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Ozet

Gilintimiizde, kesme performansini iyilestirmenin yani sira, ¢gevre dostu, insan sagligina zararli olmayan
ve diigiik maliyetli imalat siireglerinin gergeklestirilmesi anlamina gelen siirdiiriilebilir imalat biiyiik
onem kazanmustir. Kriyojenik sogutma, kriyojenik sivi veya gazlar kullanilarak gergeklestirilen, imalatta
stirdiirtilebilirligi saglamak ve 6zellikle islenebilirligi zor malzemelerde kesme performansini arttirmak
amaciyla kullanilan yontemlerden birisidir. Bu ¢alismada, literatiirdeki farkli talagli imalat siireglerinde
kullanilan kriyojenik sogutma uygulamalari irdelenmis, kesme performansi ve iiriin kalitesi iizerine
etkileri detayl olarak incelenmis ve tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir imalat, kriyojenik sogutma, kesme performansi.

A Survey on Cryogenic Cooling Applications in Material Removal Processes

Abstract

Sustainable manufacturing which means environmentally friendly, nonhazardous to human health and
low cost manufacturing processes as well as improvement of cutting performance has recently a great
importance. Cryogenic cooling is one of the methods used to achieve sustainability in manufacturing
and to improve cutting performance in especially difficult-to-cut materials using cryogenic liquids or
gases. In this study, cryogenic cooling applications used in different material removal processes in
literature are reviewed, and their effects on cutting performance and product quality are analyzed and
discussed in detail.

Keywords: Sustainable machining, cryogenic cooling, cutting performance.

1. Giris

Imalatta siirdiiriilebilirlik, verimliligin arttirilmasi, maliyetlerin diisiiriilmesi, attk malzemelerin
azaltilmasi, ¢evreye duyarl teknolojilerin kullanilmasi, ve saglik ve gilivenlik sartlarinin optimal
bir sekilde saglanabilmesi anlamina gelmektedir [1]. Son yillarda, yeni iiriin gelistirilmesinde
stirdiiriilebilir imalat prensiplerine uygun stirecler kullanilmasi, giincel ve 6nemli bir arastirma
konusudur. imalat siireclerinde siirdiiriilebilirligi arttiric1 yontemlerden biri de kriyojenlerin (azot,
oksijen, helyum, hidrojen, vb.) farkli uygulama yontemleri ile kullanimidir. Genel olarak, -150°
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C’nin altindaki c¢ok diisiik sicakliklarda gergeklestirilen bu uygulamalar, kriyojenik islem ve
kriyojenik sogutma/isleme olarak iki farkli sekilde imalatta kullanilmaktadir [2]. Birincisi, ¢esitli
miihendislik malzemelerinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaci ile uygulanan,
malzemelerin kriyojenik sicakliklara kademeli olarak sogutulmasi, bu sicakliklarda 24 saat gibi
uzun bekletme siirelerinde bekletilmesi ve sicakligin tekrar oda sicakligina kademeli olarak
getirilmesi ile gerceklestirilen bir 1s1l islem tiiriidiir [3]. Digeri ise, 6zellikle siiper alasimlar [4],
titanyum alasimlar1 [5], paslanmaz gelikler [6] ve sertlestirilmis ¢elikler [7] gibi islenmeleri
sirasinda yiiksek sicaklik problemleri yasanan miihendislik malzemelerinde, etkili sogutma 6zelligi
sayesinde kesme ve talas kaldirma hizlarini arttirabilmek, daha uzun takim 6mrii ve daha iyi yiizey
kalitesi elde edebilmek, boylece verimliligi arttirarak isleme maliyetlerini diisiirebilmeyi bagarmak
amaglariyla kullanilmaktadir. Bu noktada, isleme performansini arttirici ve ¢evre dostu bir yontem
olarak tercih edilen kriyojenik sogutma yontemi, ¢esitli mithendislik malzemelerinin tornalama [6],
frezeleme [1], delme [8], gibi temel talas kaldirma islemlerinin yani sira, raybalama [9], taslama
[10], parlatma [11], elektro erozyon [12], vb., birgok imalat siirecinde geleneksel yontemlerde
kullanilan sogutma/yaglama ortamlarinin yerine uygulanmaktadir. Bu yontemde Kkriyojenik
akigskan, farkli uygulama yontemleri ile dogrudan veya dolayli olarak is parcasina, kesme
bolgesine, kesici takima veya bunlarin farkli kombinasyonlarina uygulanmaktadir. Bu agidan
kriyojenik sogutma, sogutma ve/veya yaglama amagl kullanilan geleneksel kesme sivilarinin
yerine tornalama, frezeleme, delme, vb. isleme operasyonlarinda, kullanilarak; elektro erozyon gibi
mekanik temas olmadan yiiksek sicakliklarin olustugu imalat yontemlerinde ise dolayli olarak
uygulanarak siirdiiriilebilir imalat ortaminin olusturulmasi ve isleme performansinin artirilmasi
amaglari ile farkli uygulama yontemlerinde gergeklestirilmektedir.

Sivi azot (LN2), kriyojenik sogutma uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen kriyojendir [5]. Kaynama
noktas1 -195.80°C olan azot (N2), atmosferde en ¢ok bulunan (%78.03) gazdir [13]. Havadan daha
hafif oldugu icin kriyojenik sogutma uygulamalarinda buharlasma ve dagilma egilimi
gostermektedir [14]. Bu sebepten dolay1 kriyojenik sogutma uygulamalari mevcut sistemler ile
karsilastirildiklarinda ¢evre dostu, insan saghigi agisindan bir tehlike olusturmayan ve imalatta
stirdiiriilebilirligi arttiric1 bir yontem olarak degerlendirilmektedir. 1950’lerden beri farkli imalat
stireglerinde uygulanan kriyojenik sogutmanin [14] yesil imalat yontemlerinden birisi olmasinin
disinda, kesici takim 6mriinii artirmasi [15], daha iyi ylizey kalitesi saglamas1 [16], imalat sonrasi
islenmis yiizeyin altinda meydana gelen mikroyapidaki deformasyonu [1] ve beyaz katman
olusumunu azaltmasi [7], bazi caligmalarda kesme kuvvetlerini diisiirmesi [17], vb. gibi sagladig:
bir¢cok avantaj literatiirdeki bir¢ok ¢alismada yer almakta ve mevcut sogutma ortamlarinin yerine
kullanilmasi i¢in en iyi alternatif olarak bahsedilmekte, ayrica islenebilirligi arttiric1 bir yontem
olarak nitelendirilmektedir.

Imalat islemlerini kuru sartlarda gergeklestirerek hedeflenen imalat performansina ulasabilmek,
arastirmacilar tarafinda arzu edilse de yukarida bahsi gecen islenmesi zor malzemeler igin istenilen
takim Oomrii ve iirlin kalitesini sogutucu ve/veya yaglayicilar kullanmaksizin saglamak miimkiin
goziikmemektedir [14]. Giincel ¢aligmalara bakildiginda kriyojenik sogutmanin kuru, geleneksel
kesme sivisi, minimum miktarda yaglama (MMY) ve karma sogutma/yaglama sistemleri
(kriyojenik+MMY) ile ilgili farkli imalat siireglerinde performans kiyaslamasinin yapildigi birgok
calisma bulunmaktadir. Sekil 1, siirdiiriilebilir imalatta kullanilan bagslica dort yontemi
gostermektedir.
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Sekil 1. Siirdiiriilebilir imalat yontemleri [18, 19].

Siirdiiriilebilir imalat yontemlerinden Kriyojenik sogutma, etkili sogutma 6zelligi ile kuru islemeye
gore daha iistiin performans gostermektedir. MMY ’nin yaglama 6zelliginden dolay1 kriyojenik
sogutma ile beraber kullammmiyla karma sogutma/yaglama ile isleme, son yillarda Onem
kazanmigtir. Bu farkli sogutma/yaglama stratejilerinin siirdiiriilebilirlik ve performans agisindan
kiyaslamasi Tablo 1°de yer almaktadir.

Tablo 1. Farkli sogutma/yaglama yontemlerinin performans ve siirdiiriilebilirlik agisindan karsilagtirmalar [18].

Sogutma ve yaglama (Sljl/il;g Kuru MMY Kriyojenik Karma
yotemlerinin etkileri cozeltisi) (basingl hava) (yag) (LN2) (MMY+LN,)
Sogutma Iyi Kotii Orta Cok iyi Cok iyi
Yaglama Cok iyi Kotii Cok iyi Orta Cok iyi
Talas kaldirma Iyi Iyi Orta Iyi Iyi
Uriin kalitesi . - . ..
(Yiizey biitiinliigii) Iyi Koti Orta Cok iyi Cok iyi
Is pargasini sogutma Iyi Koti Kotii Iyi Iyi
Toz/pargacik kontrolii Iyi Koti Orta Orta Iyi
Su kirliligi,
Stirdiiriilebilirlik n;lkmblk ;ll'elr malke..tlﬁlle.r.den Zararli yag Baslangig Bla}slar.lglg o
agisindan problemler enfestasyon olayt kotu yuzey buharlasmasi maliyeti maliyetl, yag
ve yiiksek biitiinligi buharlagmasi
maliyet

Bu c¢alismada kriyojenik sogutma ortamlarinin nasil olusturuldugundan ve uygulama
yontemlerinden bahsedilecek ve kriyojenik sogutmanin, son yillarda farkli imalat siireclerindeki
uygulamalari ve isleme performansina etkileri tartigilacaktir.

2. Kriyojenik sogutma

Mevcut calismalarda kriyojenik sogutma genel olarak islenebilirligi arttirict ve yesil imalat
yontemlerinden biri olarak agiklanmigtir. Ancak bu yontemi kullanarak optimum sonuglar elde
edebilmek i¢in, ilgili imalat prosesinde Kkriyojenlerin farkli teknikler ile uygulanmasi
gerekmektedir. Bunun sebebi farkli imalat siireglerinde her bir operasyon i¢in farkli
mekanizmalarda talas kaldirma isleminin gergeklesmesi, ayrica farkli is parcasi ve kesici takim
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malzemelerinin kriyojenik sogutma ortaminda farkli performans sergilemesidir. Bu sebeplerden
dolay1 kriyojenik sogutma ile gergeklestirilen ¢alismalarda optimum performans elde edebilmek
amaci ile g¢esitli miihendislik malzemelerinin ¢esitli imalat siireclerinde farkli yontemler ve
kriyojenler uygulanmaktadir. Sekil 2, farkli kriyojenik sogutma ydntemlerini sematik olarak
gostermektedir. Goriildiigii lizere 6n sogutma ile is parcasini sogutma, piliskiirtme sogutma ile
kesme bolgesinin sogutulmasi ve dolayli sogutma ile kesici takimin sogutulmasi yontemleri
kullanilarak kriyojenik sogutma uygulamalar1 gerceklestirilebilmektedir [13]. Is parcasmnin
sogutulmasi yonteminde, is pargasinin bir kriyojenin igine batirilarak Kriyojenik banyo uygulamasi
veya kriyojenin, isleme sirasinda, talas kaldirma isleminden hemen Once is pargasinin iizerine
puskiirtiilmesi seklinde gergeklestirilmektedir [2]. Kriyojenik banyo ile 6n sogutma yonteminin
viskoelastik polimer gibi yiiksek elastisite ve yapisma 6zelligi olan malzemelerin iglenebilirligini
arttirdig [20]; is par¢asinin islenmeden Once kriyojen piiskiirtiilmesinin de kriyojenin niifuz etmesi
ile isleme sirasinda olusan talasi gevreklestirdigi, boylece slinek malzemelerin islenmesinde talas
olusumunu kolaylastirdigi [21] literatiirdeki bazi ¢aligmalarda belirtilmistir. Diger yontem olan
kesme bolgesinin sogutulmasi disaridan bir veya daha fazla nozul kullanilarak kriyojenin kesme
bolgesine piiskiirtiilmesi [1, 16, 22] veya kesici ucun [6, 23, 24] veya takim tutucunun [25]
icerisinden kriyojen gonderilmesi seklinde iki farkli uygulama ile gergeklestirilebilmektedir. Bu
yontemde asil amag kesme bolgesindeki sicakligi azaltarak kesici takimin is parg¢ast malzemesine
kimyasal ilgisini azaltmak, boylece daha az yapisma ve difiizyon saglayarak isleme performansini
arttirmak ve is pargasi malzemesinde yiiksek sicakliklardan dolayr meydana gelebilecek hasarlari
onlemektir [2]. Dolayli sogutma yonteminde ise kriyojen sadece kesici takimdan gegirilerek kesici
takimin ve dolayl1 olarak kesme bdlgesinin veya is parcasinin sogutulmasi amaglanmaktadir. Bu
yontemde kriyojen, kesme boélgesinde olusan sicakligi diisiirmekte ve buharlagsmaktadir [2].
Kriyojen, is pargasi ile dogrudan temas halinde olmadigi i¢in kriyojenik sogutmanin etkisi ile
olusabilecek boyutsal farkliliklar gibi negatif etkiler 6nlenmektedir [26]. Ancak bu kriyojenik
sogutma metodunun etkili olmasi, yiiksek oranda kesici takimin malzeme 6zellikleri ile iligkilidir
[2]. Elektro erozyon ile isleme [12] gibi mekanik temas olmaksizin ger¢eklesen imalat
yontemlerinde de performans arttirma amaciyla, dolayli kriyojenik sogutma uygulamalari
mevcuttur.

On sogutma Piiskiirtme sogutma Dolayh sogutma
[s pargasimin Kesme bolgesinin Takimin i¢ten
sogutulmasi sogululmaSI sogutulmasi

| “Takim| Takim " ‘,‘ﬁ Takim
U ( 01u| ‘ :;‘ O
’ B 1ve?2 ,7””/7»,,
Ve Is parcasi Ve Is parcasf Ve Is pargasy

Sekil 2. Kriyojenik sogutma yontemleri [27].

Tiim bu yontemler gdz 6niine alindiginda, herhangi imalat siirecinde islenecek malzeme i¢in uygun
kriyojenik sogutma yonteminin sec¢ilmesindeki en ekonomik ve etkili yol, isleme kosullarina baglh
olarak yeterli miktarda kriyojenin uygun yontem ile sadece ilgili noktaya piiskiirtiilerek niifuz
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ettirilmesidir [28]. Ti6Al4V alagimimin farkli sogutma yontemleri uygulanarak gergeklestirilen
kriyojenik tornalama calismasinda [28] sogutma kosullar1 kotiiden iyiye dogru; kuru, kesici ucun
kriyojenler ile dolayli sogutulmasi, geleneksel kesme sivist ile sogutma, is parcasini kriyojenler
ile 6n sogutma, kesici ug yan yiizeyinin kriyojenik sogutulmasi, kesici ug talas yiizeyinin kriyojenik
sogutulmasi ve yan ve talag yiizeylerinin ayn1 anda kriyojenik sogutulmasi seklinde belirlenmistir.
Dolayisi ile kesme bolgesinin etkili sogutulmasi bu alasimin islenebilirligini artirmistir. Bunlara ek
olarak kriyojenik sogutma, malzeme 6zelliklerini ve kesici takim ve is pargasi arasindaki siirtiinme
katsayisim1 da etkilemektedir. Kullanilan is parcasi ve kesici takim malzemesine bagli olarak
yaglama etkisini gelistirebilmekte veya kotiilestirebilmektedir [29]. Bu sebeple gergeklestirilecek
imalat yontemine ve kesici takim ve is parcast malzemelerine gére optimal sonuglarin elde
edilebilecegi bir kriyojenik sogutma yonteminin uygulanmasi kritiktir.

Imalat siireglerinde kullanilan kriyojenik sogutma sistemleri, ticari ekipman olarak kullanima hazir
bir sekilde [11] temin edilebilecegi gibi, bir kompresor yardimiyla kriyojen akisinin
basinglandirilmasi [22] veya kendinden basingl kriyojenik tanklar kullanilmasi [30] seklinde de
arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. Sekil 3, farkli kriyojenik ekipman uygulamalarini
gostermektedir. Kriyojenik sogutmada sistemlerinde kriyojenler, arastirmacilar tarafindan farkli
basing ve debilerde uygulanabilmektedir.

Kriyojenik T ) ¢ & =
besleme }m ] N ¥ & " ~
g

sistemi

a)

*
|
i

Kriyojenik

Sicakhk . Kuvvet \ 3 _‘ besleme
Blciimii Bleiimii < & sistemi

Sivi azot

Kriyojenik kontrolor

Kriyojenik tank

Sekil 3. Imalat siireclerinde kullanilan kriyojenik sogutma sistemleri; ) ticari [31], b) kompresér yardimiyla
basinglandirilmis [22], ¢) kendinden basingli [32] kriyojenik ekipmanlar.

Kriyojenik sogutma ortamlarinda en yaygin kullanilan kriyojen LN, olmakla beraber,
karbondioksit (CO2) kullanilarak gergeklestirilen ¢alismalar da [33-35] literatiirde sikga yer
almaktadir. Baz1 arastirmacilar [35] LN kullanilarak gergeklestirilen kriyojenik sogutmanin ¢ok
diisiik sicakliklarda (-196°C) gerceklesmesi sebebiyle is pargasinin mekanik ve fiziksel
ozelliklerini olumsuz etkiledigini bu sebeple LN2’ye gore daha yiiksek kaynama sicakligina (-
78.5°C) sahip olan COz kullanilmasi gerektigini savunmaktadir. Digerleri [14], CO2 kullaniminda,
COz’nin kat1 hali olan kuru buz olusumunun kontroliiniin zor oldugunu, havadan agir oldugu i¢in
kullanim1 sonucu ¢aliganlar {izerinde oksijen yetersizligine neden olacagini, ayrica sera etkisi
yaratarak kiiresel 1sinmay1 kotii etkileyecegini belirtmektedir. Ayrica, LN2 nin havadan daha hafif
olmas1 sebebiyle buharlagarak havada dagilacagini, atmosferde en bol bulunan gaz oldugunu ve
CO2’ye gore daha diisiik sicaklikta kaynama noktasina sahip olmasinin bir avantaj oldugunu
belirtmektedirler. Tim bunlara ek olarak LN kullanilirken dikkat edilmesi gereken &nemli
hususlar bulunmaktadir. Bu noktada LN2 kullanilarak gerceklestirilen imalat stire¢lerinde; LN>
kullanimi ile ortamda azalan % oksijen miktar1 nedeniyle oksijen yetersizliginin yaganmamasi i¢in
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calisma ortaminin uygun bir sekilde havalandirilmasi, LNz nin yiiksek genlesme karakteristigi
(1:693) nedeniyle yiiksek basing altinda bulunan kriyojenik sogutma ekipmaninda yeterli basing
dengesini saglayacak ve yiiksek basinglara ¢ikilmasini engelleyecek bir emniyet valfinin
bulunmasi, kriyojenik sicakliklarda gerceklesebilecek olasi is saglig1 ve giivenligini tehdit edici
unsurlardan etkilenmemek amaciyla uygun kriyojenik koruma ekipmanlari ile kriyojenik sogutma
sisteminin kullanilmasi gerekmektedir [32].

Son zamanlarda, etkili sogutmanin yaninda yeterli yaglama ortaminin da saglanabilmesi amaglanan
karma sogutma/yaglama yontemleri onem kazanmistir. Ekonomik ve ¢evre dostu bir yontem olarak
kullanilan MMY, kesme bolgesinde olusan siirtiinmeyi ve sicakligi azaltmak amaciyla kullanilan
[36] bir diger imalatta siirdiiriilebilirligi arttiric1 yontemdir. MMY ile beraber LN2 [19] veya CO>
[19, 36] kullanilarak olusturulan karma sogutma sistemleri, ¢esitli imalat yontemlerinde kriyojenik
sogutma yonteminin etkili sogutma 6zelliginin yaninda yaglama o6zelligini gelistirmek amaciyla
uygulanmaktadir.

3. Kriyojenik sogutmanin islenebilirlik iizerine etkileri

Talagli imalat siireglerinde meydana gelen kesme kuvvetleri, gii¢ tiiketimi ve genel imalat
giderlerini dogrudan etkilemektedir. Kriyojenik sogutma ortaminda is parcasi malzemesi diigiik
sicakliklar altinda gevreklesmekte ve mukavemetinde artis gozlenebilmektedir. Bu durum kesme
kuvvetlerinde bir artisa sebep olmaktadir [37]. Diger taraftan kriyojenik sogutmanin yaglama etkisi
gostererek kesme kuvvetlerinde bir azalma sagladigi da literatiirde yer almaktadir [38]. Kriyojenik
sogutmanin etkileri imalat siirecinde kullanilan is pargasi-kesici takim malzemelerine ve sogutma
teknigine bagl olarak oldukga degismektedir. Bu sebeple kriyojenik sogutmanin genel olarak
kesme kuvvetlerini arttirdigi veya azalttig1 soylenemez [2]. Literatiirde farkli imalat siire¢lerinde
kriyojenik sogutmanin kesme kuvvetlerinin artmasina [1, 23, 37] veya azalmasina [15, 22, 37]
sebep oldugu calismalar mevcuttur. Ayrica kesme kuvvetlerinin artmasi sonucu takim 6mriiniin
azalmasiin, takim geometrisinin kriyojenik sartlara gére modifiye edilmesi ile asilabilecegi
ongorilmektedir [24].

Takim asinmasi, kesici takimin orijinal seklini kaybederek imalat siirecinin durmasina, isleme
veriminin diigmesine ve islenmis yiizey kalitesinin kotiilesmesine neden olmaktadir. Kriyojenik
sogutma, Ozellikle titanyum alasimlar1 ve nikel bazli siiper alagimlar gibi diisiik termal iletkenlik
ve kesici takim malzemeleri ile yiliksek kimyasal ilgi gibi nedenlerden dolayi iglenebilirligi zor
miihendislik malzemelerinin imalat siireclerinde, kesme bolgesinde olusan yiiksek sicakliklar
diisiirmek, islenebilirligi gelistirmek, talas kaldirma hizini arttirmak ve kesici takim Omriini
iyilestirmek amaglariyla kullanilan yontemlerden biridir. Ti6Al4V’un islenmesi ile ilgili bir
calismada [38] bu durum, kriyojenik sogutmanin daha kisa talas olusumu sagladigindan dolay1
siirtinme sonucu olusan sicaklig1 azalttigi ve takim-talag temas uzunlugunu kisaltarak kesici
takima gecen 1s1 miktarini diisiirdiigii seklinde agiklanmistir. Ayrica kriyojenik sogutmanin kesme
bolgesindeki yiiksek sicakliklart diistirmesi ile kesici takim-is pargasi arasindaki termal etkiyi
azalttig1 boylece yapisma egilimi ve siirtiinmenin azaldig1 sdylenebilir [39]. Sekil 4, kuru, MMY
ve kriyojenik ortamlarinda NiTi sekil hafizali alasimin 5 dk siire ile islenmesinden sonra meydana
gelen aginma mekanizmalarini gostermektedir. Kesici takimin hem talas yiizeyi hem de yan
yiizeyinden ayni anda LN gonderilerek gerceklestirilen kriyojenik sogutmanin belirtilen isleme
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sartlarindaki takim asinmasi iizerine olumlu etkileri acik bir sekilde goriilmektedir. Cesitli
miihendislik malzemelerinin kriyojenik sogutma ile islenmesinde tornalamanin yani sira frezeleme
[39], delme [22], elektro erozyon ile isleme [12] gibi farkli imalat siire¢lerinde de takim asinmasini
tyilestirdigi gézlemlenmistir. Ancak kriyojenik sartlardan dolayi kisa takim 6mrii ile sonuglanan
calismalar [24] olmakla beraber karma sogutma/yaglama yoOntemlerinin takim asimasinin
iyilestirilmesinde kriyojenik sogutmadan daha etkili oldugu da literatiirdeki bazi1 ¢alismalarda [19]
belirtilmektedir.

Kriyojenik

Sekil 4. Farkli isleme ortamlarinda NiTi sekil hafizali alagimin 5 dk islenmesinden sonra
olusan yan ylizey aginma miktarlarinin kiyaslanmasi [40].

Yiizey piriizliligi, sertlik, kalintt gerilmeler, islenmis yiizeyin altinda meydana gelen
mikroyapisal degisiklikler, vb. 6zellikler, islenmis nihai tiriiniin servis émriinii belirleyen yilizey
butiinliigt Kkriterleridir [4]. Kriyojenik sogutmanin farkli imalat siireglerinde yiizey biitiinliigline
etkileri ile ilgili gerceklestirilen c¢alismalarda, gelencksel sogutma kosullarina gore yiizey
puriizluligiini iyilestirdigi [41], daha az boyutsal hata sagladigi [23], isleme sonucu olusan ¢ekme
kalint1 gerilmelerini ve yiizey ¢atlaklarini azalttigi [42] belirtilmistir. Sekil 5, Inconel 718’in farkli
ortamlarda frezelenmesi sonrasinda islenmis yiizey altinda meydana gelen mikroyapidaki
degisimleri gostermektedir. Yiiksek isleme sicakliklarindan dolayr kuru isleme sartlari, tane
yapisinin deforme olmasima sebep olmustur. Ote yandan kriyojenik sartlarda gerceklestirilen
deneylerde plastik deformasyon azalmis ve ylizey piiriizliliigli iyilesmistir. LN2’nin kesme
bolgesine niifuz etmesi ylizey biitiinliigiini iyilestirmistir [1].

Piiriizlii yiizey

Kayma

Sekil 5. Farkli isleme ortamlarinda Inconel 718’in iglenmis alt yiizey mikroyap1 géruntiileri [1].

4. Sonug

Kriyojenik sogutma, ¢evre dostu ve islenebilirligi arttirict bir yontem olarak uzun yillardan beri
kullanilmaktadir, ancak bu konuda simdiye kadar yapilan ¢aligsmalarin yaklasik %59’u 2000°1i
yillarda sonra gerceklestirilmistir. Kriyojenik sogutma i¢in ticari kriyojenik igleme ekipmanlar
bulunmasina ragmen bu teknik su an igin sanayiciler arasinda popiiler bir uygulama degildir. Bunun
nedeni ¢ogu c¢alismanin tornalama operasyonu iizerine olmasi ve kisith malzemelerde
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gerceklestirilmesi seklinde agiklanabilir [2]. Ayrica kriyojenik sogutmada, geleneksel kesme
stvilariin kullaniminda oldugu gibi kesme sivisinin tekrar kullanimi miimkiin degildir ve LNp,
yiiksek genlesme karakteristigi nedeniyle kullanilmasa dahi buharlagmaktadir. Kriyojenik sogutma
sistemlerine gecis i¢in baslangi¢c maliyetlerinin yiiksek olmasi da bu teknigin yayginlasmasini
etkilemektedir. Ancak yapilan c¢alismalar bu sogutma yoOnteminin birgok miihendislik
malzemesinin farkli imalat silireglerinde talas kaldirma hacmini ve verimliligi arttirdigini ve nihai
tiriin kalitesini iyilestirdigini ortaya koymustur. Ayrica bu yontem, geleneksel kesme sivilarinin
cevreyi kirleten ve sagliga zarar veren etkilerini ortadan kaldirmaktadir. Bu sebeplerle, kriyojenik
sogutmanin ekonomik ve etkili kullaniminin ilgili isleme operasyonu ve is pargasi-kesici takim
malzemeleri i¢in net olarak belirlenmesi bu teknigin yayginlasmasinda etkili olacaktir. Tornalama
operasyonlarinin yaninda, frezeleme ve delme gibi siklikla kullanilan talagh imalat yontemlerinde
ve geleneksel olmayan imalat yontemlerinde farkli miihendislik malzemelerinin kriyojenik
sogutma ortamindaki isleme performanslarinin arastiritlmasi, bu ¢evre dostu, islenebilirligi arttirict
ve siirdiiriilebilir imalat yonteminin yayginlagsmasinda ve sanayiciler tarafindan tercih edilmesinde
onemli katki saglayacaktir. Ayrica kriyojenik sogutmanin yaglayici etkisinin arttirilmasi amaciyla
kullanilan karma sogutma/yaglama yontemlerinin iglenebilirligin arttirilmasindaki etkilerinin
farkli imalat yontemlerinde arastirilmasina da ihtiya¢ bulunmaktadir.
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