sonucu elde edilen veriler ıĢığında gerçek deneylerde kullanmak üzere 

kesme hızı olarak 350, 400 ve 450 m/dak değerleri belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.9. Seramik takımla yapılan ön deneylerde düĢük ve yüksek kesme hızlarında 

takımda meydana gelen kırılma aĢınması görüntüsü. 

4.7. TORNALAMA ĠġLEMĠ 

Deney numunelerinin tornalama iĢlemleri Johnford T35 CNC Torna tezgahında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. CNC Torna tezgâhına ait teknik özellikler Çizelge 4.7‘de 

verilmiĢtir. CNC Torna tezgâhına Hastelloy C22 süper alaĢımı iĢ parçası rijit bir 

Ģekilde bağlanmıĢtır (ġekil 4.10). 

Çizelge 4.7. Johnford T35 CNC torna tezgahının teknik özellikleri. 

Özellik Ölçü Birim 

X ekseni 350 mm 

Z ekseni 600 mm 

Tezgah Gücü 10 kW  

Devir sayısı 3500 dev/dak 

Hidrolik ayna çapı 350 mm 

Hassasiyet 0,001 mm 

Taret hane sayısı 12 adet 
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ġekil 4.10. Hastelloy C22 süper alaĢımı ĠĢ parçasının CNC torna tezgâhına bağlanmıĢ 

görüntüsü. 

4.8. KESME KUVVETĠ ÖLÇÜMÜ  

Deney numunesinin tornalanması esnasında meydana gelen esas kesme kuvveti (Fc) 

ölçümleri Kistler marka dinamometre kullanılmıĢtır. Deneylerde kullanılan 

dinamometreye ait teknik özellikler Çizelge 4.8‘de verilmiĢtir.  

Çizelge 4.8. Kistler 9257B tipi dinamometrenin teknik özellikleri. 

Özellik Değer 

Kuvvet aralığı (Fx, Fy, Fz) -5...10 kN 

Tepki verme <0,01 N  

Hassasiyet Fx, Fy -7,5 pC/N 

Fz  -3,5 pC/N 

Doğal frekans f0 (x,y,z) 3,5 kHz 

ÇalıĢma sıcaklığı 0…70C 

Kapasitans  220 pF 

20C‘daki yalıtım direnci > 1013  

Topraklama yalıtımı > 108  

Ağırlık 7,3 kg 

Hastelloy-C22 

Dinamometre 
Kesici takım 
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TalaĢ kaldırma iĢlemi esnasında oluĢan kesme kuvvetleri ġekil 4.11‘de gösterildiği 

gibi bilgisayar ortamına aktarılmıĢtır. 

 

ġekil 4.11. Kesme kuvvetinin ölçülmesi. 

Tornalama esnasında oluĢan kesme kuvvetlerinin ölçülmesi için dinamometrenin 

bağlantısı ġekil 4.12‘de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.12. Kesme kuvvetinin ölçülmesi kesme kuvvetleri ölçme düzeni ve 

dinamometre ünitesinin Ģematik görünümü [115]. 

Hastelloy-

C

2

2 

Kayıt cihazı 

Dinamometre 

bilgi bağlantısı 

Kesici 

t

a

k

ı

m 

Dinamometr

e 
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4.9. YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ ÖLÇÜMÜ 

Hastelloy C22 deney numunesi tornalandıktan sonra yüzey pürüzlülüğünün 

belirlenmesi için MAHR marka perthometer M1 model masa tipi pürüzlülük ölçüm 

cihazı (ġekil 4.13) kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 4.13. MAHR marka perthometer M1 model pürüzlülük cihazı ile yüzey 

pürüzlülüğünün ölçülmesi görüntüsü. 

Ölçümden kaynaklanabilecek hataları en aza düĢürebilmek amacıyla her bir 

parametre için 4 farklı yerden ölçüm yapılarak ortalama yüzey pürüzlülüğü 

ölçümlerinin (Ra) ortalaması alınmıĢtır. 

4.10. SERTLĠK ÖLÇÜMÜ 

Kesici takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemin mikro sertliğe etkisini araĢtırmak 

amacıyla mikro sertlik ölçümleri yapılmıĢtır. Sertlik ölçümleri Metkon marka 

Duroline- M model mikro sertlik ölçüm cihazında (ġekil 4.14) gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Mikro sertlik ölçümleri 1000 gr yük altında 10 saniye uygulanarak yapılmıĢtır. 

Numunelerin 10 farklı bölgesinden alınan değerlerin ortalaması alınmıĢtır. 
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ġekil 4.14. Metkon marka duroline M model mikro sertlik ölçüm cihazı görüntüsü. 

4.11. MĠKRO YAPI GÖRÜNTÜLERĠ 

Deneylerde kullanılacak olan takım türlerine uygulanan kriyojenik iĢlemin mikro 

yapılarına etkisini araĢtırmak için takımların mikro yapı görüntüleri çekilmiĢtir. 

Kesici takımların mikro yapı görüntüleri Quanta FEG 250 marka SEM (taramalı 

elektron mikroskop) cihazda çekilmiĢtir. Mikro yapı görüntülerinin çekildiği SEM 

cihazı ġekil 4.15‘te verilmiĢtir. 
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ġekil 4.15. Quanta FEG 250 marka SEM cihazı. 

4.12. ELEKTRĠK ĠLETKENLĠĞĠ 

Wiedemann-Franz kanununa göre katı metallerin ısıl iletkenliği ile elektrik 

iletkenliği (Simens/cm) arasında sabit bir oran vardır [38,70]. Malzemelerin elektrik 

iletkenliğinin artması ile ısıl iletkenliği de artmaktadır. Fizikte, Wiedemann-Franz 

yasasına göre bir metalin termal iletkenliğinin (κ), elektriksel iletkenliğine (σ) oranı 

Lorenz sayısıyla sıcaklığın (T) çarpımına eĢittir. Elektrik iletkenliği ile ısıl iletkenlik 

arasındaki bağıntı formül 4.1 ve formül 4.2‘de verilmiĢtir. 

                                 (4.1) 

Teorik olarak, Lorenz sayısı olarak da bilinen orantı sabit değeri (L) bir eĢitliktir. ġu 

Ģekilde bulunur; 

               (4.2) 

Kesici takımların ısıl iletkenliğinin yüksek olması halinde kesme esnasında oluĢan ısı 

kesici takım yardımı ile kesme bölgesinden hızlı Ģekilde uzaklaĢtırılmaktadır. Isının 

hızlı Ģekilde kesme bölgesinden uzaklaĢtırılması kesici takımın aĢınmasını 

yavaĢlatmaktadır. Bu nedenle kesici takımlara uygulanan sığ ve derin kriyojenik 

iĢlemlerin kesici takımların elektrik iletkenliğini tespit etmek için kesici takımların 
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elektrik iletkenlikleri ölçülmüĢtür. Elektrik iletkenliği ölçümleri Alpha-A High 

Performance Frequency Analyzer test cihazında yapılmıĢtır. Elektrik iletkenliği 

ölçüm test cihazı ġekil 4.16‘da verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.16. Kesici takımların elektrik iletkenliklerinin ölçüldüğü yüksek performanslı 

frekans analizci. 

4.13. XRD ANALĠZĠ 

Kesici takımlara uygulanan sığ ve derin kriyojenik iĢlemin ardından takımların mikro 

yapılarında meydana gelen değiĢimleri incelemek için X-ıĢını kırınım yöntemi 

(XRD) kullanılmıĢtır. XRD analizleri Rigaku Ultra IV XRD cihazı (ġekil 4.17) ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 4.17. Rigaku Ultra IV XRD cihazı. 

4.14. VARYANS ANALĠZĠ (ANOVA) 

Varyans Analizi (ANOVA, ANalysis Of VAriance) test edilen parça gruplarının 

ortalama performansları arasındaki farklılığı ortaya koymak için kullanılan bir 

istatistiksel metottur. ANOVA testi performansı etkileyen faktörleri bulup problemin 

çözümüne iliĢkin karar verebilmek amacıyla yapılır. 

Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında kesici takımların performansının 

tespiti ve optimum kesme parametrelerinin bulunması amacıyla yapmıĢ olduğumuz 

çalıĢmada ölçülen yüzey pürüzlülüğünü ve kesme kuvvetlerini etkileyen birden fazla 

faktör vardır. Bular kesici takım türü, kesme hızı, ilerleme oranıdır. Bu faktörlerden 

hangilerinin kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü değerlerinde etkileri bulunduğu ve 

bu faktörlerin etki yüzdelerinin belirlenmesi önemlidir. Kesme kuvvetlerine ve yüzey 

pürüzlülüklerine etki eden faktörleri ve faktörlerin etki derecelerini belirlemek için 

ANOVA analizleri yapılmıĢtır. ANOVA testleri Minitab 16 paket programı 

kullanılarak yapılmıĢtır. 
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BÖLÜM 5 

DENEY/ANALĠZ SONUÇLARI VE TARTIġMA 

Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ kesici takımlarla 

iĢlenebilirliğinin araĢtırıldığı bu çalıĢmada, elde edilen veriler analiz edilmiĢtir. 

Deney sonuçları ve tartıĢma bölümünün akıĢ Ģeması ġekil 5.1‘de verilmiĢtir. 

Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ kesici takımlarla, Hastelloy C22 süper alaĢımın 

tornalanması esnasında oluĢan kesme kuvvetleri, iĢ parçasının ortalama yüzey 

pürüzlülüğü ve kesici takım aĢınmaları değerlendirilmiĢtir. Tornalama iĢleminde elde 

edilen esas kesme kuvveti, ortalama yüzey pürüzlülüğü ve takım aĢınma değerlerine 

etki eden kesme hızı, ilerleme oranı, kesici takım türü ve kesici takımlara uygulanan 

kriyojenik iĢlem faktörleri optimize edilmiĢtir. ĠĢleme performanslarını etkileyen 

faktörler ANOVA testi ile analiz edilerek en etkili iĢleme parametreleri elde 

edilmiĢtir. 

 

ġekil 5.1. Deney sonuçları ve tartıĢma bölümü akıĢ Ģeması. 
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Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ kesici takımların Hastelloy C22 süper alaĢımın iĢleme 

performansına etki eden sebeplerin araĢtırılması amacıyla kesici takımların mikro 

yapıları, sertlikleri, elektrik iletkenlikleri, XRD analizleri ve tornalama iĢleminde 

elde edilen talaĢların morfolojisi incelenmiĢtir.  

5.1. KRĠYOJENĠK ĠġLEMĠN KESĠCĠ TAKIMLARIN PERFORMANSINA 

ETKĠSĠ 

5.1.1. Kesme Kuvvetleri 

TalaĢ kaldırma iĢlemi esnasında oluĢan kesme kuvvetleri kesici takımı ve iĢ parçası 

yüzey kalitesini olumsuz yönde etkilemektedir [22]. Bu nedenle talaĢlı imalat 

esnasında kesme kuvvetlerini azaltmak verimlilik açısından önem kazanmaktadır. 

Kesme hızının artmasına bağlı olarak birinci deformasyon bölgesinde oluĢan ısı, iĢ 

parçasının kolay deforme edilmesine yol açmaktadır [120]. Deformasyon 

bölgesindeki ısı artıĢına bağlı olarak da kesme kuvvetlerinde düĢüĢ elde edilmektedir 

[21]. TalaĢlı imalatta yüksek kesme hızlarına, üstün özelliklere sahip, aĢınma hızı 

düĢük takımlarla ulaĢılmaktadır [121]. Bu nedenle kesici takımların aĢınma direnci, 

tokluğu ve takım ömrü gibi özelliklerinde sağlanabilecek iyileĢmeler ve uygun kesici 

takımın seçimi iĢleme verimliliğini arttırmaktadır [37]. Kesici takımlara kriyojenik 

ısıl iĢlem uygulanması sonucu kesici takımların sertliğinde, tokluğunda, aĢınma 

dayanımında ve takım ömründe iyileĢmeler sağlandığı bilinmektedir [25-28]. Bu 

bölümde farklı takım türleri ve kriyojenik iĢlemin kesme kuvvetlerine etkisi 

değerlendirilmiĢtir. 

5.1.1.1. Kaplamasız Tungsten Karbür Takımlarda Kesme Hızı, Ilerleme ve 

Kriyojenik IĢleme Bağlı Olarak Esas Kesme Kuvvetindeki DeğiĢim 

Hastelloy C-22 süper alaĢımının farklı kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ kaplamasız 

tungsten karbür takım türleriyle (UT, CT1 ve CT2), kesme hızı (30, 60 ve 90 m/dak), 

farklı ilerleme oranı (0,1-0,2 ve 0,3 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliğinde 

tornalanması esnasında elde edilen esas kesme kuvveti değerleri Çizelge 5.1‘de 

verilmiĢtir.  
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Çizelge 5.1. Hastelloy C22 iĢ parçasının kaplamasız tungsten karbür takımlarla 

tornalanmasında kesme hızı, ilerleme ve kriyojenik iĢleme bağlı olarak 

elde edilen esas kesme kuvveti değerleri. 

Deney 

no 
Takım türü 

Kesme hızı 

(dev/dak) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

Esas kesme 

kuvveti, 

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 
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Hastelloy C 22 süper alaĢımın kaplamasız tungsten karbür takımlarla tornalanması 

esnasında ölçülen esas kesme kuvvetlerinin kesme hızlarına bağlı olarak değiĢim 

grafikleri ġekil 5.2‘de verilmiĢtir. 

İlerleme oranı 0,1 [mm/dev]

Kesme hızı, Vc [m/dk]

0 30 60 90 120

E
s

a
s

 k
e

s
m

e
 k

u
v

v
e

ti
, 

F
c

 [


]

350

400

450

500

550

600

UT

CT1

CT2

a)

İlerleme oranı 0,2 [mm/dev]

Kesme hızı, Vc [m/dk]

0 30 60 90 120

E
s

a
s

 k
e

s
m

e
 k

u
v

v
e

ti
, 

F
c

 [
N

]

600

650

700

750

800

850

900

950

UT

CT1

CT2

b)

İlerleme oranı 0,3 [mm/dev]

Kesme hızı, Vc [m/dk]

0 30 60 90 120

E
s

a
s

 k
e

s
m

e
 k

u
v

v
e

ti
, 

F
c

 [
N

]

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

UT

CT1

CT2

c)

 

ġekil 5.2. UT, CT1 ve CT2 takımlarla a) 30, b) 60 ve c) 90 m/dak kesme hızlarında 

elde edilen esas kesme kuvvetleri değiĢim grafikleri. 

Kesme hızına bağlı olarak esas kesme kuvveti değiĢim grafikleri incelendiğinde 

kesme hızının artıĢına bağlı olarak esas kesme kuvvetlerinde düĢüĢ görülmektedir 

[115]. UT takımla 30 m/dak kesme hızı 0,1 dev/ dak ilerleme oranında ölçülen esas 

kesme kuvveti 589,570 N iken, aynı ilerleme oranı 90 m/dak kesme hızında 464,140 

N olarak ölçülmüĢtür. Kesme hızının artması ile esas kesme kuvvetlerindeki düĢüĢ 

akıĢ bölgesindeki sıcaklıklar ve azalan temas yüzey alanı ile açıklanabilir [122]. 

Kaplamasız tungsten karbür takımlarla elde dilen kesme kuvvetleri açısından en 

uygun kesme hızı parametresinin 90 m/dak olduğu tespit edilmiĢtir. 
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Hastelloy C 22 süper alaĢımın kaplamasız tungsten karbür takımlarla tornalanması 

esnasında ölçülen esas kesme kuvvetlerinin ilerleme oranına bağlı olarak değiĢim 

grafikleri ġekil 5.3‘te verilmiĢtir. 

Kesme hızı, 30 [m/dk]

İlerleme oranı, f [mm/dev]
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Kesme hızı, 90 [m/dk]
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ġekil 5.3. UT, CT1 ve CT2 takımlarla a) 0,1- b) 0,2 ve c) 0,3 mm/dev ilerleme 

oranlarında elde edilen esas kesme kuvvetleri değiĢim grafikleri. 

Ġlerleme oranlarının değiĢim grafiklerine göre kaplamasız tungsten karbür takımlarla 

elde edilen esas kesme kuvvetleri değiĢim grafikleri incelendiğinde ilerleme oranının 

artması ile kesme kuvvetlerinde artıĢ olduğu görülmektedir. UT takım ile 30 m/dak 

kesme hızına 0,1 mm/dev ilerleme oranında elde edilen esas kesme kuvveti 589,570 

N iken 0,3 mm/dev ilerleme oranında bu değer 1348,360 N olarak elde edilmiĢtir. 

Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında 30 m/dak kesme hızında UT takımla 

0,3 mm/dev ilerleme oranı yerine 0,1 mm/dev ilerleme oranını tercih edilmesi 

durumunda esas kesme kuvveti % 129 oranında düĢük elde edilmiĢ olacaktır. 

Kaplamasız tungsten karbür takımlarla elde edilen esas kesme kuvvetleri 

değerlendirildiğinde 0,1 mm/dev parametresinin en uygun ilerleme oranı olduğu 

bulunmuĢtur. Ġlerleme oranının artmasıyla kaldırılan talaĢın artması nedeniyle plastik 

deformasyon ve titreĢimlerin artmasıyla kesme anında ölçülen esas kesme kuvvetleri 
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artmaktadır [3,109]. Ayrıca ilerleme oranının artmasıyla birinci deformasyon 

bölgesinde oluĢan ısı ile kesici takımlarda meydana gelen takım aĢınmalarının esas 

kesme kuvvetlerini arttırdığı söylenebilir [122].  

Kaplamasız tungsten karbür takımlara uygulanan sığ ve derin kriyojenik iĢlemin 

Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında ölçülen esas kesme kuvvetleri 

açısından değerlendirildiğinde kesici takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemin kesme 

kuvvetlerini düĢürdüğü görülmüĢtür. CT1 ve CT2 kesici takımlarla elde edilen esas 

kesme kuvveti değerleri UT takımlardan daha düĢük elde edilmiĢtir. Tüm kesme hızı 

ve ilerleme oranlarında elde edilen en düĢük esas kesme kuvveti değerlerine CT2 

takımlarla ulaĢılmıĢtır. TalaĢ kaldırma iĢleminde kesme hızı (90 m/dak) ve ilerleme 

oranında (0,1 mm/dev) UT, CT1 ve CT2 takımlarla ölçülen esas kesme kuvvetleri 

sırasıyla 464,140 N, 400,980 N ve 387,750 N olarak elde edilmiĢtir. CT2 takımla 

elde edilen esas kesme kuvveti, UT ve CT1 takıma göre sırasıyla % 16,5 ve % 3,3 

iyileĢme sağlanmıĢtır. CT1 takımla elde edilen esas kesme kuvveti değerleri UT 

takımla elde edilen değerlere göre ise % 13,16 daha iyi bulunmuĢtur. Esas kesme 

kuvvetleri açısında CT 2 takım ile CT1 takım arasında fazla fark (% 3,3) olmadığı 

anlaĢılmaktadır. Kaplamasız tungsten karbür takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemin 

Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanması esnasında ölçülen esas kesme 

kuvvetlerinin düĢürülmesi uygulanan kriyojenik iĢlemler ile takımların mekanik ve 

metalürjik özelliklerinde meydana gelen değiĢimlerle açıklanabilir [109]. Kaplamasız 

tungsten karbür takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemin sertliğini arttırdığı, mikro 

yapısında oluĢan eta karbürler ile aĢınma direncinin artması ve ısıl iletkenliğindeki 

artıĢların ölçülen kesme kuvvetlerini düĢürdüğü görülmüĢtür [19,70,83]. Ramji ve 

arkadaĢları kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ karbür matkaplar kullanarak gri dökme 

demirin delinmesinde esas kesme kuvvetlerinde iyileĢmeler sağlamıĢtır [18]. Thakur 

karbür takımlara uyguladıkları kriyojenik iĢlem ile aĢınma direncinde iyileĢmeler 

sağlamıĢlar ve kriyojenik iĢlem sonrası karbür partiküllerini sıkı bir Ģekilde bir arada 

tutan kobaltın yoğunlaĢmasına, bağlı olarak fiziksel değiĢikliklerin meydana 

geldiğini belirtmiĢlerdir. Ayrıca karbür dağılımının homojen dağıldığı ve oluĢan 

kompleks fazların sertliği arttırdığını belirtmiĢlerdir [20]. 
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Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanması esnasında ölçülen esas kesme 

kuvvetlerini etkileyen en etkili parametreyi belirlemek için yapılan ANOVA testi 

sonuçları Çizelge 5.2‘de verilmiĢtir. 

Çizelge 5.2. Hastelloy C22 çeliğin kaplamasız tungsten karbür takımlarla 

tornalanması esnasında elde edilen esas kesme kuvvetine ait 

ANOVA test sonuçları. 

Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Katkı 

oranı 

(%) 

Kesici 

takım 
2 107875 107875 53937 27,67 0,000 6,09 

Kesme hızı 2 128332 128332 64166 32,91 0,000 7,3 

Ġlerleme 

oranı 
2 1494809 1494809 747404 383,36 0,000 84,4 

Hata 20 38992 38992 1950 - - 2,21 

Toplam 26 1770008 - - - - 100 

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

Kaplamasız tungsten karbür takımlarla elde edilen esas kesme kuvvetlerine ait 

ANOVA Çizelgesi incelendiğinde kesici takım, kesme hızı ve ilerleme oranında 

P<0,05 olduğundan parametreler ile esas kesme kuvvetleri arasında anlamlı bir iliĢki 

vardır. Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında elde edilen esas kesme 

kuvvetlerine etki eden en etkili parametre % 84,4‘lük katkı ile ilerleme oranı olduğu 

tespit edilmiĢtir.  

5.1.1.2. PVD Kaplamalı Tungsten Karbür Takımlarla Kesme Hızı, Ġlerleme ve 

Kriyojenik IĢleme Bağlı Olarak Esas Kesme Kuvvetindeki DeğiĢim 

Hastelloy C-22 süper alaĢımının kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ PVD kaplamalı 

tungsten karbür takımlarla (P-UT, P-CT1 ve P-CT2), üç farklı kesme hızı (30, 60 ve 

90 m/dak), ilerleme oranı (0,1-0,2 ve 0,3 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliğinde 

tornalanması esnasında elde edilen esas kesme kuvveti değerleri Çizelge 5.3‘te 

verilmiĢtir.  
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Çizelge 5.3. Hastelloy C22 iĢ parçasının PVD kaplamalı tungsten karbür 

takımlarla tornalanmasında kesme hızı ve ilerleme ile kriyojenik 

iĢleme bağlı olarak elde edilen esas kesme kuvveti değerleri. 

Deney 

no 
Takım türü 

Kesme hızı 

(dev/dak) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

Esas Kesme 

kuvveti,  

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 iĢlem uygulanmıĢ PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla Hastelloy C 

22 süper alaĢımın tornalanması esnasında ölçülen esas kesme kuvvetlerinin, kesme 

hızlarına bağlı olarak değiĢim grafikleri ġekil 5.4‘te verilmiĢtir. 
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ġekil 5.4. P-UT, P-CT1 ve P-CT2 takımlarla a) 30, b) 60 ve c) 90 m/dak kesme 

hızlarında elde edilen esas kesme kuvvetleri değiĢim grafikleri. 

Kriyojenik iĢlem görmüĢ PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla elde edilen 

kesme hızlarına göre değiĢen esas kesme kuvvetleri incelendiğinde, kesme hızın 

artıĢıyla birlikte esas kesme kuvvetlerinde düĢüĢ olduğu görülmektedir. Kesme 

hızının artmasıyla esas kesme kuvvetlerinin azalması literatürle de örtüĢen bir 

sonuçtur [115,122]. Kesme hızının artmasıyla kesme bölgesinde oluĢan ısı ile oluĢan 

talaĢlar akıcı Ģekilde takımdan uzaklaĢır. Bu nedenlerle kesme hızlarının artması ile 

esas kesme kuvvetlerinde de düĢüĢler sağlanabilmektedir. P-UT takımla 0,1 mm/dev 

ilerleme oranı ve 30 m/dak kesme hızında elde edilen esas kesme kuvveti 578,090 N 

iken 90 m/dak kesme hızında elde edilen esas kesme kuvveti 424,040 N olarak 

bulunmuĢtur. Kesme hızı arttırılarak (30‘dan 90 m/dak‘ya) P-UT takımla elde edilen 

esas kesme kuvveti % 36,2 oranında düĢürülmüĢtür. 
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Hastelloy C 22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ PVD kaplamalı tungsten 

karbür takımlarla (P-UT, P-CT1 ve P-CT2) tornalanması esnasında ölçülen esas 

kesme kuvvetlerinin ilerleme oranına bağlı olarak değiĢim grafikleri ġekil 5.5‘te 

verilmiĢtir. 
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ġekil 5.5. P-UT, P-CT1 ve P-CT2 takımlarla a) 0,1- b) 0,2 ve c) 0,3 mm/dev ilerleme 

oranlarında elde edilen esas kesme kuvvetleri değiĢim grafikleri. 

Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla elde edilen 

ilerleme oranına göre esas kesme kuvvetlerindeki değiĢim incelendiğinde ilerleme 

oranının artmasıyla esas kesme kuvvetlerinde artıĢ olduğu görülmüĢtür. Bu sonuç 

ilerleme oranının artmasıyla takımın kaldırdığı talaĢ miktarının artmasıyla 

açıklanabilir [122]. Kesici takımın kaldırdığı talaĢ miktarının artmasıyla kesici 

takıma uygulanan basınçta artmaktadır. Ayrıca kesme ortamında oluĢan ısı kesici 

takımı deforme ederek kesme iĢlemini olumsuz etkilediğinden esas kesme kuvvetinin 

artıĢı kaçınılmazdır [109]. P-CT2 takımlarla 90 m/dak kesme hızı ve 0,1-0,2 ve 0,3 

ilerleme oranında bulunan esas kesme kuvvetleri sırasıyla 354,180 N, 631,610 N ve 

842,370 N‘dur. P-CT2 takımlarla 90 m/dak kesme hızı ve 0,1 ilerleme oranında 
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ölçülen esas kesme kuvveti değerleri 0,2 ve 0,3 ilerleme oranında elde edilen 

değerlerden sırasıyla % 137,8 ve %  33,37 düĢük bulunmuĢtur. Ġlerleme oranının esas 

kesme kuvvetlerine etkisinin bu kadar açık Ģekilde görülmesi uygun ilerleme 

oranının belirlenmesinin önemini ortaya koymaktadır. 

PVD kaplamalı tungsten karbür takımlara uygulana kriyojenik iĢlemin Hastelloy C22 

süper alaĢımın tornalanmasında oluĢan esas kesme kuvvetlerine etkisi 

değerlendirildiğinde; kriyojenik iĢlemin PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla 

elde edilen esas kesme kuvvetlerini düĢürdüğü belirlenmiĢtir. Reddy ve arkadaĢları, 

kriyojenik iĢlemin ISO P40 kalite kaplamalı (TiN/TiCN/Al2O3/TiN) karbür takıma 

etkisini araĢtırmak için tornalama deneyleri sonucunda kesici takımlarda meydana 

gelen yanak aĢınması ve esas kesme kuvvetini değerlendirmiĢlerdir. Yaptıkları 

çalıĢmada, kriyojenik iĢlem görmüĢ takımlar ile % 11 daha düĢük esas kesme kuvveti 

elde etmiĢlerdir. Bu sonucu takımlara uygulanan kriyojenik iĢleme bağlı olarak takım 

aĢınmalarının azalmasıyla açıklamıĢlardır [3]. AraĢtırmacıların buldukları bu 

sonuçlar kriyojenik iĢlem görmüĢ PVD kaplamalı elde ettiğimiz esas kesme 

kuvvetleri sonuçları ile örtüĢmektedir. P-UT, P-CT1 ve P-CT2 takımlarla 90 m/dak 

kesme hızı ve 0,1 ilerleme oranında bulunan esas kesme kuvvetleri sırasıyla 424,040 

N, 389,250 N ve 354,180 N‘dur. P-CT2 takımlarla elde edilen esas kesme kuvveti 

değerleri P-UT ve P-CT1 takımlarla elde edilen değerlerden sırasıyla % 19,7 ve % 

9,9 düĢük bulunmuĢtur. 

Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem görmüĢ PVD kaplamalı kesici 

takımlarla tornalanması esnasında ölçülen esas kesme kuvvetlerini etkileyen en etkili 

parametreyi belirlemek için yapılan ANOVA testi (Çizelge 5.4) yapılmıĢtır. 
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Çizelge 5.4. Hastelloy C22 çeliğin PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla 

tornalanması esnasında elde edilen esas kesme kuvvetine ait 

ANOVA test sonuçları. 

Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Katkı 

oranı 

(%) 

Kesici takım 2 45153 45153 22577 55,40 0,000 3,7 

Kesme hızı 2 44093 44093 22046 54,10 0,000 3,7 

Ġlerleme 

oranı 
2 1107380 1107380 553690 1358,69 0,000 91,9 

Hata 20 8150 8150 408 - - 0,7 

Toplam 26 1204776 - - - - 100 

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

ANOVA test sonuçları incelendiğinde tüm parametrelerde P<0,05 olduğundan kesici 

takım, ilerleme oranı ve kesme hızı ile esas kesme kuvveti arasında anlamlı bir iliĢki 

bulunmaktadır. Yapılan ANOVA testi sonucunda Hastelloy C22 süper alaĢımın 

kriyojenik iĢlem görmüĢ PVD kaplamalı kesici takımlarla tornalanması esnasında 

ölçülen esas kesme kuvvetlerini etkileyen en etkili parametre % 91,9 katkı payı ile 

ilerleme oranı olarak belirlenmiĢtir.  

5.1.1.3. CVD Kaplamalı Tungsten Karbür Takımlarla Kesme Hızı, Ilerleme ve 

Kriyojenik IĢleme Bağlı Olarak Esas Kesme Kuvvetindeki DeğiĢim 

Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ CVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla (CV-UT, 

CV-CT1 ve CV-CT2), kesme hızı (30, 60 ve 90 m/dak), farklı ilerleme oranı (0,1-0,2 

ve 0,3 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliğinde Hastelloy C-22 süper alaĢımının 

tornalanması esnasında elde edilen esas kesme kuvveti değerleri Çizelge 5.5‘te 

verilmiĢtir.  

CVD kaplamalı tungsten karbür takımlara kriyojenik iĢlem uygulanmasıyla elde 

edilen takımlarla (CV-UT, CV-CT1 ve CV-CT2) Hastelloy C 22 süper alaĢımın 

tornalanması esnasında ölçülen esas kesme kuvvetlerinin, kesme hızlarına bağlı 

olarak değiĢim grafikleri ġekil 5.6‘da verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.5. Hastelloy C22 iĢ parçasının CVD kaplamalı tungsten karbür 

takımlarla tornalanmasında kesme hızı, ilerleme ve kriyojenik 

iĢleme bağlı olarak elde edilen esas kesme kuvveti değerleri . 

Deney 

no 
Takım türü 

Kesme hızı 

(dev/dak) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

Esas Kesme 

kuvveti,  

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 CV-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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ġekil 5.6. CV-UT, CV-CT1 ve CV-CT2 takımlarla a) 30, b) 60 ve c) 90 m/dak kesme 

hızlarında elde edilen esas kesme kuvvetleri değiĢim grafikleri. 

Kriyojenik iĢlem uygulanan CVD kaplamalı tungsten karbür takımlara elde edilen 

esas kesme kuvvetlerine göre değiĢen kesme kuvvetleri incelendiğinde esas kesme 

kuvvetlerinin kesme hızının artmasıyla düĢtüğü belirlenmiĢtir [21,115]. Kesme 

hızının artmasıyla oluĢan yüksek ısı ile akıcı hale gelen talaĢ takım üzerinden rahat 

akmaktadır. Rahat akan talaĢ ile kesici takımlarda oluĢan basıncın azalmasıyla kesme 

kuvvetlerinde düĢüĢler gözlemlenir [7]. CV-UT kesici takımla 0,1 mm/dev ilerleme 

oranı ve 30-60 ve 90 m/dak kesme hızında bulunan esas kesme kuvveti değerleri 

sırasıyla 510,710 N, 468,700 N ve 408,020 N olarak bulunmuĢtur. 90 m/dak kesme 

hızında bulunan esas kesme kuvveti değerleri 30 ve 60 m/dak kesme hızı değerinden 

sırasıyla % 20,1 ve %12,9 daha düĢük elde edilmiĢtir. Tüm parametrelerde en düĢük 

esas kesme kuvvetine 90 m/dak. kesme hızında elde edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar 

esas kesme kuvvetinin belirlenmesinin önemini ortaya koymaktadır. 

Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ CVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla (CV-UT, 

CV-CT1 ve CV-CT2) Hastelloy C 22 süper alaĢımın tornalanması esnasında ölçülen 
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esas kesme kuvvetlerinin ilerleme oranına bağlı olarak değiĢim grafikleri ġekil 

5.7‘de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.7. CV-UT, CV-CT1 ve CV-CT2 takımlarla a) 0,1- b) 0,2 ve c) 0,3 mm/dev 

ilerleme oranlarında elde edilen esas kesme kuvvetleri değiĢim grafikleri. 

Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ CVD kaplamalı kesici takımlarla elde edilen esas 

kesme kuvvetlerinin ilerleme oranına göre değiĢim grafikleri incelenmiĢtir. Ġnceleme 

sonucu ilerleme oranının artması ile esas kesme kuvvetlerinin de arttığı 

belirlenmiĢtir. Ġlerleme hızının artmasıyla kesici takımlarda meyana gelen titreĢimler 

kesme kuvvetlerinde dalgalanmalar oluĢturmaktadır [109]. Be nedenle esas kesme 

kuvvetlerinde ilerleme oranının artıĢına bağlı olarak artıĢlar gözlemlenmektedir. CV-

CT1 kesici takımla 90 m/dak kesme hızı ve 0,1-0,2 ve 0,3 mm/dev ilerleme oranında 

bulunan esas kesme kuvveti değerleri sırasıyla 370,360 N, 633,150 N ve 819,870 N 

olarak bulunmuĢtur. 0,1 mm/dev ilerleme oranında bulunan esas kesme kuvveti 

değerleri 0,2 ve 0,3 mm/dev ilerleme oranlarında sırasıyla % 121,4 ve % 29,5 daha 

düĢük elde edilmiĢtir. Ġlerlemeye bağlı olarak elde edilen esas kesme kuvvetlerine 

bakıldığında en düĢük kesme kuvvetlerine 0,1 mm/dev ilerleme oranında ulaĢılmıĢtır. 
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CVD kaplamalı tungsten karbür takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemlerin esas 

kesme kuvvetlerine etkisi değerlendirildiğinde; kesici takımlara uygulanan kriyojenik 

iĢlemin esas kesme kuvvetlerine olumlu katkı sağladığı söylenebilir. CVD kaplamalı 

tungsten karbür takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemle elde edilen esas kesme 

kuvveti sonuçları literatürdeki çalıĢmalarla da örtüĢmektedir [21]. Reddy ve 

arkadaĢları C45 iĢ parçasını derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ çok katlı CVD 

kaplamalı tungsten karbür (TiCN, TiN) takımlarla talaĢ kaldırma esnasında ölçülen 

esas kesme kuvvetinde düĢüĢ tespit etmiĢlerdir. Elde ettikleri bu sonucu takımlara 

uygulanan kriyojenik iĢlemle düĢük takım aĢınmasının, kesici takımın kesme 

köĢesindeki düĢük ısı ve kesici kenarlardaki bozulmanın azalmasıyla açıklamıĢlardır 

[21]. Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında elde edilen sonuçlar esas kesme 

kuvvetleri açısından değerlendirildiğinde en iyi kesme kuvvetlerine CV-CT2 

takımlarla ulaĢılmıĢtır. En ideal parametre olan CV-CT2 kesici takım, 0,1 mm/dev 

ilerleme oranı ve 90 m/dak kesme hızında bulunan esas kesme kuvveti 350,240 N 

olarak belirlenmiĢtir. 

Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem görmüĢ CVD kaplamalı kesici 

takımlarla tornalanması esnasında ölçülen kesme kuvvetlerini etkileyen en etkili 

parametreyi belirlemek için yapılan ANOVA testi sonuçları Çizelge 5.6‘da 

verilmiĢtir. 

Çizelge 5.6. Hastelloy C22 çeliğin CVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla 

tornalanması esnasında elde edilen esas kesme kuvvetine ait 

ANOVA test sonuçları. 

Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Katkı oranı 

(%) 

Kesici takım 2 41900 41900 20950 15,58 0,000 4,1 

Kesme hızı 2 55269 55269 27634 20,55 0,000 5,5 

Ġlerleme 

oranı 
2 887536 887536 443768 330,07 0,000 87,7 

Hata 20 26889 26889 1344 - - 2,7 

Toplam 26 1011594 - - - - 100 

S = 36,6670   R-Sq = % 97,34   R-Sq (adj) = % 96,54 
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Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ CVD kaplamalı tungsten 

karbür takımlarla tornalanmasında elde edilen kesme kuvvetlerine ait ANOVA 

Çizelgesi incelendiğinde kesici takım, kesme hızı ve ilerleme oranında P<0,05 

olduğundan parametreler ile kesme kuvvetleri arasında anlamlı bir iliĢki olduğu 

görülmüĢtür.  Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında elde edilen kesme 

kuvvetlerine etki eden en etkili parametre % 87,7‘lük katkı ile ilerleme oranı olarak 

belirlenmiĢtir.  

5.1.1.4. Seramik Takimlarla Kesme Hizi, Ilerleme ve Kriyojenik IĢleme Bağli 

Olarak Esas Kesme Kuvvetindeki DeğiĢim 

Seramik takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemlerle elde edilen takımlarla (CER-UT, 

CER-CT1 ve CER-CT2), kesme hızı (350, 400 ve 450 m/dak), farklı ilerleme oranı 

(0,1-0,2 ve 0,3 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliğinde Hastelloy C-22 süper 

alaĢımının tornalanması esnasında elde edilen esas kesme kuvveti değerleri Çizelge 

5.7‘de verilmiĢtir.  
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Çizelge 5.7. Hastelloy C22 iĢ parçasının seramik takımlarla tornalanmasında 

kesme hızı, ilerleme ve kriyojenik iĢleme bağlı olarak elde edilen 

esas kesme kuvveti değerleri. 

Deney 

no 
Takım türü 

Kesme hızı 

(dev/dak) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

Esas kesme 

kuvveti,  

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 

 



 

87 

Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ seramik takımlarla Hastelloy C 22 süper alaĢımın 

tornalanması esnasında ölçülen esas kesme kuvvetlerinin, kesme hızlarına (350, 400 

ve 450 m/dak) bağlı olarak değiĢim grafikleri ġekil 5.8‘de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.8. CER-UT, CER-CT1 ve CER-CT2 takımlarla a) 350, b) 400 ve c) 450 

m/dak kesme hızlarında elde edilen esas kesme kuvvetleri değiĢim 

grafikleri. 

Kesme hızlarına göre kesme hızlarının değiĢim grafikleri incelendiğinde esas kesme 

kuvvetlerinin kesme hızının artıĢına bağlı olarak azaldığı sonucuna ulaĢılmıĢtır [115, 

124]. Kesme hızının artıĢıyla akıĢkan hale gelen talaĢ kesici takıma yapıĢmadan rahat 

Ģekilde takımdan uzaklaĢır. Kesme hızının artıĢına bağlı olarak artan ısı kesici takıma 

gelen kuvvetleri de azaltmaktadır. Bu nedenle kesme hızının artmasıyla esas kesme 

kuvvetlerinde düĢüĢ sağlanmaktadır. CER-UT kesici takımla 0,3 mm/dev ilerleme 

oranı ve 350, 400 ve 450 m/dak kesme hızında bulunan esas kesme kuvveti değerleri 

sırasıyla 1086,450 N, 998,370 N ve 865,020 N olarak bulunmuĢtur. 450 m/dak 

kesme hızında bulunan esas kesme kuvveti değerleri 350 ve 400 m/dak kesme hızı 

değerinden sırasıyla % 20,4 ve % 13,4 daha düĢük elde edilmiĢtir. Kesme hızına 
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bağlı olarak elde edilen esas kesme kuvvetlerine bakıldığında en düĢük esas kesme 

kuvveti 450 m/dak kesme hızında elde edilmiĢtir.  

Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ seramik takımlarla (CER-

UT, CER-CT1 ve CER-CT2) tornalanması esnasında ölçülen esas kesme 

kuvvetlerinin, ilerleme oranına bağlı olarak değiĢim grafikleri ġekil 5.9‘ da 

verilmiĢtir. 
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Kesme hızı, 450 [m/dak]

İlerleme oranı, f [mm/dev]
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ġekil 5.9. CER-UT, CER-CT1 ve CER-CT2 takımlarla a) 0,1- b) 0,2 ve c) 0,3 

mm/dev ilerleme oranlarında elde edilen esas kesme kuvvetleri değiĢim 

grafikleri. 

Seramik takımlarla Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanması esnasında ölçülen 

esas kesme kuvvetleri ilerleme oranında göre değiĢim grafikleri incelenmiĢtir. Esas 

kesme kuvvetinin ilerleme oranının artmasına bağlı olarak artıĢ gösterdiği 

belirlenmiĢtir. Esas kesme kuvvetleri tornalama esnasında kesici takıma gelen 

basınçlar nedeniyle oluĢmaktadır. Ġlerleme oranının artmasıyla kaldırılan talaĢ 

miktarı artmaktadır. Artan talaĢ miktarı ile kesici takımda oluĢan basınç, aĢınma ve 

titreĢim artmaktadır. Böylece ilerleme oranının artmasıyla kesme kuvvetleri de 
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artmaktadır [122,123]. CER-CT2 kesici takımla 450 m/dak kesme hızı ve 0,1-0,2 ve 

0,3 mm/dev ilerleme oranında bulunan esas kesme kuvveti değerleri sırasıyla 

451,900 N, 601,840 N ve 686,910 N olarak bulunmuĢtur. 0,1 mm/dev ilerleme 

oranında bulunan esas kesme kuvveti değerleri 0,2 ve 0,3 mm/dev ilerleme 

oranlarında sırasıyla % 14,13 ve % 52 daha düĢük elde edilmiĢtir. Hastelloy C22 

süper alaĢımın seramik takımlarla tornalanmasında, tüm parametrelerde elde edilen 

esas kesme kuvvetleri değerlendirildiğinde en düĢük kesme kuvvetlerine 0,1 mm/dev 

ilerleme oranında ulaĢılmıĢtır. 

Seramik takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemin Hastelloy C22 süper alaĢımın 

tornalanmasına esas kesme kuvvetlerine etkisi değerlendirildiğinde kriyojenik 

iĢlemin seramik takımlara olumlu etkisinin olduğu anlaĢılmaktadır. Kesme 

kuvvetlerindeki düĢüĢ daha iyi kesme Ģartlarında elde edilmektedir. Özellikle 

Hastelloy C22 gibi ısıl dirençli süper alaĢımların tornalanmasında oluĢan yüksek 

ısıların kesici takımı en az Ģekilde etkilemesi esas kesme kuvvetlerinin 

düĢürülmesinde önemlidir. Kriyojenik iĢlemin kesici takımların takım aĢınma 

direncini, tokluğunu, sertliğini, elektrik iletkenliğini ve ısıl iletkenliğini arttırdığı 

bilinmektedir [11,21,70]. TalaĢlı imalatta yüksek ısıl iletkenlik kesme iĢlemi 

esnasında oluĢan ısının kesme bölgesinden hızlı Ģekilde uzaklaĢtırılması demektir. 

Bu nedenle kesici takımların elektrik veya ısıl iletkenliklerinde elde edilecek 

herhangi bir iyileĢme kesici takımlarda ısıdan kaynaklanacak aĢınmaları 

azaltabilecektir [122].  Kriyojenik iĢlemin seramik takımlara etkisini tespit etmek 

için yaptığımız araĢtırmalarda; kriyojenik iĢlemler ile seramik takımların aĢınma 

direncinde (ġekil 5.25), elektrik iletkenliğinde (ġekil 5.43) ve sertliğinde (ġekil 5.39)  

artıĢlar sağlanmıĢtır. Bu sonuçların seramik takımların Hastelloy süper alaĢımın 

tornalanması esnasında elde edilen kesme kuvvetlerinin düĢmesini sağladığı 

sonucuna varılabilir. En ideal kesme hızı 450 m/dak ve 0,1 mm/dev ilerleme 

oranında, CER-UT, CER-CT1 ve CER-CT2 takımlarla elde edilen esas kesme 

kuvveti değerleri sırasıyla 527,590N, 494,510 N ve 451,900 N olarak bulunmuĢtur. 

CER-CT2 takımlarla 450 m/dak kesme hızı ve 0,1 ilerleme oranında ölçülen esas 

kesme kuvveti değerleri CER-UT ve CER-CT1 takımlarla elde edilen değerlerden 

sırasıyla % 16,7 ve % 6,7 daha düĢük belirlenmiĢtir. En düĢük kesme kuvvetlerine 

derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ seramik takımlarla (CER-CT2) ulaĢılmıĢtır.  
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Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında elde edilen sonuçlar esas kesme 

kuvvetleri açısından değerlendirildiğinde en iyi kesme kuvvetlerine CER-CT2 

takımlarla ulaĢılmıĢtır. En ideal parametre olan CER-CT2 kesici takım, 0,1 mm/dev 

ilerleme oranı ve 450 m/dak kesme hızında bulunan esas kesme kuvveti 451,900 N 

olarak belirlenmiĢtir. 

Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem görmüĢ seramik kesici takımlarla 

tornalanması esnasında ölçülen kesme kuvvetlerini etkileyen en etkili parametreyi 

belirlemek için yapılan ANOVA testi sonuçları Çizelge 5.8‘ de verilmiĢtir. 

Çizelge 5.8. Hastelloy C22 çeliğin seramik takımlarla tornalanması esnasında 

elde edilen esas kesme kuvvetine ait ANOVA test sonuçları . 

Kaynak DF Seq SS    Adj SS    Adj MS       F P 
Katkı oranı 

(%) 

Kesici takım 2 69618 69618 34809 15,39 0,000 8,4 

Kesme hızı 2 59589 59589 29795 13,17 0,000 7,2 

Ġlerleme 

oranı 
2 650242 650242 325121 143,74 0,000 78,8 

Hata   20 45238 45238 2262 - - 5,6 

Toplam 26 824688 - - - - 100 

S = 47,5594   R-Sq = % 94,51   R-Sq (adj) = % 92,87 

Seramik takımlarla elde edilen esas kesme kuvvetlerine ait ANOVA test sonuçları 

incelendiğinde tüm parametrelerde P<0,05 olduğundan kesici takım, ilerleme oranı 

ve kesme hızı ile esas kesme kuvveti arasında anlamlı bir iliĢki olduğu 

anlaĢılmaktadır. Yapılan ANOVA testi sonucunda Hastelloy C22 süper alaĢımın 

kriyojenik iĢlem görmüĢ seramik kesici takımlarla tornalanması esnasında ölçülen 

kesme kuvvetlerini etkileyen en etkili parametre % 78,8 katkı payı ile ilerleme tespit 

edilmiĢtir. 

5.1.1.5. Kesme Kuvvetleri Genel Değerlendirme 

Hastelloy C-22 süper alaĢımının farklı kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ kaplamasız 

tungsten karbür takım türleriyle (UT, CT1 ve CT2), kesme hızı (30, 60 ve 90 m/dak), 
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farklı ilerleme oranı (0,1-0,2 ve 0,3 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliğinde 

tornalanması esnasında elde edilen esas kesme kuvveti değerleri 

değerlendirildiğinde; en düĢük esas kesme kuvveti CT2 takımla, 90 m/dak kesme 

hızı ve 0,1 mm/dev ilerleme oranında ulaĢılmıĢtır. Kaplamasız tungsten karbür 

takımlara uygulanan sığ ve derin kriyojenik iĢlemin Hastelloy C22 süper alaĢımın 

tornalanmasında ölçülen esas kesme kuvvetleri açısından değerlendirildiğinde kesici 

takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemin kesme kuvvetlerini düĢürdüğü görülmüĢtür. 

CT2 takımla elde edilen esas kesme kuvveti, UT ve CT1 takıma göre sırasıyla % 

16,5 ve % 3,3 iyileĢme sağlanmıĢtır. CT2 kesici takımla optimum Ģartlarda elde 

edilen esas kesme kuvveti değeri 387,750 N olarak elde edilmiĢtir.  

Kriyojenik iĢlem görmüĢ PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla elde edilen esas 

kesme kuvvetleri incelendiğinde, P-CT2 takımlarla 90 m/dak kesme hızı ve 0,1-0,2 

ve 0,3 ilerleme oranında bulunan esas kesme kuvvetleri sırasıyla 354,180 N, 631,610 

N ve 842,370 N olarak elde edilmiĢtir. P-CT2 takımlarla 90 m/dak kesme hızı ve 0,1 

ilerleme oranında ölçülen esas kesme kuvveti değerleri 0,2 ve 0,3 ilerleme oranında 

elde edilen değerlerden sırasıyla % 137,8 ve % 33,37 düĢük bulunmuĢtur. Kriyojenik 

iĢlemin PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla elde edilen esas kesme 

kuvvetlerini düĢürdüğü belirlenmiĢtir. 

CVD kaplamalı tungsten karbür takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemlerin esas 

kesme kuvvetlerine etkisi değerlendirildiğinde; kesici takımlara uygulanan kriyojenik 

iĢlemin esas kesme kuvvetlerine olumlu katkı sağladığı söylenebilir. En ideal 

parametre olan 90 m/dak kesme hızı ve 0,1 mm/dev ilerleme oranında CV-CT2 

kesici takımla elde edilen esas kesme kuvveti 350,240 N olarak belirlenmiĢtir. Aynı 

parametrelerde CV-UT kesici takımla elde edilen esas kesme kuvveti 408,020 N‘dur. 

CV-CT2 kesici takımla CV-UT kesici takıma göre esas kesme kuvvetinde % 16,5‘lık 

düĢüĢ sağlanmıĢtır.  

Seramik takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemin Hastelloy C22 süper alaĢımın 

tornalanmasına esas kesme kuvvetlerine etkisi değerlendirildiğinde kriyojenik 

iĢlemin seramik takımlara olumlu etkisinin olduğu anlaĢılmaktadır. En ideal kesme 
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hızı 450 m/dak ve 0,1 mm/dev ilerleme oranında, CER-UT, CER-CT1 ve CER-CT2 

takımlarla elde edilen esas kesme kuvveti değerleri sırasıyla 527,590 N, 494,510 N 

ve 451,900 N olarak bulunmuĢtur. CER-CT2 takımlarla 450 m/dak kesme hızı ve 0,1 

ilerleme oranında ölçülen esas kesme kuvveti değerleri CER-UT ve CER-CT1 

takımlarla elde edilen değerlerden sırasıyla % 16,7 ve % 6,7 daha düĢük 

belirlenmiĢtir. 

Genel olarak kesme kuvvetleri değerlendirildiğinde tüm kesici takımlarla elde edilen 

esas kesme kuvvetlerine sığ ve derin kriyojenik iĢlemin esas kesme kuvvetlerine 

olumlu katkı sağladığı görülmüĢtür. En düĢük esas kesme kuvvetleri tüm takımlarda 

derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ takımlarda elde edilmiĢtir. Kesme hızının 

artmasıyla kesme kuvvetlerinde düĢüĢ sağlanmıĢ olup, artan ilerleme oranlarıyla 

kesme kuvvetlerinde artıĢ olduğu tespit edilmiĢtir.  Aynı kesme hızı ve ilerleme 

oranında tornalama yapılan kaplamasız tungsten karbür, PVD kaplamalı ve CVD 

kaplamalı karbürlerle elde edilen kesme kuvvetleri farklılık göstermektedir. Tüm bu 

takım türlerinde en düĢük kesme kuvvetlerine derin kriyojenik iĢlem görmüĢ 

takımlarla ulaĢılmıĢtır.  0,1 mm/dev ilerleme oranı ve 90 m/dak kesme hızında CT2, 

P-CT2 ve CV-CT2 takımlarla elde edilen kesme kuvvetleri sırasıyla 387,75 N, 

354,18 N ve 350,24 N olarak tespit edilmiĢtir. En düĢük kesme kuvvetlerine CV-CT2 

takımlarla ulaĢılmıĢtır.   CV-CT2 takımlarla elde edilen esas kesme kuvveti CT2 ve 

P-CT2 kesici takımlarla elde edilen kesme kuvvetlerinden sırasıyla % 10,7 ve % 9,4 

daha iyi olarak belirlenmiĢtir. Derin kriyojenik iĢlem görmüĢ seramik takımlarla 

(CER-CT2) 0,1 mm/dev ilerleme oranı ve 450 m/dak kesme hızında elde edilen esas 

kesme kuvveti 451,90 N bulunmuĢtur. 

5.1.2. Ortalama Yüzey Pürüzlülüğü 

TalaĢlı imalatta iĢlenen parçaların ürün kalitesi önemlidir. Ürünlerin yüzey 

kalitesinin iyi elde edilmesi talaĢlı imalat esnasındaki parametrelerin optimize 

edilmesi ile gerçekleĢmektedir. Teknolojinin geliĢesiyle birlikte yüksek kesme 

hızlarında talaĢ kaldırabilme özelliğine sahip üstün özellikli kesici takımlar 

üretilebilmektedir. Kesici takımların geliĢmesiyle birlikte yeni üstün özellikli yeni tür 
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endüstri malzemeleride üretilmektedir. Bu üstün özellikli malzemelerden olan süper 

alaĢımların iĢlenebilme zorlukları parçaların yüzey kalitesinin iyi elde edilmesini 

zorlaĢmaktadır. Bu nedenle bu tür malzemelerin yüksek kalite ve verimlilikte 

iĢlenebilmesi için uygun takımların, parametrelerin seçilmesi var olan kesici 

takımların performanslarının geliĢtirilmesi için önem kazanmaktadır. Bu bölümde, 

Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ takımlarla iĢlenmesi ile 

elde edilen ortalama yüzey pürüzlülükleri değerlendirilmiĢtir. 

5.1.2.1. Kaplamasiz Tungsten Karbür Takimlarda Kesme Hizi, Ilerleme ve 

Kriyojenik IĢleme Bağli Olarak Ortalama Yüzey Pürüzlülüğündeki 

DeğiĢim 

Hastelloy C22 süper alaĢımının farklı kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ kaplamasız 

tungsten karbür takımlarla (UT, CT1 ve CT2), üç farklı kesme hızı (30, 60 ve 90 

m/dak), ilerleme oranı (0,1-0,2 ve 0,3 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliğinde 

tornalanması sonucunda elde edilen ortalama yüzey pürüzlülükleri değerleri Çizelge 

5.9‘da verilmiĢtir.  
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Çizelge 5.9. Hastelloy C22 iĢ parçasının kaplamasız tungsten karbür takımlarla 

tornalanmasında kesme hızı, ilerleme ve kriyojenik iĢleme bağlı 

olarak elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerleri . 

Deney 

no 
Takım türü 

Kesme hızı 

(dev/dak) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

Ortalama yüzey 

pürüzlülüğü,  

Ra, (µm) 

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 



 

95 

Hastelloy C22 süper alaĢımın kaplamasız tungsten karbür takımlarla tornalanması 

sonucunda elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüklerinin kesme hızlarına bağlı olarak 

değiĢim grafikleri ġekil 5.10‘da verilmiĢtir. 
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ġekil 5.10. UT, CT1 ve CT2 takımlarla a) 30, b) 60 ve c) 90 m/dak kesme hızlarında 

elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü değiĢim grafikleri. 

Kaplamasız tungsten karbür takımlarla Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanması 

sonucunda elde edilen ortalama yüzey pürüzlüklerinin kesme hızının artıĢına bağlı 

olarak düĢüĢ göstermiĢtir. Kesme hızının artıĢına bağlı olarak ortalama yüzey 

pürüzlülüğünün düĢüĢ göstermesi beklenen bir durumdur [122]. Kesme hızının 

artması ile azalan kesme kuvvetleri sayesinde ortalama yüzey pürüzlülükleri de 

azalmıĢtır (ġekil 5.2). Kesme kuvvetlerinin azalması ile kesici takımda oluĢan 

titreĢimlerin azalması yüzey pürüzlüklerini olumlu yönde etkilemektedir [3,125] . En 

iyi ortalama yüzey pürüzlülük değerleri 90 m/dak kesme hızında elde edilmiĢtir. 

Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında ilerleme oranına göre değiĢen 

ortalama yüzey pürüzlülük değerleri ġekil 5.11‘de verilmiĢtir.  
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ġekil 5.11. UT, CT1 ve CT2 takımlarla a) 0,1- b) 0,2 ve c) 0,3 mm/dev ilerleme 

oranlarında elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü değiĢim grafikleri. 

Ġlerleme oranının artması ile ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri artıĢ göstermiĢtir. 

Ġlerleme oranının artması ile ortalama yüzey pürüzlülüğünün artıĢ göstermesinin 

nedeni; ilerlemenin artmasıyla kaldırılan talaĢ miktarında meydana gelen artıĢ ile 

açıklanabilir [83]. Ġlerlemenin artması ile kesici takımda oluĢan titreĢimler yüzey 

pürüzlülüğünü olumsuz etkilemektedir [122]. Ġlerleme oranlarının ortalama yüzey 

pürüzlülük değerlerine etkisi incelendiğinde en düĢük ortalama yüzey pürüzlülük 

değeri 0,1 mm/dev ilerleme oranında elde edilmiĢtir. 

Takım türünün ortalama yüzey pürüzlülüğüne etkisine bakıldığında tüm kesme hızı 

ve ilerleme oranlarında derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ CT2 takımlar daha iyi 

performans gösterdiği tespit edilmiĢtir. CT1 takımlarla ise UT takıma göre daha 

düĢük ortalama yüzey pürüzlülük değerlerine ulaĢılmıĢtır. Elde edilen ortalama 

yüzey pürüzlülük sonuçlarına göre sığ ve derin kriyojenik iĢlemin karbür takımın 

kesme performansını iyileĢtirerek ortalama yüzey pürüzlülük değerlerini daha düĢük 

değerlerde elde edilmesini sağlamıĢtır [126]. Kaplamasız tungsten karbür takımlara 
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uygulanan derin ve sığ kriyojenik iĢlemlerin takımların performansı üzerindeki 

etkilerine bakıldığında, derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ takımlar daha yüksek 

performans göstermiĢti. Kriyojenik iĢlem uygulanan karbür kesici takımlarla 

ortalama yüzey pürüzlülük değerlerinin düĢük elde edilmesinin nedeni; kaplamasız 

tungsten karbür takımların kriyojenik iĢleme bağlı olarak mikro yapılarında 

iyileĢmelerin (ġekil 5.34 ve ġekil 5.35) sebep olduğu söylenebilir. Kaplamasız 

tungsten karbür takımlar üzerinde yapılan mikro analizlerde, mikro yapılarında 

olumlu anlamda meydana gelen değiĢmeler sonucunda, takım aĢınma direncinde, 

elektrik iletkenliğinde ve takım sertliğinde önemli iyileĢmelerin olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Isıl dirençli süper alaĢım olan Hastelloy C22‘ nin tornalanması 

esnasında oluĢan yüksek ısılar kesici takımların aĢınmasını hızlandırmaktadır [122]. 

Kaplamasız tungsten karbür takımların kriyojenik iĢleme bağlı olarak elektrik 

iletkenliğinin artıĢı, talaĢ kaldırma anında kesme bölgesinde oluĢan ısıların kesici 

takımla kesme bölgesinde hızlı bir Ģekilde uzaklaĢtırılması sağlanmıĢtır. Kesici 

takımın kesme yapan köĢesinde hızla uzaklaĢtırılan ısı takımın aĢınmasını 

azaltmaktadır [30]. Tüm iĢleme parametreleri incelendiğinde Hastelloy C22 süper 

alaĢımın kaplamasız tungsten karbür takımlarla tornalanmasında en iyi ortalama 

yüzey pürüzlülük değerleri derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ CT2 takımlar 90 

m/dak kesme hızı ve 0,1 mm/dev ilerleme oranında elde edilmiĢtir. CT2 takımla 90 

m/dak kesme hızı, 0,1 mm/dev ilerleme oranında ölçülen ortalama yüzey pürüzlülük 

değeri 0,734 μm‘dur. Aynı kesme hızı ve ilerleme oranında UT takımda elde edilen 

ortalama yüzey pürüzlülük değeri 1,265 μm, CT1 takımla ise 0,942 μm değerleri elde 

edilmiĢtir. CT2 takımla elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerleri ile UT ve 

CT1 takımlara göre sırasıyla % 72,3 ve % 28,3‘lük iyileĢme göstermiĢtir.  

Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanması sonucunda elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülüklerini etkileyen en etkili parametreyi belirlemek için yapılan ANOVA testi 

sonuçları Çizelge 5.10‘da verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.10. Hastelloy C22 çeliğin kaplamasız tungsten karbür takımlarla 

tornalanması ile elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü ait 

ANOVA test sonuçları. 

Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Katkı oranı 

(%) 

Kesici takım 2 2,1080 2,1080 1,0540 44,08 0,000 9,8 

Kesme hızı 2 1,3507 1,3507 0,6754 28,25 0,000 6,3 

Ġlerleme 

oranı 
2 17,3635 17,3635 8,6818 363,08 0,000 81,5 

Hata 20 0,4782 0,4782 0,0239 - - 2,4 

Toplam 26 21,3005 - - - - 100 

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

Kaplamasız tungsten karbür takımlarla elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüklerine 

ait ANOVA Çizelgesi incelendiğinde kesici takım, kesme hızı ve ilerleme oranında 

P<0,05 olduğundan parametreler ile ortalama yüzey pürüzlülükleri arasında anlamlı 

bir iliĢki olduğu tespit edilmiĢtir. Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanması 

sonucunda ortalama yüzey pürüzlülüğüne etki eden en etkili parametre % 81,5‘lik 

katkı oranı ile ilerleme olduğu tespit edilmiĢtir.  

5.1.2.2. PVD Kaplamali Tungsten Karbür Takimlarda Kesme Hizi, Ilerlemev 

Kriyojenik IĢleme Bağli Olarak Ortalama Yüzey Pürüzlülüğündeki 

DeğiĢim  

Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla (P-UT, P-

CT1 ve P-CT2), Hastelloy C22 süper alaĢımının kesme hızı (30, 60 ve 90 m/dak), 

ilerleme oranı (0,1-0,2 ve 0,3 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliğinde tornalanması 

sonucunda elde edilen ortalama yüzey pürüzlülükleri değerleri Çizelge 5.11‘de 

verilmiĢtir.  
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Çizelge 5.11. Hastelloy C22 iĢ parçasının PVD kaplamalı tungsten karbür 

takımlarla tornalanmasında kesme hızı, ilerleme ve kriyojenik 

iĢleme bağlı olarak elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük 

değerleri. 

 

Deney 

no 
Takım türü 

Kesme hızı 

(dev/dak) 

Ġlerleme  

(mm/dev) 

Ortalama yüzey 

pürüzlülüğü,  

Ra, (µm) 

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 iĢlem uygulanmıĢ PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla Hastelloy 

C22 süper alaĢımın tornalanması sonucunda elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülüklerinin kesme hızlarına bağlı olarak değiĢim grafikleri ġekil 5.12‘te 

verilmiĢtir. 
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İlerleme oranı 0,3 [mm/dev]
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ġekil 5.12. P-UT, P-CT1 ve P-CT2 takımlarla a) 30, b) 60 ve c) 90 m/dak kesme 

hızlarında elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü değiĢim grafikleri. 

PVD kaplamalı kesici takımlarla kesme hızlarına bağlı olarak değiĢen ortalama 

yüzey pürüzlülükleri incelendiğinde kesme hızın artması ile ortalama yüzey 

pürüzlülüğünün iyileĢtiği görülmüĢtür. Kesme hızının artması ile kesme birinci 

deformasyon bölgesinde oluĢan ısı artmaktadır. Birinci deformasyon bölgesindeki 

artan ısı nedeniyle plastik deformasyon kolaylaĢmakta, titreĢimler azalmakta bunlara 

bağlı olarak da ortalama yüzey pürüzlülük değerleri düĢüĢ göstermektedir 

[109,120,127,128]. PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla Hastelloy C22 süper 

alaĢım çeliğinin iĢlenmesinde kesme hızlarının ortalama yüzey pürüzlülüğü etkisi 

açısından bakıldığında en iyi ortalama yüzey pürüzlülük değerleri 90 m/dak kesme 

hızında elde edilmiĢtir. 
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Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ PVD kaplamalı tungsten 

karbür takımlarla (P-UT, P-CT1 ve P-CT2) tornalanması sonucunda elde edilen 

ortalama yüzey pürüzlülüklerinin ilerleme oranına bağlı olarak değiĢim grafikleri 

ġekil 5.13‘te verilmiĢtir. 
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Kesme hızı, 90 [m/dak]

İlerleme oranı, f [mm/dev]
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ġekil 5.13. P-UT, P-CT1 ve P-CT2 takımlarla a) 0,1- b) 0,2 ve c) 0,3 mm/dev 

ilerleme oranlarında elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü değiĢim 

grafikleri. 

PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla Hastelloy C22 süper alaĢımın 

tornalanması sonucu ilerleme oranının artıĢına bağlı olarak elde edilen ortalama 

yüzey pürüzlülüklerindeki değiĢim incelendiğinde; ilerleme oranının artıĢıyla 

ortalama yüzey pürüzlülükleri artıĢ göstermiĢtir. Ġlerlemenin artmasıyla kaldırılan 

talaĢ miktarında meydana gelen artıĢ titreĢimi arttırmakta bunlara bağlı olarak da 

ortalama yüzey pürüzlülük değerleri artıĢ göstermektedir [83,125]. PVD kaplamalı 

tungsten karbür takımlarla en iyi ortalama yüzey pürüzlülükleri 0,1 mm/dev ilerleme 

oranında elde edilmiĢtir.  
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Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla elde edilen 

ortalama yüzey pürüzlülük değerleri incelendiğinde kriyojenik iĢlemin yüzey 

pürüzlüklerine olumlu etkisinin olduğu anlaĢılmaktadır. Kriyojenik iĢlem uygulanan 

PVD kaplamalı tungsten karbür kesici takımlarla ortalama yüzey pürüzlülük 

değerlerinin düĢük elde edilmesinin nedeni; PVD kaplamalı tungsten karbür 

takımların kriyojenik iĢleme bağlı olarak mekanik yapılarında iyileĢmelerin sebep 

olduğu söylenebilir [30]. PVD kaplamalı tungsten karbür takımlar üzerinde yapılan 

mikro analizlerde, mikro yapılarında olumlu anlamda meydana gelen değiĢmeler 

sonucunda, takım aĢınma direncinde, elektrik iletkenliğinde ve takım sertliğinde 

önemli iyileĢmelerin olduğu gözlemlenmiĢtir. Isıl dirençli süper alaĢım olan 

Hastelloy C22‘ nin tornalanması esnasında oluĢan yüksek ısılar kesici takımların 

aĢınmasını hızlandırmaktadır [125]. PVD kaplamalı tungsten karbür takımların 

kriyojenik iĢleme bağlı olarak elektrik iletkenliğinin artıĢı, talaĢ kaldırma anında 

kesme bölgesinde oluĢan ısıların kesici takımla kesme bölgesinde hızlı bir Ģekilde 

uzaklaĢtırılması sağlanmıĢtır. Kesici takımın kesme yapan köĢesinde hızla 

uzaklaĢtırılan ısı takımın aĢınmasını azaltmaktadır [30]. Bu sebeplerden dolayı en iyi 

yüzey pürüzlülük değerlerine derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ P-CT2 takımlarla 

ulaĢılmıĢtır. Hastelloy C22 süper alaĢımın PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla 

tornalanmasında en iyi parametreler: 90 m/dak kesme hızı ve 0,1 mm/dev ilerleme 

oranında elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerleri sırasıyla P-UT takımla 

1,233 μm, P-CT1 takımla 0,757 μm ve P-CT2 takımla 0,618 μm olarak elde 

edilmiĢtir. P-CT2 takımla elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerleri P-UT ve 

P-CT1 takıma göre sırasıyla % 99,5 ve % 22,5‘lik iyileĢme sağlanmıĢtır. 

Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem görmüĢ PVD kaplamalı tungsten 

karbür takımlarla tornalanması sonucunda elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülüklerini etkileyen en etkili parametreyi belirlemek için yapılan ANOVA testi 

(Çizelge 5.12) yapılmıĢtır. 
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Çizelge 5.12. Hastelloy C22 çeliğin PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla 

tornalanması ile elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü ait 

ANOVA test sonuçları. 

Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Katkı oranı 

(%) 

Kesici takım 2 1,1892 1,1892 0,5946 44,42 0,000 7,1 

Kesme hızı 2 0,3902 0,3902 0,1951 14,57 0,000 2,3 

Ġlerleme 

oranı 
2 14,7686 14,7686 7,3843 551,61 0,000 88,8 

Hata    20 0,2677 0,2677 0,0134 - - 1,8 

Toplam 26 16,6157 - - - - 100 

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

ANOVA test sonuçları incelendiğinde tüm parametrelerde P<0,05 olduğundan kesici 

takım, ilerleme oranı ve kesme hızı ile ortalama yüzey pürüzlülüğü arasında anlamlı 

bir iliĢki olduğu tespit edilmiĢtir. Yapılan ANOVA testi sonucunda Hastelloy C22 

süper alaĢımın kriyojenik iĢlem görmüĢ PVD kaplamalı tungsten karbür kesici 

takımlarla tornalanması sonucunda ortalama yüzey pürüzlülüğüne etki eden en etkili 

parametre % 88,8 ‘lik katkı oranı ile ilerleme olduğu tespit edilmiĢtir. 

5.1.2.3. CVD Kaplamali Tungsten Karbür Takimlarda Kesme Hizi, Ilerleme ve 

Kriyojenik IĢleme Bağli Olarak Ortalama Yüzey Pürüzlülüğündeki 

DeğiĢim 

Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ CVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla (CV-UT, 

CV-CT1 ve CV-CT2), kesme hızı (30, 60 ve 90 m/dak), ilerleme oranı (0,1-0,2 ve 

0,3 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliğinde Hastelloy C-22 süper alaĢımının 

tornalanması sonucunda elde edilen ortalama yüzey pürüzlülükleri değerleri Çizelge 

5.13‘te verilmiĢtir.  
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Çizelge 5.13. Hastelloy C22 iĢ parçasının PVD kaplamalı tungsten karbür 

takımlarla tornalanmasında kesme hızı, ilerleme ve kriyojenik 

iĢleme bağlı olarak elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük 

değerleri. 

Deney 

no 
Takım türü 

Kesme hızı 

(dev/dak) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

Ortalama yüzey 

pürüzlülüğü, 

Ra, (µm) 

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 CV-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 kaplamalı tungsten karbür takımlara kriyojenik iĢlem uygulanmasıyla elde 

edilen takımlarla (CV-UT, CV-CT1 ve CV-CT2) Hastelloy C 22 süper alaĢımın 

tornalanması sonucunda elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüklerinin kesme 

hızlarına bağlı olarak değiĢim grafikleri ġekil 5.14‘de verilmiĢtir. 
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İlerleme oranı 0,3 [mm/dev]
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ġekil 5.14. CV-UT, CV-CT1 ve CV-CT2 takımlarla a) 30, b) 60 ve c) 90 m/dak 

kesme hızlarında elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü değiĢim 

grafikleri. 

CVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla elde edilen ortalama yüzey pürüzlülükleri 

değerlendirildiğinde kesme hızının artıĢına bağlı olarak ortalama yüzey 

pürüzlülükleri değerlerinde iyileĢme tespit edilmiĢtir. Kesme hızının artmasıyla 

akıĢkan hale gelen talaĢ kesme ortamında daha kolay atılabilmektedir. TalaĢın 

kolayca kesici takım üzerinden akması kesici takımlarda oluĢan kesme kuvvetlerini 

düĢürmektedir (ġekil 5.6). Kesme iĢleminin iyileĢtirilmesi kesme kuvvetlerinin 

düĢmesine olanak sağlamaktadır [122,124]. TalaĢ kaldırma esnasında kesme 

kuvvetlerinin azalması ortalama yüzey pürüzlülüğünü iyileĢtirmektedir [3]. CVD 

kaplamalı tungsten karbür takımlarla kesme hızlarının ortalama yüzey pürüzlülüğü 
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açısından bakıldığında en iyi ortalama yüzey pürüzlülük değerleri 90 m/dak kesme 

hızında elde edilmiĢtir. 

Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ CVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla (CV-UT, 

CV-CT1 ve CV-CT2) Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanması sonucunda elde 

edilen ortalama yüzey pürüzlülüklerinin ilerleme oranına bağlı olarak değiĢim 

grafikleri ġekil 5.15‘de verilmiĢtir. 

Kesme hızı, 30 [m/dak]

İlerleme oranı, f [mm/dev]
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Kesme hızı, 60 [m/dak]
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Kesme hızı, 90 [m/dak]

İlerleme oranı, f [mm/dev]
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ġekil 5.15. CV-UT, CV-CT1 ve CV-CT2 takımlarla a) 0,1- b) 0,2 ve c) 0,3 mm/dev 

ilerleme oranlarında elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü değiĢim 

grafikleri. 

CVD kaplamalı kesici takımlarla ilerleme oranındaki değiĢeme bağlı olarak elde 

edilen ortalama yüzey pürüzlülükleri değerlendirildiğinde ilerleme oranının artması 

ile ortalama yüzey pürüzlülüğünün arttığı gözlemlenmiĢtir. Bu sonuca ilerleme 

oranının artması ile artan kesme kuvvetleri sebep olmaktadır (ġekil 5.7). Kesme 

kuvvetlerinin artması kesme iĢlemini zorlaĢtırmakta ve iĢleme anında kesici takımda 

oluĢan titreĢimi arttırmaktadır. Kesme kuvvetlerinin artmasıyla oluĢan titreĢimlerle 

birlikte elde edilen ortalama yüzey pürüzlülükleri de artmaktadır [122]. CVD 
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kaplamalı tungsten karbür takımlarla en iyi ortalama yüzey pürüzlülükleri 0,1 

mm/dev ilerleme oranında elde edilmiĢtir. 

Kriyojenik iĢlemin CVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla elde edilen ortalama 

yüzey pürüzlülüklerine etkisi incelendiğinde CVD kaplamalı tungsten karbür 

takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemin, iĢ parçası yüzey pürüzlüklerine olumlu 

etkisinin olduğu tespit edilmiĢtir. Elde edilen bu sonuç Reddy ve arkadaĢlarının C45 

iĢ parçasını derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ çok katlı CVD kaplamalı tungsten 

karbür takımlarla (TiCN, TiN) ile iĢlemelerinde elde ettiği sonuçlarla örtüĢmektedir 

[21]. CVD kaplamalı tungsten karbür takıma uygulanan kriyojenik iĢlem sayesinde 

kesme kuvvetlerinde elde edilen iyileĢmeler (ġekil 5.7) ortalama yüzey 

pürüzlülüklerini olumlu etkilemiĢtir. CVD kaplamalı tungsten karbür takımlara 

uygulanan kriyojenik iĢlem ile takımların elektrik iletkenliğinde artıĢlar elde 

edilmiĢtir. Elektrik iletkenliğine bağlı olarak artan ısıl iletkenlik (ġekil 5.42) 

Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanması esnasında oluĢan yüksek ısıları CVD 

takımların ısıl direncinin arttırılmasıyla kesme bölgesinde kolaylıkla 

uzaklaĢtırılmaktadır. Derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ CVD takımlarla CV-CT2 

elde edilen ortalama yüzey pürüzlülükleri CV-T1 ve CV-UT takımlarla elde edilen 

değerlerden daha düĢük elde edilmiĢtir. Hastelloy C22 süper alaĢımın CVD 

kaplamalı tungsten karbür takımlarla tornalanmasında en iyi parametreler: 90 m/dak 

kesme hızı ve 0,1 mm/dev ilerleme oranında elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük 

değerleri sırasıyla CV-UT takımla 0,787 μm, CV-CT1 takımla 0,615 μm ve CV-CT2 

takımla 0,559 μm olarak elde edilmiĢtir. CV-CT2 takımla elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülük değerleri CV-UT ve CV-CT1 takıma göre sırasıyla % 40,78 ve % 

27,9‘luk iyileĢme sağlanmıĢtır.  

Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem görmüĢ CVD kaplamalı tungsten 

karbür kesici takımlarla tornalanması sonucunda elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülüklerini etkileyen en etkili parametreyi belirlemek için yapılan ANOVA testi 

sonuçları Çizelge 5.14‘te verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.14. Hastelloy C22 çeliğin CVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla 

tornalanması ile elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü ait 

ANOVA test sonuçları. 

 

Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Katkı oranı 

(%) 

Kesici takım 2 0,7087 0,7087 0,3544 6,37 0,007 3,8 

Kesme hızı 2 0,9899 0,9899 0,4950 8,90 0,002 5,3 

Ġlerleme 

oranı 
2 15,8383 15,8383 7,9191 142,36 0,000 84,92 

Hata 20 1,1126 1,1126 0,0556 - - 5,98 

Toplam 26 18,6495 - - - - 100 

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

Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ CVD kaplamalı tungsten 

karbür takımlarla tornalanmasında elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüklerine ait 

ANOVA Çizelgesi incelendiğinde kesici takım, kesme hızı ve ilerleme oranında 

P<0,05 olduğundan parametreler ile ortalama yüzey pürüzlülükleri arasında anlamlı 

bir iliĢki olduğu görülmüĢtür Yapılan ANOVA testi sonucunda Hastelloy C22 süper 

alaĢımın kriyojenik iĢlem görmüĢ CVD kaplamalı kesici takımlarla tornalanması 

sonucunda ortalama yüzey pürüzlülüğüne etki eden en etkili parametre % 84,92 ‘lik 

katkı oranı ile ilerleme olduğu tespit edilmiĢtir. 

5.1.2.4. Seramik Takimlarda Kesme Hizi, Ilerleme ve Kriyojenik IĢleme Bağli 

Olarak Ortalama Yüzey Pürüzlülüğündeki DeğiĢim  

Seramik takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemlerle elde edilen takımlarla (CER-UT, 

CER-CT1 ve CER-CT2), kesme hızı (350, 400 ve 450 m/dak), ilerleme oranı (0,1-

0,2 ve 0,3 mm/dev) ve 1 mm kesme derinliğinde Hastelloy C-22 süper alaĢımının 

tornalanması sonucunda elde edilen ortalama yüzey pürüzlülükleri değerleri Çizelge 

5.15‘te verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.15. Hastelloy C22 iĢ parçasının seramik takımlarla tornalanmasında 

kesme hızı, ilerleme ve kriyojenik iĢleme bağlı olarak elde edilen 

ortalama yüzey pürüzlülük değerleri. 

 

Deney no Takım türü 
Kesme hızı 

(dev/dak) 

Ġlerleme 

(mm/dev) 

Ortalama yüzey 

pürüzlülüğü,  

Ra, (µm) 

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 iĢlem uygulanmıĢ seramik takımlarla Hastelloy C 22 süper alaĢımın 

tornalanması sonucunda elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüklerinin kesme 
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hızlarına (350, 400 ve 450 m/dak) bağlı olarak değiĢim grafikleri ġekil 5.16‘da 

verilmiĢtir. 

İlerleme oranı 0,1 [mm/dev]
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İlerleme oranı 0,3 [mm/dev]
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ġekil 5.16. CER-UT, CER-CT1 ve CER-CT2 takımla a) 350, b) 400 ve c) 450 m/dak 

kesme hızlarında elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü değiĢim 

grafikleri. 

Seramik takımlarla, kesme hızlarına bağlı olarak elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülükleri değerlendirildiğinde kesme hızının artıĢı ortalama yüzey 

pürüzlülüklerinde iyileĢmeler sağlanmıĢtır. Seramikler takımların yüksek kızıl 

sertlikleri sayesinde yüksek kesme hızlarında iĢ parçası ile reaksiyona girmeden 

iĢleme yapabilmektedir [122]. Yüksek kesme hızlarında oluĢan ısı talaĢın daha akıcı 

hale getirerek kesme iĢlemini kolaylaĢtırmıĢtır (ġekil 5.8). Yüksek kızıl sertliği ve 

kimyasal kararlılığı ile takımlarda aĢınmanın düĢük olması da ortalama yüzey 

pürüzlülüklerini iyileĢtirdiği söylenebilir. Bu özelliklerinden dolayı Hastelloy C22 

süper alaĢımın tornalanmasında karbür takımlarla 90 m/dak kesme hızında düĢük 

ortalama yüzey pürüzlülük değerleri elde edilirken, seramik takımlarla 450 m/dak 

kesme hızında daha düĢük ortalama yüzey pürüzlülük değerleri elde edilmiĢtir.  
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Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ seramik takımlarla (CER-

UT, CER-CT1 ve CER-CT2) tornalanması sonucunda elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülüklerinin, ilerleme oranına bağlı olarak değiĢim grafikleri ġekil 5.17‘de 

verilmiĢtir. 

Kesme hızı, 350 [m/dak]

İlerleme oranı, f [mm/dev]
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Kesme hızı, 400 [m/dak]

İlerleme oranı, f [mm/dev]
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Kesme hızı, 450 [m/dak]

İlerleme oranı, f [mm/dev]
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ġekil 5.17. CER-UT, CER-CT1 ve CER-CT2 takımlarla a) 0,1- b) 0,2 ve c) 0,3 

mm/dev ilerleme değerlerinde elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü 

değiĢim grafikleri. 

Seramik takımlarla Hastelloy C22 süper alaĢımın ortalama yüzey pürüzlülüklerinin 

ilerleme oranının artmasıyla ortalama yüzey pürüzlülük değerlerinde artıĢ olduğu 

gözlenmiĢtir. Bu durum yüksek ilerleme oranlarında iĢleme esnasında daha büyük 

titreĢimler nedeniyle daha yüksek pürüzlülük değerlerinin oluĢmasıyla açıklanabilir 

[3]. Hastelloy C22 süper alaĢımın seramik takımlarla tornalanmasında en düĢük 

ortalama yüzey pürüzlük değerleri 0,1 mm/dev ilerleme oranında elde edilmiĢtir. 

Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ seramik takımlarla elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülük değerlerine bakıldığında kriyojenik iĢlemin ortalama yüzey pürüzlük 

değerlerine olumlu etkisinin olduğu görülmüĢtür. Seramik kesici takımlar üstün 
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özelliklerinin yanında düĢük ısıl iletkenlikleri ile de dikkat çekmektedir [122]. Kesici 

takımların ısıl iletkenliklerinin düĢük olması ısıl dirençli malzemelerin iĢlenmesinde 

oluĢan ısının çoğunu kesici takımlara aktarmaktadır. Bu durum da kesici takımların 

aĢınmalarını arttırmaktadır. Her ne kadar seramikler yüksek kızıl sertliğe sahip 

olsalar da uzun iĢleme sürelerinde düĢük ısıl iletkenliklerinden dolayı takımdan 

atılamayan ısıdan kaynaklanan aĢınmalar meydana gelmektedir. Seramik takımlara 

uygulamıĢ olduğumuz kriyojenik iĢlemlerle seramik kesici takımların elektrik (ġekil 

5.43) ve ısıl iletkenlikleri arttırılmıĢtır. Seramik takımlarda elde edilen bu iyileĢmeler 

sayesinde CER-CT2 ve CER-CT1 takımlarla daha iyi ortalama yüzey pürüzlülükleri 

elde edilmiĢtir. En uygun parametre olan 450 m/dak kesme hızı ve 0,1 mm/dev 

ilerleme oranında CER-UT, CER-CT1 ve CER-CT2 takımla elde edilen yüzey 

pürüzlülük değerleri sırasıyla 1,151 μm, 0,824 μm ve 0,369 μm olarak bulunmuĢtur. 

CER-CT2 takımla elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri ile CER-UT ve CER-CT1 

takıma göre sırasıyla % 211,9 ve % 39,7‘lik iyileĢme sağlanmıĢtır. 

Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem görmüĢ seramik kesici takımlarla 

tornalanması sonucunda elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüklerini etkileyen en 

etkili parametreyi belirlemek için yapılan ANOVA testi sonuçları Çizelge 5.16‘da 

verilmiĢtir. 

Çizelge 5.16. Hastelloy C22 çeliğin seramik takımlarla tornalanması ile iĢ 

parçasında elde edilen ortalama yüzey pürüzlüğüne ait ANOVA 

test sonuçları. 

Kaynak DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Katkı oranı 

(%) 

Kesici takım 2 9,7637 9,7637 4,8819 55,25 0,000 28,5 

Kesme hızı 2 2,8411 2,8411 1,4205 16,08 0,000 8,3 

Ġlerleme 

oranı 
2 19,8405 19,8405 9,9203 112,26 0,000 57,9 

Hata   20 1,7673 1,7673 0,0884 - - 5,3 

Toplam 26 34,2126 - - - - 100 

S = 0,297264   R-Sq = % 94,83   R-Sq (adj) = % 93,28 
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Seramik takımlarla elde edilen kesme kuvvetlerine ait ANOVA test sonuçları 

incelendiğinde tüm parametrelerde P<0,05 olduğundan kesici takım, ilerleme oranı 

ve kesme hızı ile esas kesme kuvveti arasında anlamlı bir iliĢki olduğu 

anlaĢılmaktadır. Yapılan ANOVA testi sonucunda Hastelloy C22 süper alaĢımın 

kriyojenik iĢlem görmüĢ seramik kesici takımlarla tornalanması esnasında ölçülen 

ortalama yüzey pürüzlülüklerine etki eden en etkili parametre % 57,9 katkı payı ile 

ilerleme oranı tespit edilmiĢtir. Kesici takım çeĢidinin ortalama yüzey pürüzlülüğüne 

katkısı ise % 28,5 olmuĢtur [129]. 

5.1.2.5. Ortalama Yüzey Pürüzlülüğünün Genel Değerlendirilmesi 

Kaplamasız tungsten karbür takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemin ortalama yüzey 

pürüzlülüğüne etkisine bakıldığında tüm kesme hızı ve ilerleme oranlarında derin 

kriyojenik iĢlem görmüĢ CT2 takımın daha iyi performans gösterdiği tespit 

edilmiĢtir. Hastelloy C22 süper alaĢımın kaplamasız tungsten karbür takımlarla 

tornalanmasında en iyi parametreler; 90 m/dak kesme hızı, 0,1 mm/dev ilerleme 

oranı ve CT2 takım türü olarak tespit edilmiĢtir. CT2 takımla 90 m/dak kesme hızı, 

0,1 mm/dev ilerleme oranında ölçülen ortalama yüzey pürüzlülük değeri 0,734 

μm‘dur. CT2 takımla elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerleri ile UT ve CT1 

takımlara göre sırasıyla % 72,3 ve % 28,3‘lük iyileĢme göstermiĢtir. 

Kriyojenik iĢlemin PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla elde edilen ortalama 

yüzey pürüzlülüklerine etkisi incelendiğinde kriyojenik iĢlemin yüzey pürüzlüklerine 

olumlu etkisinin olduğu anlaĢılmaktadır. Hastelloy C22 süper alaĢımın PVD 

kaplamalı tungsten karbür takımlarla tornalanmasında en iyi parametreler: 90 m/dak 

kesme hızı ve 0,1 mm/dev ilerleme oranında elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük 

değerleri sırasıyla P-UT takımla 1,233 μm, P-CT1 takımla 0,757 μm ve P-CT2 

takımla 0,618 μm olarak elde edilmiĢtir. P-CT2 takımla elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülük değerleri P-UT ve P-CT1 takıma göre sırasıyla % 99,5 ve % 22,5‘lik 

iyileĢme sağlanmıĢtır. 
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Derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ CVD takımlarla CV-CT2 elde edilen ortalama 

yüzey pürüzlülükleri CV-T1 ve CV-UT takımlarla elde edilen değerlerden daha 

düĢük elde edilmiĢtir. Hastelloy C22 süper alaĢımın CVD kaplamalı tungsten karbür 

takımlarla tornalanmasında en iyi parametreler: 90 m/dak kesme hızı ve 0,1 mm/dev 

ilerleme oranında elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerleri sırasıyla CV-UT 

takımla 0,787 μm, CV-CT1 takımla 0,615 μm ve CV-CT2 takımla 0,559 μm olarak 

elde edilmiĢtir. CV-CT2 takımla elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerleri 

CV-UT ve CV-CT1 takıma göre sırasıyla % 40,78 ve % 27,9‘luk iyileĢme 

sağlanmıĢtır. 

Seramik takımlarla en uygun parametre olan 450 m/dak kesme hızı ve 0,1 mm/dev 

ilerleme oranında derin kriyojenik iĢlem görmüĢ CER-CT2 takımla elde edilen yüzey 

pürüzlülük değeri 0,369 μm olarak bulunmuĢtur. CER-CT2 takımla elde edilen 

yüzey pürüzlülük değerleri ile CER-UT ve CER-CT1 takıma göre sırasıyla % 211,9 

ve % 39,7‘lik iyileĢme sağlanmıĢtır. 

Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında farklı kesici takımlarla elde edilen 

ortalama yüzey pürüzlülükleri değiĢiklik göstermektedir. Fakat tüm kesici takımlara 

(kaplamsız karbür, PVD kaplamalı ve CVD kaplamalı tungsten karbür takım ve 

seramik kesici takım) uygulanan sığ ve derin kriyojenik iĢlemin ortalama yüzey 

pürüzlülüklerine olumlu katkı sağladığı görülmüĢtür. Derin kriyojenik iĢlemin 

ortalama yüzey pürüzlülüğüne katkısı sığ kriyojenik iĢlemden daha yüksek olduğu 

belirlenmiĢtir. Ġdeal parametreler olan 90 m/dak kesme hızı, 0,1 mm/dev ilerleme 

oranında CT2, P-CT2 ve CV-CT2 takımlarla elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülükleri sırasıyla 0,734 μm, 0,618 μm ve 0,559 μm olarak bulunmuĢtur. CV-

CT2 takımla elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü CT2 ve P-CT2 takımdan 

sırasıyla % 1,3 ve % 18,7 daha iyi olduğu tespit edilmiĢtir. Seramik takımda ideal 

parametreler olan 450 m/dak kesme hızı, 0,1 mm/dev ilerleme oranında ve CER-CT2 

takımla elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü 0,369 μm‘dur. Hastelloy C22 süper 

alaĢımın tornalanmasında tüm kesici takımlarda elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülükleri kıyaslandığında en iyi yüzey pürüzlülüklerine sırasıyla derin 

kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ olan CER-CT2, CV-CT2, P-CT2 ve CT2 takımlarla 

ulaĢılmıĢtır.  
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5.1.3. Kesici Takım AĢınması 

TalaĢlı imalatta üretim maliyetlerinin düĢürülmesi ve ürün kalitesinin arttırılmasında 

kesici takımların aĢınma direnci önemli bir faktördür. AĢınma direnci yüksek kesici 

takımlar ile yüksek kesme hızlarında kesme iĢlemi yapılabilmektedir. Yüksek kesme 

hızlarında kesme yapmak, üretim süresini kısaltmakta ve maliyetin düĢürülmesine 

etki etmektedir. Ayrıca yüksek aĢınma direncine sahip kesici takımlar sayesinde daha 

uzun süre iĢleme yapılması ile takım giderleri de düĢmektedir. Özellikle Hastelloy 

C22 gibi iĢlenmesi zor olan malzemelerin iĢlenebilmesinde kesici takımların 

performansının arttırılması önemlidir. Takım performansının yanında iĢ parçası 

yüzey kalitesi de önem arz etmektedir. Bu çalıĢmada, kaplamasız tungsten karbür, 

PVD ve CVD kaplamalı tungsten karbür ve seramik takımlara uygulanan kriyojenik 

iĢlemin takım aĢınmasına etkisinin araĢtırmak için yapılan tornalama iĢleminde elde 

edilen takım aĢınma görüntüleri değerlendirilmiĢtir. Sığ ve derin kriyojenik iĢlem 

uygulanmıĢ kaplamasız tungsten karbür kesici takımlar ile Hastelloy C22 süper 

alaĢımın üzerinde belirlenen parametrelerde talaĢ kaldırma iĢlemi sonunda kesici 

takımın üzerinde oluĢan aĢınma görüntüleri ġekil 5.18‘de verilmiĢtir.     
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ġekil 5.18. UT, CT1 ve CT2 takımlarla 0,3 mm/dev ilerleme ve 30 m/dak kesme 

hızında meydana gelen aĢınma görüntüleri. 

Kaplamasız tungsten karbür takımların aĢınma görüntüleri incelendiğinde kesici 

takımlarda genellikle kesici kenarlarda yığıntı talaĢ (YT), yığıntı katmanı (YK), 

yanak ve çentik aĢınmaları görülmüĢtür. Kaplamasız tungsten karbür kesici takımlara 

uygulanan sığ ve derin kriyojenik iĢlemin aĢınma dirençleri irdelendiğinde (ġekil 

5.18) kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ takımların aĢınma performanslarının daha iyi 

olduğu tespit edilmiĢtir. Bu nedenle kriyojenik iĢlemin takım aĢınmalarına olumlu 

katkısının olduğu anlaĢılmıĢtır. UT takımda çentik aĢınmasının kesici takımın 

performansını olumsuz etkileyecek oranda oluĢtuğu görülmüĢtür (ġekil 5.2 ve ġekil 

5.10). UT takımlarda (ġekil 5.18) YT ve YK oluĢumu dikkat çekmektedir. 

Kaplamasız tungsten karbür takıma uygulanan sığ ve derin kriyojenik iĢlem ile YT 

ve TK oluĢumu azalma göstermiĢtir. UT takımlarla ölçülen esas kesme kuvveti 

değerleri CT1 ve CT2 takımlara göre daha yüksektir. Bu aĢınma oranları CT1 

takımda UT takıma kıyasla daha azdır. Fakat en az aĢınma CT2 takımlarda 

oluĢmuĢtur. Çentik aĢınması, CT2 takımın kesici kenarında düĢük miktarda 

UT 

CT1 

CT2 

Yığıntı  

TalaĢ (YT) 

Yığıntı  

Katman 

(YK) 

Çentik 

YK 

YT 

YT 

Çentik 

Yanak aĢınması 

Çentik 
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görülürken UT takımda ise büyük miktarda oluĢmuĢtur. Çentik aĢınması özellikle 

yüksek sıcaklık ve basınçta ortaya çıkan bir oksidasyon aĢınma tipidir [122]. 

Hastelloy C22 ısıl dirençli malzemenin de ısıl dirençli olduğu göz önünde 

bulundurulduğunda çentik aĢınması kaçınılmazdır. Kesici takımlar üzerinde oluĢan 

talaĢ ve yığıntı katmanı üzerinde element analizi yapmak için EDX görüntüleri 

alınmıĢtır. UT takımla 0,3 mm/dev ilerleme ve 30 m/dak kesme hızında meydana 

gelen aĢınma görüntüsünün EDX analizi ġekil 5.19‘da verilmiĢtir. 

 

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 

ġekil 5.19. UT takımla 0,3 mm/dev ilerleme ve 30 m/dak kesme hızında meydana 

gelen aĢınma görüntüsü ve EDX analizi. 

UT takımdan alınan EDX analizi incelendiğinde kriyojenik iĢlem uygulanmamıĢ 

kesici takımların kesici kenarlarında iĢ parçasından kopan nikel, karbon ve 

molibdeninin kesici takıma yapıĢtığı (YT) görülmüĢtür. Ayrıca kesici takımın 

yüzeyine yapıĢan nikel ile takımın yüzeyinde YK oluĢtuğu görülmüĢtür. Elde edilen 

görüntülerde, derin kriyojenik iĢlemin UT takımların aĢınma direncine dikkate değer 

bir katkısının olduğu tespit edilmiĢtir. UT takımların mikro yapılarında meydana 

gelen değiĢimler kesici takımların aĢınma direncine olumlu katkı sağlamıĢtır. 

+ 3 + 2 

+ 1 

+ 4 

+ 3 

UT 
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Kriyojenik iĢlemin ardından kesici takımların yapısında bulunan kobalt 

bağlayıcıların yerinde oluĢan eta ince karbürler ile kesici takımların sertliği (ġekil 

5.36), tokluğu, elektrik iletkenliği (ġekil 5.40), ısıl iletkenlik ve aĢınma direnci 

artmıĢtır. Ayrıca UT takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemler ile YT ve YK oluĢumu 

azaltılmıĢtır. Kesici takımların ısıl iletkenliğinin artması ile Hastelloy C22 gibi nikel 

esaslı ısıl dirençli malzemelerin iĢlenmesi esnasında oluĢan ısı takımın kesici 

köĢesinden daha çabuk uzaklaĢtırılır [14,70]. Kesici takımların ısıl iletkenliğinin 

arttırılması takım aĢınması açısından önemlidir [122].  

Sığ ve derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla 

Hastelloy C22 süper alaĢım üzerinde belirlenen parametrelerde talaĢ kaldırma iĢlemi 

sonunda kesici takımın üzerinde oluĢan aĢınma görüntüleri ġekil 5.20‘de verilmiĢtir.  

   

   

   

ġekil 5.20. P-UT, P-CT1 ve P-CT2 takımlarla 0,3 mm/dev ilerleme ve 30 m/dak 

kesme hızında meydana gelen aĢınma görüntüleri. 

P-UT 

P-CT1 

P-CT2 

YT YT ve Çentik  

YK 

YK 

YK 

Çentik 
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Sığ ve derin kriyojenik uygulanmıĢ PVD (TiAlN + TiN) kaplamalı tungsten karbür 

kesici takımların aĢınma görüntüleri incelendiğinde P-UT takımda yanak aĢınması, 

serbest yüzey aĢınması, YT, YK ve çentik aĢınması daha belirgin oluĢtuğu 

gözlemlenmiĢtir. Sığ ve derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ P-CT1 ve derin 

kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ P-CT2 takımlarda aĢınma P-UT takımlara göre daha az 

oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. P-UT kesici takımlarda oluĢan YT ve YK, P-CT1 ve P-

CT2 takımlarda YT ve YK‘lara göre daha fazla oluĢmuĢtur. Elde edilen aĢınma 

tipleri literatürle benzerlik göstermiĢtir [82,64,122]. P-UT takımda P-CT1 ve P-CT2 

takımlara göre daha fazla serbest kenar yanak aĢınması tespit edilmiĢtir. Fakat en 

belirgin aĢınma tipinin çentik aĢınması olduğu tespit edilmiĢtir. Çentik aĢınması 

özellikle yüksek sıcaklık ve basınçta ortaya çıkan bir oksidasyon aĢınma tipidir 

[122]. Hastelloy C22 ısıl dirençli malzemenin de ısıl dirençli olduğu göz önünde 

bulundurulduğunda çentik aĢınması kaçınılmazdır. Kaplamalı takımlarda 

alüminyum-oksit, titanyum karbür gibi tabakalar difüzyon aĢınması oluĢumunu 

önlerler [122]. PVD kaplamalı takımların aĢınma direncine derin kriyojenik iĢlemin, 

sığ kriyojenik iĢlemden daha çok katkısı olduğu sonucunda varılmıĢtır.  

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

aĢınma görüntüsünün EDX analizi ġekil 5.21‘de verilmiĢtir. 
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Nokta C Mo Ni Ti Cr Fe W 

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 

ġekil 5.21. P-UT takımla 0,3 mm/dev ilerleme ve 30 m/dak kesme hızında meydana 

gelen aĢınma görüntüsü ve EDX analizi. 

P-UT takımdan alınan EDX analizi sonuçları incelendiğinde (ġekil 5.21); kesici 

takımın kesici kenarına nikel, krom ve karbonun yapıĢması ile YK ve YT oluĢtuğu 

görülmektedir. Üç numaralı nokta incelendiğinde aĢınma ile TiAlN + TiN kaplama 

katmalarının aĢınma sonucu soyulduğu görülmektedir. AĢınma sonucu kaplama 

katmanlarının iĢlevini yitirmesi kriyojenik iĢlem görmemiĢ takımların daha çabuk 

aĢınmasına yol açmıĢtır. Daha sert, aĢınma direnci ve sürtünme katsayısı düĢük TiN 

tabakasının YK ile atılması kesici takımların aĢınmasını hızlandırmıĢtır. Kaplamasız 

karbür takımlara göre sürtünme katsayısı düĢük PVD kaplamalı tungsten karbür 

takımlarda aĢınma daha az miktarda oluĢmuĢtur. 

Sığ ve derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ CVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla 

Hastelloy C22 süper alaĢımın üzerinde belirlenen parametrelerde talaĢ kaldırma 

iĢlemi sonunda kesici takımın üzerinde oluĢan aĢınma görüntüleri ġekil 5.22‘de 

verilmiĢtir.  

+ 1 

+ 2 
+ 3 

+ 1 
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ġekil 5.22. CV-UT, CV-CT1 ve CV-CT2 takımlarla 0,3 mm/dev ilerleme ve 60 

m/dak kesme hızında meydana gelen aĢınma görüntüleri. 

CVD kaplamalı (TiCN+ Al2O3+ TiN) tungsten karbür takımlara uygulanan 

kriyojenik iĢlemlerin katkısı incelendiğinde kriyojenik iĢlem uygulanmayan takımda 

(CV-UT) yanak aĢınması, serbest kenar aĢınması, YT, YK ve çentik aĢınması 

oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Sığ (CV-CT1) ve derin (CV-CT2) kriyojenik iĢlem 

görmüĢ takımlarda YT oluĢumu PVD kaplamalı takım ve kaplamasız tungsten 

takımlarda oluĢan YT‘lara göre bir hayli düĢüĢ göstermiĢtir. Fakat çentik aĢınması 

PVD kaplamalı tungsten karbür ve kaplamasız tungsten karbür takımlarda oluĢan 

çentik aĢınmasından fazla oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. Bu durum, artan kesme hızına 

bağlı olarak oluĢan takım talaĢ ara yüzeyinde yüksek sıcaklığa bağlanmıĢtır. Isıl 

dirençli malzemelerin iĢlenmesi esnasında oluĢan aĢınma tipi olan oksidasyon aĢınma 

tipi çentik aĢınmasına sebep olmaktadır. Elde edilen aĢınma tipleri literatür ile 

benzerlik göstermiĢtir [82,64,122]. Gill ve arkadaĢlarının yaptıkları çalıĢmada 

kaplamalı karbür takımlara uygulanan sığ ve derin kriyojenik iĢlemin kaplamalı 

takımların aĢınmalarını önemli bir miktar azalttığını belirtmiĢlerdir [130-132].  

CV-CT2 

CV-CT1 

CV-UT 

YT 

Yığıntı  

katman 

Serbest Kenar aĢınması 

YT Çentik 

Çentik 
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CV-CT1 takımla 0,3 mm/dev ilerleme ve 60 m/dak kesme hızında meydana gelen 

aĢınma görüntüsünün EDX analizi ġekil 5.23‘te verilmiĢtir. 

 
Nokta C Mo 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 - 

ġekil 5.23. CV-CT1 takımla 0,3 mm/dev ilerleme ve 60 m/dak kesme hızında 

meydana gelen aĢınma görüntüsü ve EDX analizi. 

CV-CT1 takımlardaki aĢınmaların değerlendirilmesi için EDX analizi yapılmıĢtır. 

EDX analizine göre CV-CT1 kesici takımda YT oluĢtuğu görülmektedir. Dört 

numaralı noktanın kimyasal kompozisyonu incelendiğinde takıma iĢ parçası 

içeriğinde bulunan nikel ve kromun yapıĢtığı görülmektedir. Takımda meydana gelen 

YT ile takımın (TiCN+ Al2O3+ TiN) tabakalarının sıyrıldığı görülmektedir. CV-CT2 

takımlarda daha az YT oluĢtuğu görülmektedir. Bu nedenle krater aĢınması da derin 

kriyojenik iĢlem ile azalmaktadır. YT‘ın azalması katmanların sıyrılmasını 

azalttığından takım aĢınmaları da azalmaktadır. Genel olarak CVD kaplamalı 

takımlarda meydana gelen aĢınmaların PVD kaplamalı takımlardan daha az olduğu 

görülmüĢtür. Bu duruma kaplama yöntemine ve CVD kaplamalı takımlarda bulunan 

Al2O3 tabakası sayesinde oluĢan ısıl bariyer ile tornalama esnasında ortaya çıkan 

yüksek ısılarda meydana gelen kesici takım aĢınmalarının azaltılmasının neden 

olduğu söylenebilir. 

1 + + 2 
+ 3 

4 + 
+ 3 
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Sığ ve derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ seramik takımlarla Hastelloy C22 süper 

alaĢımın üzerinde belirlenen parametrelerde talaĢ kaldırma iĢlemi sonunda kesici 

takımın üzerinde oluĢan aĢınma görüntüleri ġekil 5.24‘de verilmiĢtir. Görüntülerde 

kriyojenik iĢlem uygulanmamıĢ seramik takımlarla sığ ve derin kriyojenik iĢlem 

uygulanmıĢ seramik takımların aĢınmaları irdelenmiĢtir. 

  

  

   

ġekil 5.24. CER-UT, CER-CT1 ve CER-CT2 takımlarla 0,3 mm/dev ilerleme ve 450 

m/dak kesme hızında meydana gelen aĢınma görüntüleri. 

Seramik takım (Al2O3-TiCN) oksitlenmeye karĢı yüksek dirençli Al2O3 katmanı 

üzerine seramiğin tokluğunu ve ısıl iletkenliğini arttırıcı TiCN tabakası kaplanmıĢ 

olan seramik takımların aĢınma görüntüleri incelenmiĢtir. Yüksek kesme hızlarında 

yüksek aĢınma direnci sağlayan bu takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemin kesici 

takımların aĢınma direncini artırdığı söylenebilir. CER-UT takımın aĢınma 

görüntüleri incelendiğinde çentik aĢınması, yanak aĢınması YT ve YK oluĢtuğu tespit 

CER-UT 

CER-CT1 

CER-CT2 

YK 

Çentik 

Yanak aĢınması 

YT, YT 

YK 

Çentik YK 
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edilmiĢtir. CER-UT kesici takımda meydana gelen YT ve YK ile kriyojenik iĢlem 

görmüĢ seramik takımlara göre daha fazla olduğu görülmüĢtür. CER-CT1 takımda da 

benzer Ģekilde çentik aĢınması ve yanak aĢınması oluĢmuĢtur. Fakat bu takımda 

oluĢan çentik aĢınması daha az oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Derin kriyojenik iĢlem 

görmüĢ CER-CT2 takım üzerinde oluĢan aĢınma tipleri irdelendiğinde CER-CT1 ve 

CER-UT takımlarda oluĢan çentik aĢınması ve yanak aĢınmalarda daha az aĢınmalar 

oluĢtur. Seramik takımlara uygulanan kriyojenik ısıl iĢlemler takımlar üzerinde 

oluĢan aĢınmaları azaltmıĢ fakat önleyememiĢtir. AĢınma oluĢumunun önlenememiĢ 

olmasının nedeni iĢ parçasının iĢlenebilirliğine bağlanmıĢtır.  

CER-CT1 takım üzerinde 0,3 mm/dev ilerleme ve 450 m/dak kesme hızında 

meydana gelen aĢınma görüntüsü üzerinde element tayini için EDX analizi ġekil 

5.25‘te yapılmıĢtır. 

 

Nokta C O 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 

ġekil 5.25. CER-CT1 takımla 0,3 mm/dev ilerleme ve 450 m/dak kesme hızında 

meydana gelen aĢınma görüntüsü ve EDX analizi. 

2 + 

4 + 
3 + 

1 + 

2 + 
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EDX analizine göre iki numaralı alanda iĢ parçası malzemesindeki nikel, krom ve 

molibden yapıĢtığı görülmektedir. Ayrıca kesici takımın yüzeyinde YK oluĢumu 

dikkat çekmektedir. Kesici takıma yapıĢan talaĢların kopması ile takımda aĢınmalar 

meydana gelmektedir. CER-UT takımlarda YT ve YK oluĢumunun daha fazla 

olduğu görülmektedir.  

Seramik takımlarda oluĢan aĢınmalar; kaplamasız tungsten karbür, PVD ve CVD 

kaplamalı tungsten karbür takımlarda oluĢan aĢınmalara benzer aĢınmalar 

oluĢmuĢtur. Ancak, seramik takımlarla çok daha yüksek kesme hızlarında (400 

m/dak) kesme yapılmıĢtır. Kaplamasız tungsten karbür takımlara göre sürtünme 

katsayısı düĢük PVD kaplamalı takımlarda aĢınma daha az miktarda oluĢmuĢtur.  

CVD kaplamalı takımlarda meydana gelen aĢınmaların PVD kaplamalı takımlardan 

daha az olduğu görülmüĢtür. 

5.1.4. TalaĢ Morfolojisi 

TalaĢ kaldırma iĢleminde kesici takım iĢ parçası üzerine belirli bir kuvvetle ilerleme 

yönünde bastırıldığında malzemede elastik ve plastik Ģekil değiĢtirmelerden sonra 

akmalar baĢlar. Gerilmeler malzemenin kopma sınırını geçtiği anda talaĢ olarak 

adlandırılan belirli bir yüzey tabakası iĢ parçasından ayrılır [122]. Kesme iĢlemi 

esnasında oluĢan talaĢ tipi kesme iĢleminin performansı hakkında bilgi verdiği için 

talaĢ kontrolü ve talaĢ oluĢumunun incelenmesi önemlidir. TalaĢlı imalatta, oluĢan 

talaĢ formu öncelikle iĢ parçası malzemesinden etkilenir. Kesme parametrelerinden 

ilerleme oranı ve kesme derinliği talaĢ oluĢumunu etkileyen diğer önemli 

faktörlerdir. Ġlerleme değerinin artmasıyla birlikte birim zamanda kesici takımın 

koparmaya çalıĢtığı talaĢ miktarının artmasıyla oluĢan talaĢ formu da değiĢmektedir 

[123]. Hastelloy C22 süper alaĢımın derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ kaplamasız 

tungsten karbür takımlarla (CT2) tornalanması esnasında oluĢan talaĢ formları ġekil 

5.26‘da verilmiĢtir. 
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ġekil 5.26. CT2 takımlarla 90 m/dak kesme hızında ve a) 0,1 b) 0,2 ve c) 0,3 mm/dev 

ilerleme oluĢan talaĢ formları. 

CT2 takımlarla Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanması esnasında oluĢan 

talaĢların ilerleme oranının artıĢına bağlı olarak formlarındaki değiĢimi 

incelendiğinde; düĢük ilerleme oranında spiral Ģekilde olan talaĢ formu, ilerleme 

oranının artmasına bağlı olarak dairesel forma dönüĢmüĢtür. Ġlerleme oranının 

artmasına bağlı olarak kaldırılan talaĢ miktarının artması talaĢ formunun değiĢimine 

etki etmektedir [122,123]. 

Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ kaplamasız tungsten 

karbür takımlarla tornalanması esnasında oluĢan talaĢ formlarının karĢılaĢtırılması 

ġekil 5.27‘de verilmiĢtir. 

     

ġekil 5.27. a) UT,  b) CT1 ve c) CT2 takımlarla 90 m/dak kesme hızında ve 0,1 

mm/dev ilerleme oranında oluĢan talaĢ formları. 

(a) (c) (b) 

(a) (b) (c) 
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UT, CT1 ve CT2 kesici takımlarla Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanması 

esnasında elde edilen talaĢ oluĢumları incelendiğinde; UT takımlarla elde edilen 

talaĢların daha çok kıvrıma sahip olduğu görülmektedir. Isıl iletkenlik katsayısı 

düĢük olan kesici takım kaplamaları, ısının büyük bir miktarını talaĢa aktaracağı için 

ısınmıĢ olan talaĢ daha yumuĢak bir yapıya sahip olacağından talaĢın daha çok 

kıvrılmasına sebebiyet verecektir [123]. CT1 ve CT2 kesici takımların ısıl 

iletkenlikleri UT takımlara göre daha yüksek olduğu için talaĢ olumları UT takımla 

elde edilen talaĢlara göre daha az kıvrılmıĢtır. 

Hastelloy C22 süper alaĢımın derin kriyojenik iĢlem görüĢ PVD kaplamalı tungsten 

karbür takımlarla (P-CT2) tornalanması esnasında oluĢan talaĢ formları ġekil 5.28‘te 

verilmiĢtir. 

     

ġekil 5.28. P-CT2 takımlarla 90 m/dak kesme hızında ve a) 0,1 b) 0,2 ve c) 0,3 

mm/dev ilerleme oranında oluĢan talaĢ formları. 

PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla ilerleme oranının değiĢimine göre elde 

edilen talaĢ oluĢumları incelendiğinde; 0,1 mm/dev ilerleme oranında spiral Ģekilde 

oluĢan talaĢ formu 0,3 mm/dev ilerleme oranında talaĢ formu dairesel Ģekle 

dönüĢmüĢtür. Ġlerleme oranının artmasıyla kesilen talaĢ miktarının artması bu 

duruma neden olmuĢtur [115]. 

Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ PVD kaplamalı tungsten 

karbür takımlarla tornalanması esnasında oluĢan talaĢ formlarının karĢılaĢtırılması 

ġekil 5.29‘da verilmiĢtir. 

(a) (c) (b) 
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ġekil 5.29. a) P-UT,  b) P-CT1 ve c) P-CT2 takımlarla 90 m/dak kesme hızında ve 

0,1 mm/dev ilerleme oranında oluĢan talaĢ formları. 

Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla elde edilen 

talaĢ formları P-UT, P-CT1 ve P-CT2 takımlarda değiĢiklik göstermektedir. P-UT 

takımlarla elde edilen talaĢ formları daha spiral ve uzun forma oluĢmuĢtur. CT1 ve 

CT2 takımlarda ise talaĢları spiral boyu daha kısa ve spiral çapları daha büyük 

olmuĢturr. TalaĢ formunda gerçekleĢen bu durum kesme anında oluĢan ısı ile talaĢın 

formunun değiĢimiyle iliĢkilidir. Kriyojenik iĢlem ile ısıl iletkenliğin artması ısının 

talaĢtan takım üzerine hızla akmasıyla birlikte talaĢın daha düĢük ısılarda meydana 

gelmesini sağlamaktadır. Isının artmasıyla yumuĢak hale gelen talaĢ küçük çaplı 

spiraller oluĢturmaktadır [115].  

Hastelloy C22 süper alaĢımın derin kriyojenik iĢlem görüĢ CVD kaplamalı tungsten 

karbür takımlarla (CV-CT2) tornalanması esnasında oluĢan talaĢ formları ġekil 

5.30‘da verilmiĢtir. 

 

(c) (a) (b) 
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ġekil 5.30. CV-CT2 takımlarla 90 m/dak kesme hızında ve a) 0,1 b) 0,2 ve c) 0,3 

mm/dev ilerleme oranında oluĢan talaĢ formları. 

CVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla ilerleme oranının değiĢimine göre elde 

edilen talaĢ oluĢumlarının değiĢtiği görülmüĢtür. Ġlerleme oranının artmasıyla spiral 

formda olan talaĢlar dairesel forma dönüĢmüĢtür. Bu durum ilerleme oranının 

artmasıyla birlikte kaldırılan talaĢın artmasıyla açıklanabilir [122].  

Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ CVD kaplamalı tungsten 

karbür takımlarla tornalanması esnasında oluĢan talaĢ formlarının karĢılaĢtırılması 

ġekil 5.31‘de verilmiĢtir. 

     

ġekil 5.31. a) CV-UT, b) CV-CT1 ve c) CV-CT2 takımlarla 60 m/dak kesme hızında 

ve 0,1 mm/dev ilerleme oranında oluĢan talaĢ formları. 

Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ CVD kaplamalı kesici takımlarla elde edilen talaĢlar 

incelenmiĢtir. Ġncelenen talaĢ formlarının birebirinden farklı olduğu görülmektedir. 

(b) (a) (c) 

(a) (c) (b) 
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Bu durum, CVD kaplamalı tungsten karbür takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemin 

kesme iĢleminde değiĢikliğe sebep olduğunu göstermektedir. Sığ ve derin kriyojenik 

iĢlem ile CVD kaplamalı tungsten karbür takımların ısıl iletkenlikleri arttırmıĢtır. 

Artan ısıl iletkenlik ile talaĢta oluĢan ısının daha hızlı Ģekilde kesici takımla 

atılmasından dolayı talaĢlar daha düĢük ısılarda oluĢmaktadır. DüĢük ısıda oluĢan 

talaĢlar dairesel formda veya spiral çapları büyük olmaktadır [115].  

Hastelloy C22 süper alaĢımın derin kriyojenik iĢlem görüĢ seramik (CER-CT2) 

tornalanması esnasında oluĢan talaĢ formları ġekil 5.32‘de verilmiĢtir. 

     

ġekil 5.32. CER-CT2 takımlarla 450 m/dak kesme hızında ve a) 0,1 b) 0,2 ve c) 0,3 

mm/dev ilerleme oranında oluĢan talaĢ formları. 

Hastelloy C22 süper alaĢımın derin kriyojenik iĢlem görüĢ seramik (CER-CT2) 

tornalanması esnasında oluĢan talaĢ formlarının dairesel formda olduğu 

görülmektedir. Ġlerleme oranının artmasıyla birlikte talaĢlar kırık süreksiz talaĢlar 

Ģekline dönüĢmüĢtür. 

Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ seramik takımlarla 

tornalanması esnasında oluĢan talaĢ formlarının karĢılaĢtırılması ġekil 5.33‘de 

verilmiĢtir. 

(a) (c) (b) 
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ġekil 5.33. a) CER-UT,  b) CER-CT1 ve c) CER-CT2 takımlarla 400 m/dak kesme 

hızında ve 0,1 mm/dev ilerleme oranında oluĢan talaĢ formları. 

Seramik takımlara uygulanan sığ ve derin kriyojenik iĢlemin oluĢan talaĢ formunu 

değiĢtirdiği sonucuna ulaĢılmıĢtır. CER-CT2 takımlarla elde edilen talaĢların CER-

UT ve CER-CT1 takımlarla elde edilen talaĢlara göre daha küçük parçacıklar halinde 

olduğu görülmektedir. Seramik takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemle artan ısıl 

iletkenliğin sebep olduğu söylenebilir. Artan ısıl iletkenlik ile talaĢta oluĢan ısı 

takıma aktarılmaktadır. Bu durum sonucunda talaĢın ısısı düĢtüğünden talaĢ formu 

değiĢmektedir [115]. 

5.2. KRĠYOJENĠK ĠġLEMĠN KESĠCĠ TAKIMLARIN KARAKTERĠSTĠĞĠNE 

ETKĠSĠ 

Sığ ve derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ takımların Hastelloy C22 süper alaĢımın 

tornalanmasında ortalama yüzey pürüzlülüğü, esas kesme kuvvetine ve takım 

aĢınmasına etkisini araĢtırmak için kriyojenik iĢlemin takımların mikro yapılarından 

SEM görüntüleri alınarak incelenmiĢtir.  

5.2.1. Mikro Yapı Ġncelemeleri 

Kriyojenik iĢlem uygulanan kesici takım malzemelerinin mikro yapılarında ve 

mekanik özelliklerinde meydana gelen değiĢimler, takım performanslarında artıĢ 

sağlamaktadır [30]. Kesici takımlarda meydana gelen bu iyileĢmeler takım türüne ve 

(c) (a) (b) 
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kriyojenik iĢlem uygulama parametrelerine göre değiĢiklikler göstermektedir 

[27,35,37,38,]. Kriyojenik iĢlemin kesici takım performansına etkisini araĢtıran 

çalıĢmalarda, mekanik özelliklerin iyileĢme oranını arttırmak ve artıĢ sebeplerini 

ortaya koymak adına iĢlemin ardından yapılan mikro yapı incelemeleri önemli bir yer 

tutmaktadır [23,24,30,55,68]. 

Sığ ve derin kriyojenik iĢlemin takımların performansına olan katkılarını ortaya 

koyabilmek için takımların uygulanan iĢlemlerden sonra mikro yapılarının 

incelenmesi önemlidir. Bu nedenle, kriyojenik iĢlemin kaplamasız tungsten karbür 

takımların mikro yapılarına olan katkılarını araĢtırmak için kaplamasız tungsten 

karbür takımların SEM görüntüleri irdelenmiĢtir. ĠĢlem görmemiĢ kaplamasız 

tungsten karbür takım (UT), sığ kriyojenik iĢlem görmüĢ takım (CT1) ve derin 

kriyojenik iĢlem görmüĢ takım (CT2) takımların mikro yapıları incelenerek 

kriyojenik iĢlemin takımların mikro yapısına etkisi araĢtırılmıĢtır. Kaplamasız 

tungsten karbür takımlara ait mikro yapı görüntüleri ġekil 5.34 ve ġekil 5.35‘de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.34. Kaplamasız tungsten karbür takımın 10.000x ölçekli sem görüntüleri 

(UT, CT1 ve CT2). 

ƞ-fazı 

UT 

CT2 

CT1 

 

β-fazı 

α-fazı 



 

133 

Kaplamasız tungsten karbür takımların mikro yapıları incelendiğinde kesici takımın 

yapısında ƞ, β ve α fazı bulunmaktadır. Mikro yapıdaki α-fazı tungsten karbürü, β-

fazı kobalt bağlayıcıyı ve ƞ-fazı ise eta karbürleri ifade etmektedir [130]. Mikro 

yapılar incelendiğinde açık gri parçacıklar α-fazı, bunlar tungsten karbür 

parçacıklarıdır. β-fazı karbürün taneciklerini çevresel olarak saran bir kobalt 

bağlayıcıya aittir. Eta (ƞ) fazı karbür gibi görünen koyu gri benekler gibi olan 

Ģekillerdir [21]. Eta (ƞ) fazı kriyojenik iĢlem ile eskiden kobalt bağlayıcının iĢgal 

ettiği bölgelere yerleĢir. Kriyojenik iĢlemin karbür takımların mikro yapısına etkisine 

bakıldığında UT takımların yapısında eta (ƞ) fazın fazla bulunmadığı görülmektedir. 

CT1 takımda kriyojenik iĢlemle birlikte bir miktar eta karbürlerin oluĢtuğu 

görülmektedir. CT2 takımların yapısında ise belirgin Ģekilde eta karbür oluĢumu 

dikkat çekmektedir [21].  

     

 

ġekil 5.35. Kaplamasız tungsten karbür takımın 20 000x ölçekli sem görüntüleri 

(UT, CT1 ve CT2). 

Eta fazı tungsten karbürde bir karbon (dekarbürizasyon, karbon fakirleĢmesi) 

eksikliğidir. Eta karbürlerinin oluĢmasıyla daha sert ve kırılgan bir karbür yapı ortaya 
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çıkmaktadır. Ġnce eta karbür oluĢumları tungsten karbürün kriyojenik iĢlem gibi 

düĢük sıcaklara maruz kalması sonucu ortaya çıkmaktadır [8,21].  

5.2.2. Sertlik Ġncelemeleri 

Kriyojenik iĢlemim takımın sertliğine etkisine tespit etmek için yapılan sertlik 

ölçümleri yapılmıĢtır. Kesici takımların aĢınma dirençleri takımların sertlikleri ile 

doğrudan bağlantılıdır. Kesici takımların sertliğinin arttırılması bu nedenle takımların 

performansının arttırılması açısından önemlidir. Kesici takımlara uygulanan 

kriyojenik iĢlem ile takımların sertliğin arttırıldığı söylenmektedir [73]. Bu amaçla 

Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında kullanılan kaplamasız tungsten 

karbür, PVD kaplamalı, CVD kaplamalı ve seramik kesici takımlara uygulanan sığ 

ve derin kriyojenik iĢlemin takımların sertlik ölçümleri yapılmıĢtır. Kaplamasız 

takımların uygulanan kriyojenik iĢlemlerden sonra sahip olduğu sertlikler ġekil 

5.36‘da verilmiĢtir. 
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ġekil 5.36. Kriyojenik iĢlemin kaplamasız tungsten karbür takımın sertliğine etkisi. 

Sığ ve derin kriyojenik iĢlemin kaplamasız tungsten karbür takımların sertliğine 

etkisi incelendiğinde takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemlerin karbür kesici 

takımların sertliğini belirgin Ģekilde arttırdığı görülmektedir. Derin kriyojenik iĢlem 

görmüĢ takımların sertliği sığ kriyojenik iĢlem görmüĢ takımlara göre çok az miktar 

artmaktadır. Yapılan birçok çalıĢmada kriyojenik iĢlem uygulanan kesici takımların 

sertliğinin arttığı bildirilmiĢtir [30]. Ayrıca kesici takımlara uygulanan kriyojenik 
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iĢlem ile aĢınma direnci, tokluk, yorulma direncinde artıĢ kaçınılmaz sonuç olduğu 

vurgulanmıĢtır [68]. Bu nedenle karbür takımlardaki sertlik artıĢı literatürdeki 

çalıĢmalar ile örtüĢmektedir. Kriyojenik iĢlem ile elde edilen sertlik artıĢları 

takımların mikro yapılarında oluĢan ince eta (ƞ-fazı) karbürlerinin (fine eta carbide) 

oluĢması ile gerçekleĢmektedir [8]. Eta karbürleri karbür takımlarda bulunan kobalt 

bağlayıcıların (β-faz) kapladığı alanlarda oluĢmaktadır. Kobalt bağlayıcılara göre 

daha sert olan eta karbürlerin bağlayıcıların yerlerinde oluĢması ile mikro yapıdaki 

bu değiĢiklik sertlik artıĢları ile sonuçlanmaktadır [15]. Kalsi ve arkadaĢları karbür 

takımlara uygulanan kriyojenik iĢlem ile takımların sertliğinin armasını kriyojenik 

iĢlem sonucunda kobalt bağlayıcı yoğunlaĢması ile açıklamıĢlardır [14]. 

Sığ ve derin kriyojenik iĢlemin PVD kaplamalı karbürün sertliğine etkisi ġekil 

5.37‘te verilmiĢtir. 
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ġekil 5.37. Kriyojenik iĢlemin PVD kaplamalı tungsten karbür takımın sertliğine 

etkisi. 

PVD kaplamalı kesici takımların kriyojenik iĢlemden sonra değiĢen sertlik değerleri 

incelendiğinde kriyojenik iĢlemin takımların sertlik değerlerini arttırdığı 

görülmektedir. Sığ kriyojenik iĢlem ile PVD takımın sertliği az miktar artmıĢtır. 

Fakat derin kriyojenik iĢlemin ardından kesici takımların (P-CT2) sertliğinde ciddi 

bir artıĢ tespit edilmiĢtir. Bal [70] PVD kaplamalı karbür takımlara uyguladığı 

kriyojenik iĢlem sonucunda takımların sertliğinde artıĢ sağlamıĢtır.  
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Kriyojenik iĢlemin CVD kaplamalı karbür takımların sertliğine etkisini incelemek 

için yapılan sertlik ölçümü sonuçları ġekil 5.38‘de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.38. Kriyojenik iĢlemin CVD kaplamalı tungsten karbür takımın sertliğine 

etkisi. 

Sığ ve derin kriyojenik iĢlemin CVD kaplamalı takıların sertliğine etkisi 

incelendiğinde takımlara uygulanan kriyojenik iĢlem ile takımların sertliğinde önemli 

artıĢ sağlandığı görülmektedir. Ölçülen sertlik açısından Sığ ve derin kriyojenik 

iĢlemin CVD kaplamalı karbür takımların sertliğinde belirgin farklılık 

görülmemektedir. Seramik takımların sertliğine kriyojenik iĢlemin etkisini gösteren 

grafikler ġekil 5.39‘da verilmiĢtir.  
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ġekil 5.39. Kriyojenik iĢlemin seramik takımın sertliğine etkisi. 
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Seramik takkımlarım sertlik değerleri incelendiğinde kesici takımlara uygulanan 

kriyojenik iiĢlem ile takımların sertliklerinde önemli artıĢlar olduğu görülmüĢtür. Sığ 

kriyojenik iĢlemden sonra takımların sertliği az miktar artmıĢtır. Derin kriyojenik 

iĢlemden sonra ise çok daha fazla artıĢ görülmektedir. 

Kaplamasız tungsten karbür, PVD kaplamalı karbür, CVD kaplamalı karbür ve 

seramik kesici takımlara uygulanan sığ ve derin kriyojenik işlemin ardından ölçülen 

sertlik değerlerine genel olarak bakıldığında takımlara uygulanan kriyojenik 

işlemlerle takımların sertliklerinde önemli artışlar sağlanmıştır. Kesici takımlarda 

elde edilen sertlik artışları soğuma esnasında takımların mikro yapılarında daha sıkı 

bir yapının oluştuğunu göstermektedir. Kesici takımlarla kesici takımların aşınma 

dirençleri arasında bağıntı olduğu bilinmektedir [15,68]. Kesici takımların kesme 

kuvvetleri ve ortalama yüzey pürüzlülüğü gibi performanslarında meydana gelen 

olumlu artışlar takımların sertlik değişimleri ile açıklanabilir. 

5.2.3. Elektrik Ġletkenliği ve Isıl Ġletkenlik 

Literatürde kesici takımlara uygulanan kriyojenik iĢlem ile takımların mikro 

yapısında meydana gelen değiĢimler nedeniyle kesici takımların elektrik 

iletkenliğinin arttığı bildirilmektedir [21]. Yapılan çalıĢmalarda kesici takımların 

elektrik iletkenlikleri ile takım aĢınma dirençleri arasında doğru orantının olduğu 

bilinmektedir. Bu amaçla sığ ve derin kriyojenik iĢlem sonrasında kesici takımların 

elektrik iletkenlikleri ölçülmüĢtür. Wiedemann-Franz kanununa göre katı metallerin 

ısıl iletkenliği ile elektrik iletkenliği (Simens/cm) arasında sabit bir oran vardır [38, 

70]. TalaĢlı imalatta yüksek ısıl iletkenlik kesme iĢlemi esnasında oluĢan ısının 

kesme bölgesinden hızlı Ģekilde uzaklaĢtırılması demektir [122]. Bu nedenle kesici 

takımların elektrik veya ısıl iletkenliklerinde elde edilecek herhangi bir iyileĢme 

kesici takımlarda ısıdan kaynaklanacak aĢınmaları azaltabilecektir.  

Kaplamasız tungsten karbür takımlara uygulanan sığ ve derin kriyojenik iĢlemin 

ardından kesici takımlarda değiĢen elektrik iletkenliği ġekil 5.40‘da verilmiĢtir. 
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ġekil 5.40. Kriyojenik iĢlemin kaplamasız tungsten karbür takımların (UT, CT1 ve 

CT2) elektrik iletkenliğine etkisi. 

Kaplamasız tungsten karbür takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemin ardından ölçülen 

elektrik iletkenliği incelendiğinde derin kriyojenik iĢlem görmüĢ CT2 takımlarda 

elektrik iletkenliği iĢlem görmemiĢ kaplaması karbür (UT) ve sığ kriyojenik iĢlem 

görmüĢ takımlara (CT1 göre daha yüksek çıkmıĢtır. Gill ve arkadaĢları karbür 

takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemin karbür takımın karakteristiğine etkisini 

incelediği çalıĢmalarında karbür takımların kriyojenik iĢlemden sonra ısıl 

iletkenliğinin arttığını bildirmiĢlerdir. Bu ısıl iletkenlik artıĢına tungsten karbürün 

yapısında bulunan β-fazının (kobalt bağlayıcıyı) azalması ve bu fazın yerini eta 

karbürlerin almasıyla açıklamıĢlardır [15]. Bu sonuç kaplamasız çalıĢmamızda 

yapmıĢ olduğumuz karbür takımların mikro yapılarıyla örtüĢmektedir. Kriyojenik 

iĢlemin ardından CT1 ve CT2 takımların mikro yapılarında eta karbürlerin oluĢtuğu 

gözlemlenmiĢtir. Bu da sığ ve derin kriyojenik iĢlem görmüĢ takımların elektrik ve 

ısıl iletkenliğini arttırmıĢtır. En yüksek elektrik iletkenliği sonuçlarına CT2 

takımlarla ulaĢılmıĢtır. PVD kaplamalı tungsten karbür takımlara uygulanan sığ ve 

derin kriyojenik iĢlemin kesici takımların elektrik iletkenliğine etkisi ġekil 5.41‘de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 5.41. Kriyojenik iĢlemin PVD kaplamalı tungsten karbür takımların (P-UT, P-

CT1 ve P-CT2) elektrik iletkenliği etkisi. 

PVD kaplamalı tungsten karbür takımları elektrik iletkenliği incelendiğinde sığ ve 

derin kriyojenik iĢlemin PVD kaplamalı tungsten karbürtakımları elektrik 

iletkenliklerine olumlu etkilerinin olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. En yüksek elektrik 

iletkenliğine P-CT2 takılarla ulaĢılmıĢtır. P-CT1 ve P-CT2 takımların elektrik 

iletkenliğinin birbirine yakın değerler sergilediği görülmektedir. Bu sonuçlar kesici 

takımların mikro yapısında meydana gelen değiĢimlerle açıklanabilir [73]. Derin 

kriyojenik iĢlemin PVD kaplamalı tungsten karbür takımların elektrik iletkenliği 

açısından olumlu sonuçlar ortaya koyduğu söylenebilir. 

CVD kaplamalı tungsten karbür takımlara uygulanan sığ ve derin kriyojenik iĢlemin 

ardından kesici takımlarda değiĢen elektrik iletkenliği ġekil 5.42‘de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.42. Kriyojenik iĢlemin CVD kaplamalı tungsten karbür takımların (CV-UT, 

CV-CT1 ve CV-CT2) elektrik iletkenliği etkisi. 

Sığ ve derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ CVD kaplamalı tungsten karbürtakımların 

elektrik iletkenliği sonuçları gözden geçirildiğinde takımlara uygulanan kriyojenik 

iĢlemin elektrik iletkenliğine olumlu etkisi olduğu görülmüĢtür. CV-UT takım 

elektrik iletkenliği CV-CT1 ve CV-CT2 takıma göre daha düĢüktür takımlara 

uygulanan sığ kriyojenik iĢlem ile elektrik iletkenliği bir miktar artmıĢtır. Derin 

kriyojenik iĢle ile bu oran daha da artmaktadır. En yüksek elektrik iletkenliği 

sonuçlarına CV-CT2 takımlarla ulaĢılmıĢtır. Bu sonuçlar literatür ile de 

örtüĢmektedir [73].  

Seramik takımlara uygulanan sığ ve derin kriyojenik iĢlemin ardından kesici 

takımlarda değiĢen elektrik iletkenliği ġekil 5.43‘de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.43. Kriyojenik iĢlemin seramik takımların (CER-UT, CER-CT1 ve CER-

CT2) elektrik iletkenliği etkisi. 

Seramik (Al2O3-TiCN) takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemlerin ardından takımları 

elektrik iletkenliklerinde artıĢ olduğu sonucu elde edilmiĢtir. CER-CT2 takımlarda 

elektrik iletkenliği diğer takımlara oranla daha yüksektir. Seramik takımlara 

uygulanan sığ kriyojenik iĢlemin de elektrik iletkenliğine katkı sağladığı 

görülmektedir. Fakat bu katkı derin kriyojenik iĢlem kadar değildir. Bu sonuçlara 

seramik takımların mikro yapısında meydana gelen değiĢimlerin neden olduğu 

söylenebilir.  

Genel olarak kesici takımlara uygulanan sığ ve derin kriyojenik iĢlemin takımların 

elektrik iletkenliğine olumlu katkıları olmuĢtur. Derin kriyojenik iĢlem görmüĢ 

takımlarda elektrik iletkenliği daha yüksektir. Elektrik iletkenliği ile ısıl iletkenlik 

arasında olan doğru orantı sayesinde takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemlerle 

takımların ısıl iletkenliklerinin de arttığı söylenebilir. Bu durumda tornalanması 

esnasında yüksek ısı oluĢan Hastelloy C22 süper alaĢımın iĢlenmesi esnasında oluĢan 

ısı kesici takımlardan daha hızlı Ģekilde atılabilecektir. Bu ise takımın aĢınma 

dirençlerinin artmasında rol alacağı düĢünülebilir. 
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5.2.4. XRD Ġncelemeleri 

Kesici takımlara uygulanan sığ ve derin kriyojenik iĢlemin takımların kristal yapı 

özelliklerine etkisini araĢtırmak amacıyla XRD analizleri yapılmıĢtır. XRD analizleri 

ile kesici takımların yapısında meydana gelen faz değiĢimi ve dağılımları 

değerlendirilmiĢtir. Kriyojenik ısıl iĢlem uygulanmamıĢ kaplamasız tungsten karbür 

takım ile sığ ve derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ kaplamasız tungsten karbür 

takımların mikro yapılarında meydana gelen faz değiĢimleri ġekil 5.44‘te 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.44. Kaplamasız tungsten karbür takımların (UT, CT1 ve CT2) XRD 

grafikleri. 

Kriyojenik iĢlem ile tungsten karbür takımların yapısında kobalt metal bağlayıcı 

yoğunlaĢması gibi fiziksel değiĢiklikler meydana gelir ve bu değiĢiklikleri XRD ile 

görmek mümkündür. Kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ tungsten karbür takımlar (CT1 ve 

CT2) kriyojenik iĢlem uygulanmamıĢ tungsten karbür (UT) takımlarla 

karĢılaĢtırdıklarında genel olarak benzer bir davranıĢ göstermiĢtir. Fakat kaplamasız 

tungsten karbür takımlara uygulanan sığ ve derin kriyojenik iĢlemlerin ardından eta 

fazın oluĢtuğu görülmüĢtür (ġekil 5.44). Tungsten karbür takımlara uygulanan 
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kriyojenik iĢlemlerin ardından eta karbür fazının arttığı tespit edilmiĢtir. Kalsi ve 

arkadaĢları tungsten karbür (WC) takımlara uyguladıkları kriyojenik iĢlemden sonra 

karbür fazının azaldığını, eta karbür oluĢumunun arttığını tespit etmiĢlerdir. Kobalt 

fazı yerine oluĢan yeni eta fazı daha sert ve yoğun bir yapıya sahiptir. Yeni oluĢan 

eta fazının takımın özelliklerinin geliĢtirilmesinde önemli rol oynadığını 

bildirmiĢlerdir [14]. Gill ve arkadaĢları, kriyojenik iĢlemlerin ardından takımların 

yapısında oluĢan ince eta karbürlerin, büyük karbür tanecikleriyle daha uyumlu, 

yoğun ve tok matriks oluĢturduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca azalan kobalt fazı 

tungsten karbür takımların termal iletkenliğini arttırdığını açıklamıĢlardır [16]. Bu 

sonuç kaplamasız tungsten karbür takımların elektrik iletkenliğinin artıĢını da (ġekil 

5.40) açıklamaktadır. Elde edilen bulgular literatür ile örtüĢmektedir [14,16]. 

Kriyojenik ısıl iĢlem uygulanmamıĢ PVD kaplamalı tungsten karbür takım ile sığ ve 

derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ PVD kaplamalı tungsten karbür takımların XRD 

ile tespit edilen mikro yapı faz değiĢimleri ġekil 5.45‘te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.45. PVD kaplamalı tungsten karbür takımların (P-UT, P-CT1 ve P-CT2) 

XRD grafikleri. 
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PVD kaplamalı takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemin etkisini gösteren grafik 

(ġekil 5.45) incelendiğinde, kriyojenik iĢlemin ardından XRD analizleri sonuçlarında 

takımın mikro yapısında meydana gelen değiĢimler sonucunda tercihli büyüme 

düzlemleri yer değiĢtirmiĢtir. XRD analizinde meydana gelen pikler dikkatli bir 

Ģekilde incelendiğinde yaklaĢık 45° açılarda görülen TiN pikinin derin kriyojenik 

iĢlem uygulanan takımda Ģiddetinin arttırdığı görülmektedir. Bu piklerde görülen 

artıĢ derin kriyojenik iĢlem sonucu yapıda büyüme düzleminin yer değiĢimine neden 

olacak bir değiĢikliğin meydana geldiği söylenebilir. Kriyojenik iĢlem sonucunda 

PVD kaplamalı tungsten karbür takımların pik Ģiddetlerindeki değiĢim, Derin 

kriyojenik iĢlemin takımların mikro yapısında meydana gelen değiĢikliklerin 

sonucunda ortaya çıkmaktadır. Bu değiĢiklikler tane boyutu, homojen dağılımını 

etkilemekte, kesici takımın performansına olumlu katkılar sağlayabilmektedir [14].  

Kriyojenik ısıl iĢlem uygulanmamıĢ seramik takım ile sığ ve derin kriyojenik iĢlem 

uygulanmıĢ seramik takımların mikro yapılarında meydana gelen faz değiĢimleri için 

yapılan XRD analiz sonuçları ġekil 5.46‘da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.46. Seramik takımların (CER-UT, CER-CT1 ve CER-CT2) XRD grafikleri. 
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Seramik takımlara uygulanan sığ ve derin kriyojenik iĢlemler sonucunda elde edilen 

XRD analizinde TiCN fazının pik Ģiddetlerinde kriyojenik iĢleme bağlı olarak artıĢlar 

tespit edilmiĢtir. Bu farklılıklar mekanik özelliklerden elektriksel özelliklere kadar 

kesici takımın özelliklerini değiĢtirmektedir [16]. XRD analizleri sonucunda sığ ve 

derin kriyojenik iĢlemin ardından farklı düzlemlerdeki TiCN fazı Ģiddetindeki 

değiĢimlerin etkileri seramik takımların sertlik ölçümleri (ġekil 5.39) ve elektrik 

iletkenliği ölçümlerinde (ġekil 5.43) görülmektedir.  
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BÖLÜM 6 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

6.1. SONUÇLAR 

Üretim teknolojilerinin geliĢmesiyle birlikte üstün özelliklere sahip süper alaĢımların 

kullanım alanı yaygınlaĢmaktadır. Deneylerde kullanılan Hastelloy C22 süper alıĢımı 

çok iyi korozyon direncine sahip olan çok yönlü bir Nikel-Krom-Molibden 

alaĢımıdır. Deniz suyu, bakır klorür, klorin, formik asit, asetik asit, asetik anhidrid, 

gibi çok çeĢitli kimyasal ortamlara karĢı üstün dirence sahip olan Hastelloy C22 

süper alıĢımın geniĢ bir kullanım alanı bulunmaktadır. Fakat içerisinde yüksek 

oranda Nikel barındırdığından iĢlenmesi zor olan bir malzemedir. TalaĢ kaldırma 

sırasında oluĢan yüksek seviyedeki ısı ve sıcaklık, kesici takımları hızlı Ģekilde 

aĢındırmaktadır. Kesici takım sarfiyatının artması ve çabuk aĢınan takımlar nedeniyle 

ürün kalitesinin bozulması ürün kalitesini düĢürüp üretim maliyetini arttırmaktadır. 

Bu nedenle nikel esaslı süper alaĢımların iĢlenmesinde kesici takımların 

performanslarının arttırılması ve uygun kesme hızı, ilerleme oranının ve takım 

türünün belirlenmesi üretim maliyetlerinin azaltılmasında ve ürün kalitesinin 

arttırılmasında önemli bir faktördür.  Son yıllarda yapılan akademik çalıĢmalarda, 

kriyojenik iĢlemin kesici takımlara uygulanması sonucu takımların ömrünü ve 

aĢınma direncini arttıran etkili bir yöntem olduğu belirtilmektedir.  

Literatürdeki ve uygulamadaki bulgulardan yola çıkılarak yapılan bu çalıĢmada 

kaplamasız tungsten karbür, PVD kaplamalı, CVD kaplamalı ve seramik takımlara 

sığ ve derin kriyojenik iĢlem uygulanarak Hastelloy C22 süper alaĢımın 

izlenebilirliğine etkisi değerlendirilmiĢtir. Bu amaçla kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ 

Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında en ideal takım türü, kesme hızı ve 

ilerleme oranı elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. Tornalama iĢlemleri sonucunda elde edilen 
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yüzey pürüzlülüğü, kesme kuvvetleri, takım aĢınması değerlendirilmiĢtir. Bu çalıĢma 

sonucunda elde edilen bulgular aĢağıda verilmiĢtir. 

Hastelloy C22 süper alaĢımın farklı kesici takım, ilerleme oranı ve kesme hızında 

tornalanmasında elde edilen kesme kuvveti sonuçları aĢağıda özetlenmiĢtir; 

 Kaplamasız tungsten karbür takımlara uygulanan sığ ve derin kriyojenik 

iĢlemin Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında ölçülen esas kesme 

kuvvetleri açısından değerlendirildiğinde kesici takımlara uygulanan kriyojenik 

iĢlemin kesme kuvvetlerini düĢürdüğü görülmüĢtür. CT2 takımla elde edilen 

esas kesme kuvveti, UT ve CT1 takıma göre sırasıyla % 16,5 ve % 3,3 iyileĢme 

sağlanmıĢtır. CT2 kesici takımla optimum Ģartlarda elde edilen esas kesme 

kuvveti değeri 387,750 N olarak elde edilmiĢtir. 

 Kriyojenik iĢlem görmüĢ PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla elde edilen 

esas kesme kuvvetleri incelendiğinde, P-CT2 takımlarla 90 m/dak kesme hızı 

ve 0,1 ilerleme oranında ölçülen esas kesme kuvveti değerleri 0,2 ve 0,3 

ilerleme oranında elde edilen değerlerden sırasıyla % 137,8 ve % 33,37 düĢük 

bulunmuĢtur. 

 CVD kaplamalı tungsten karbür takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemlerin esas 

kesme kuvvetlerine etkisi değerlendirildiğinde; kesme kuvvetleri açısından 

CVD kaplamalı tungsten karbür takım olarak belirlenen CV-CT2 kesici takımla 

CV-UT kesici takıma göre esas kesme kuvvetinde % 16,5‘lık düĢüĢ 

sağlanmıĢtır.  

 Seramik takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemin Hastelloy C22 süper alaĢımın 

tornalanmasına esas kesme kuvvetlerine etkisi değerlendirildiğinde kriyojenik 

iĢlemin seramik takımlara olumlu etkisinin olduğu anlaĢılmaktadır. CER-CT2 

takımlarla 450 m/dak kesme hızı ve 0,1 ilerleme oranında ölçülen esas kesme 

kuvveti değerleri CER-UT ve CER-CT1 takımlarla elde edilen değerlerden 

sırasıyla % 16,7 ve % 6,7 daha düĢük belirlenmiĢtir. 

 Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem görmüĢ kesici takımlarla 

tornalanması esnasında ölçülen kesme kuvvetlerini etkileyen en etkili 

parametreyi belirlemek için % 95 güven aralığında yapılan ANOVA testi 
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sonuçlarına göre kesme kuvvetlerine etki eden en etkili parametre ilerleme hızı 

olarak belirlenmiĢtir. 

Hastelloy C22 süper alaĢımın farklı kesici takım, ilerleme oranı ve kesme hızında 

tornalanmasında elde edilen ortalama yüzey pürüzlüğü sonuçları aĢağıda 

özetlenmiĢtir; 

 Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında ilerleme oranının değiĢimine 

göre elde edilen yüzey pürüzlülüğü sonuçlarına göre tüm takım türlerinde 

(kaplamasız tungsten karbür, PVD kaplamalı, CVD kaplamalı ve seramik 

takım) en iyi yüzey pürüzlülüklerine 0,1 mm/dev ilerleme oranında 

ulaĢılmıĢtır.  

 Kesme hızının değiĢimine göre Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında 

elde edilen ortalama yüzey pürüzlülükleri değerlendirildiğinde takım türüne 

göre en ideal kesme hızı değiĢiklik göstermektedir. Kaplamasız tungsten 

karbür, PVD kaplamalı ve CVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla en iyi 

ortalama yüzey pürüzlülüklerine 90 m/dak kesme hızında ulaĢılmıĢtır. Seramik 

takımlarla en iyi yüzey pürüzlülüklerine 450 m/dak kesme hızında en iyi yüzey 

pürüzlülük değerlerine ulaĢılmıĢtır. 

 Hastelloy C22 süper alaĢımın kaplamasız tungsten karbür takımlarla 

tornalanmasında en iyi parametreler; 90 m/dak kesme hızı, 0,1 mm/dev 

ilerleme oranı ve CT2 takım türü olarak tespit edilmiĢtir. CT2 takımla 90 

m/dak kesme hızı, 0,1 mm/dev ilerleme oranında ölçülen ortalama yüzey 

pürüzlülük değeri 0,734 μm‘dur. CT2 takımla elde edilen ortalama yüzey 

pürüzlülük değerleri ile UT ve CT1 takımlara göre sırasıyla % 72,3 ve % 

28,3‘lük iyileĢme göstermiĢtir. 

 Kriyojenik iĢlemin PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla elde edilen 

ortalama yüzey pürüzlülüklerine etkisi incelendiğinde kriyojenik iĢlemin yüzey 

pürüzlüklerine olumlu etkisinin olduğu anlaĢılmaktadır. Hastelloy C22 süper 

alaĢımın PVD kaplamalı tungsten karbür takımlarla tornalanmasında P-CT2 

takımla elde edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerleri P-UT ve P-CT1 

takıma göre sırasıyla % 99,5 ve % 22,5‘lik iyileĢme sağlanmıĢtır. 
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 Derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ CVD takımlarla CV-CT2 elde edilen 

ortalama yüzey pürüzlülükleri CV-T1 ve CV-UT takımlarla elde edilen 

değerlerden daha düĢük elde edilmiĢtir. Hastelloy C22 süper alaĢımın CVD 

kaplamalı tungsten karbür takımlarla tornalanmasında; CV-CT2 takımla elde 

edilen ortalama yüzey pürüzlülük değerleri CV-UT ve CV-CT1 takıma göre 

sırasıyla % 40,78 ve % 27,9‘luk iyileĢme sağlanmıĢtır. 

 Seramik takımlarla en uygun parametre olan 450 m/dak kesme hızı ve 0,1 

mm/dev ilerleme oranında derin kriyojenik iĢlem görmüĢ CER-CT2 takımla 

elde edilen yüzey pürüzlülük değeri 0,369 μm olarak bulunmuĢtur. CER-CT2 

takımla elde edilen yüzey pürüzlülük değerleri ile CER-UT ve CER-CT1 

takıma göre sırasıyla % 211,9 ve % 39,7‘lik iyileĢme sağlanmıĢtır. 

 Ġdeal parametreler olan 90 m/dak kesme hızı, 0,1 mm/dev ilerleme oranında 

CT2, P-CT2 ve CV-CT2 takımlarla elde edilen ortalama yüzey pürüzlülükleri 

sırasıyla 0,734 μm, 0,618 μm ve 0,559 μm olarak bulunmuĢtur. CV-CT2 

takımla elde edilen ortalama yüzey pürüzlülüğü CT2 ve P-CT2 takımdan 

sırasıyla % 18,7 ve % 1,3 daha iyi olduğu tespit edilmiĢtir. 

 Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında tüm kesici takımlarda elde 

edilen ortalama yüzey pürüzlülükleri kıyaslandığında en iyi yüzey 

pürüzlülüklerine sırasıyla derin kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ olan CER-CT2, 

CV-CT2, P-CT2 ve CT2 takımlarla ulaĢılmıĢtır. 

 Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem görmüĢ kesici takımlarla 

tornalanması esnasında ölçülen ortalama yüzey pürüzlülüğünü etkileyen en 

etkili parametreyi belirlemek için % 95 güven aralığında yapılan ANOVA testi 

sonuçlarına göre ortalama yüzey pürüzlülüklerine etki eden en etkili parametre 

ilerleme hızı olarak belirlenmiĢtir. 

 

Hastelloy C22 süper alaĢımın farklı kesici takım, ilerleme oranı ve kesme hızında 

tornalanmasında elde edilen takım aĢınma sonuçları aĢağıda özetlenmiĢtir; 

 Kaplamasız tungsten karbür kesici takımlara uygulanan sığ ve derin kriyojenik 

iĢlemin aĢınma dirençleri kıyaslandığında kriyojenik iĢlemin takım 

aĢınmalarına olumlu katkısının olduğu anlaĢılmaktadır. En düĢük aĢınma 

oranlarına CT2 takımlarla ulaĢılmıĢtır. Kriyojenik iĢlemin ardından kaplamasız 
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tungsten karbür kesici takımların yapısında bulunan kobalt bağlayıcıların 

yerinde oluĢan eta ince karbürler ile kesici takımların sertliği, tokluğu, elektrik 

iletkenliği, ısıl iletkenlik ve aĢınma direnci artmıĢtır. 

 Sığ ve derin kriyojenik iĢlemin PVD (TiAlN + TiN) kaplamalı kesici 

takımların aĢınmasına etkisi incelendiğinde P-UT takımlarda belirgin Ģekilde 

aĢınmanın bulunduğu gözlemlenmektedir. P-CT1 ve P-CT2 takımlarda aĢınma 

P-UT takımlara göre daha azdır. P-UT takımda kesici köĢe aĢınması, yanak 

aĢınması, serbest yüzey aĢınması ve çentiklenme olduğu tespit edilmiĢtir. 

 CVD kaplamalı (TiCN+ Al2O3+ TiN) takımlara uygulanan kriyojenik 

iĢlemlerin katkısı incelendiğinde kriyojenik iĢlem uygulanmamı takımlarda 

(CV-UT) kesici takımda belirgin Ģekilde çentiklenme ve az miktarda serbest 

yüzey aĢınması olduğu görülmektedir. Sığ (CV-CT1) ve derin (CV-CT2) 

kriyojenik iĢlem görmüĢ takımlarda ise çentiklenme oluĢumunun yeni baĢladığı 

belirlenmiĢtir. 

 CER-UT takımın aĢınma görüntüleri incelendiğinde çentiklenme ve serbest 

kenar aĢınması olduğu tespit edilmiĢidir. CER-CT1 takımda da benzer Ģekilde 

çentiklenme ve serbest yüzey aĢınması oluĢmuĢtur. Fakat bu takımda oluĢan 

çentiklenme daha azdır. Derin kriyojenik iĢlem görmüĢ CER-CT2 takımın 

aĢınması incelendiğinde daha az çentiklenme oluĢtuğu görülmektedir. Ayrıca 

serbest yüzey aĢınması da hiç yok denecek kadar azdır. Derin kriyojenik 

iĢlemin seramik takımların aĢınma direncine önemli katkı sağladığı 

söylenebilir. 

 

Hastelloy C22 süper alaĢımın farklı kesici takım, ilerleme oranı ve kesme hızında 

tornalanması esnasında oluĢan talaĢ formlarının değerlendirilmesi aĢağıda 

özetlenmiĢtir; 

 Ġlerleme hızının artmasıyla birlikte birim zamanda kesici takımın koparmaya 

çalıĢtığı talaĢ miktarının artmasıyla Hastelloy C22 süper alaĢımın 

tornalanmasında oluĢan talaĢ formu da değiĢmektedir. 

 Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanması esnasında oluĢan talaĢların ilerleme 

oranının artıĢına bağlı olarak değiĢimi incelendiğinde; düĢük ilerleme oranında 
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spiral Ģekilde olan talaĢ formu, ilerleme oranının artmasına bağlı olarak 

dairesel forma dönüĢmüĢtür.  

 Sığ kriyojenik ve derin kriyojenik iĢlem görmüĢ kesici takımlarla Hastelloy 

C22 süper alaĢımın tornalanması esnasında elde edilen talaĢ oluĢumları 

incelendiğinde; iĢlem görmemiĢ takımlarla elde edilen talaĢların daha çok 

kıvrıma sahip olduğu görülmektedir. Isıl iletkenlik katsayısı düĢük olan kesici 

takım kaplamaları, ısının büyük bir miktarını talaĢa aktaracağı için ısınmıĢ olan 

talaĢ daha yumuĢak bir yapıya sahip olacağından talaĢın daha çok kıvrılmasına 

sebebiyet vermektedir. Sığ ve derin kriyojenik iĢlem görmüĢ kesici takımların 

ısıl iletkenlikleri iĢlem görmemiĢ takımlara göre daha yüksek olduğu için talaĢ 

olumları, iĢlem görmemiĢ takımlarla elde edilen talaĢlara göre daha az 

kıvrılmıĢtır. 

 Hastelloy C22 süper alaĢımın derin kriyojenik iĢlem görüĢ seramik (CER-CT2) 

tornalanması esnasında oluĢan talaĢ formlarının dairesel formda olduğu 

görülmektedir. Ġlerleme oranının artmasıyla birlikte talaĢlar kırık süreksiz 

talaĢlar Ģekline dönüĢmüĢtür. 

 

Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında kullanılan takımlara uygulanan 

kriyojenik iĢlemin, kesici takımların karakteristiğine etkisinin değerlendirilmesi 

aĢağıda özetlenmiĢtir; 

 Kriyojenik iĢlemin karbür takımların mikro yapısına etkisine bakıldığında UT 

takımların yapısında eta (ƞ) fazın fazla bulunmadığı görülmektedir. CT1 

takımda kriyojenik iĢlemle birlikte bir miktar eta karbürlerin oluĢtuğu 

görülmektedir. CT2 takımların yapısında ise belirgin Ģekilde eta karbür 

oluĢumu dikkat çekmektedir. 

 Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında kullanılan kaplamasız tungsten 

karbür, PVD kaplamalı, CVD kaplamalı ve seramik kesici takımlara uygulanan 

sığ ve derin kriyojenik iĢlemin takımların sertlik sonuçlarına göre kriyojenik 

iĢlem ile kesici takımların sertlikleri artmıĢtır. Derin kriyojenik iĢlem görmüĢ 

takımlarla en yüksek sertlik artıĢı sağlanmıĢtır. 

 Kesici takımlara uygulanan kriyojenik iĢlemin ardından ölçülen elektrik 

iletkenliği incelendiğinde derin kriyojenik iĢlem görmüĢ takımlarda elektrik 
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iletkenliği iĢlem görmemiĢ takım ve sığ kriyojenik iĢlem görmüĢ takımlara 

göre daha yüksek çıkmıĢtır. Kesici takımların artıĢıyla birlikte takımların ısıl 

iletkenliklerinde de artıĢ sağlanmıĢtır. 

6.2. ÖNERĠLER 

Hastelloy C22 süper alaĢımın kriyojenik iĢlem uygulanmıĢ farklı kesici takımlarla 

tornalanmasında ideal kesme parametrelerinin bulunarak ürün kalitesini ve üretim 

maliyetini düĢürmeyi hedefleyen bu deneysel çalıĢmada, deneylerin yapılması ve 

sonuçların değerlendirilmesi aĢamasında elde edilen veriler esas alınarak, bundan 

sonra yapılacak çalıĢmalara ıĢık tutması açısından, aĢağıdaki öneriler dikkate 

alınabilir. 

 Hastelloy C22 süper alaĢımın tornalanmasında kriyojenik iĢlemin etkisini 

araĢtırmak için farklı tür ve geometride kesici takımlar kullanılabilir. 

 Kriyojenik iĢlemin etkisini araĢtırmak için farklı takım türlerine kriyojenik 

iĢlemin etkininin arttırılması için farklı kriyojenik iĢlem uygulama 

parametreleri (uygulama ısısı, uygulama süresi, soğutma hızı) denenebilir. 

 Kesici takım türüne göre değiĢik katkı sağlayan temperleme iĢleminin farklı 

sürelerde ve sayıda uygulanmasının kesici takım performansına etkisi 

incelenebilir. 

 Kesici takımlara uygulanan sığ ve derin kriyojenik iĢlemin Hastelloy C22 süper 

alaĢımın tornalanmasında takım ömrüne etkisi araĢtırılabilir. 
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