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OZET

KRIYOJENIK ISLEM UYGULANMIS 6061 ALUMINYUM ALASIMININ
FREZELENMESINDE KESME PARAMETRELERININ YUZEY
PURUZLULUGU VE TAKIM ASINMASI UZERINE ETKISi

Berat Serhat BEKTAS
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Giircan SAMTAS
Ocak 2021, 72 sayfa

Gilinlimiiz endiistrisinde demir ve ¢elikten sonra en ¢ok aliiminyum ve aliiminyum
alasimlar1  kullanilmaktadir. 6061 aliiminyumun Ozellikle savunma sanayisinde
kullanilmasimin yani sira, ucak sanayi, gemi insaat sektorli, askeri kopriiler, uzay
uygulamalari gibi agir sanayilerde kullanimi oldukg¢a fazladir. Bu ¢aligmada 80x80x30
mm ebatlarinda aliiminyum 6061-T651 alasimina ylizey frezeleme islemi uygulanmaistir.
Caligmada ayrica malzemeye ve kesici takimlara kriyojenik islem uygulanmistir.
Deneyler normal malzeme/normal takim, normal malzeme/kriyojenik takim, kriyojenik
malzeme/normal takim, kriyojenik malzeme/kriyojenik takimlar i¢in her bir eslemede
27 deney olmak flizere toplam 108 deney yapilmistir. Deneysel tasarim igin tam
faktoriyel tasarim kullanilmig, kesme parametreleri olarak ti¢ farkli kaplamali kesici
takim (Al,O3-TiCN-TiN, TiAIN-NANO ve AITiN-COK KATMANLI), ii¢ farkli kesme
hiz1 (250,350,450 m/dak) ve ti¢ farkli ilerleme (0,15, 0,30, 0,45 mm/dis) kullanilmistir.
Deneylerde kesme derinligi 0,5 mm olarak sabit tutulmustur. Yiriitiilen her bir deney
sonrasi islenen yiizeyin basindan ve sonundan ylizey piriizliliigi ol¢iilmiistiir. Ayrica
kesici takimlarda olusan takim asinmasi optik mikroskop ile incelenmistir. Deneyler
esnasinda kesme bolgesinde olusan 1silar da termal kamera ile gozlemlenmistir.
Deneysel sonuglar varyans analizi ve li¢ boyutlu grafiklerle yorumlanmigtir. Kriyojenik
islem uygulanmis kesici takimlarla yiiriitiillen deneylerde ylizey piiriizliliigi ve takim
asinmasi i¢in en iyi sonuglar elde edilmistir. Termal kamerayla 6lgiilen sicakliklar
incelendiginde en diisiik sicakliklar kriyojenik islem gormiis malzeme ve takimlarla
yiiriitiilen deneylerden elde edilmistir.

Anahtar sozciikler: AA 6061, Kesme sicakliklari, Kriyojenik islem, Takim asinmasi,
Yiizey piirtizIiligi.
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Aluminium and its alloys are the most commonly used materials after iron and steel in
industry today. The alloy referred to as the 6061 aluminum is widely used in the defense
industry, as well as in heavy industries such as aircraft manufacture, shipbuilding,
construction of military bridges, and space applications. In this study, an aluminum
alloy of 6061-T651 with dimensions of 80 x 80 x 30 mm underwent a surface milling
process. Furthermore, the cryogenic process was applied to the material and the cutting
tools. A total of 108 tests were performed with 27 tests for each of the matchings for
normal material with normal tools, normal material with cryogenic tools, cryogenic
material with normal tools, and cryogenic material with cryogenic tools. Full factorial
design was used for the test design, with cutting parameters defined as cutting tools with
3 different coatings (Al,O3-TiCN-TiN, TiAIN-NANO, and AITiN multilayer), at 3
different cutting speeds (250, 350, 450 m/min), and with 3 different feed rates (0.15,
0.30, and 0.45 mm/tooth). Shaving dimensions were kept constant at 0.5 mm. Following
each test, surface roughness of the treated surface was measured at the beginning and
end sections. Furthermore, tool wear in cutting tools was examined under the optical
microscope and the temperature in the cutting zones was observed with a thermal
camera. Test results were evaluated with a variance analysis, as well as using 2D and
3D graphics. Best test results were obtained with the cutting tools that were treated with
the cryogenic process. A review of the temperatures measured with a thermal camera
showed that the lowest temperatures were obtained from experiments conducted with
the materials and tools that previously underwent cryogenic treatment.

Keywords: AA 6061, Cryogenic treatment, Cutting temperatures, Surface roughness,
Tool wear.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler ile birlikte alliminyum alasimlar1 giinlimiizde, yiiksek dayanim ve
agirlik orani, 1yi korozyon ve yorulma direnci, tekrar kullanilabilme ve yiiksek ilerleme
oranlart nedeniyle havacilik sanayisi, otomotiv ve plastik enjeksiyon kaliplarinda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir [1], [2]. Aliminyumun iyi olan bir¢cok 6zelliklerinin
yaninda dokiim ve mekanik 6zellikleri zayiftir. Bu 6zelliklerin iyilestirilebilmesi i¢in bu
malzemelere genellikle alasim katilmaktadir. Miithendislik malzemelerinin iglenebilirligi
takim asinmasi, kesme kuvvetleri ve ylizey piirtizlilligii gibi parametreler gz oniine
aliminca isleme siireglerine uyumlulugu anlamma gelmektedir. Ozelikle yiizey
piriizliligi Griiniin - kalitesine Onemli bir rol oynar ve isleme dogrulugunun
degerlendirilmesinde biiyiik 6neme sahip bir parametredir [3], [4]. Dolayisiyla, isleme
operasyonlarinda yilizey piiriizliliigliniin tahmini ve optimizasyonu ge¢mis yillarda
bir¢cok arastirmacinin odaklandigi ¢aligma olmustur [5], [6]. Kaliteli ylizey elde etmek,
ticari ve teknolojik agidan bakildiginda bir¢ok nedenden dolayr 6nem tasimaktadir [7].
Yiizey piiriizliilligl; igerisinde kesme hizi, ilerleme orani, kesici takim geometrisi, is
parcasina uygulanan 1s1l islemler ve kesici takima uygulanan 1s1l islemler gibi birgok
parametre tarafindan etkilenmektedir [8], [9]. Kesici takimlar, malzeme yiizeyinden
talag kaldirdig1 sirada asinmaya maruz kalir. Bu asinmalar; kesici takimin omrii
bitinceye kadar devam eder. Talagli imalat esnasinda kullanilan degistirilebilir uglarin
kesici kenari, istenilen belirli bir ylizey dokusunu olusturmuyorsa asinmis demektir.
Takma uglarin degistirilmesi i¢in c¢ok biiylik bir aginma olusmasi1 gerekli degildir.
Islenen yiizey dokusunda bir sinirlama yoksa daha fazla asinmaya goz yumulabilir. Yan
yiizey (yanak) aginmasi, malzeme yiizeyinden talas kaldiran kenarin yan ylizeylerinde
aciga c¢ikan ve genelde abrasiv asinma mekanizmasindan dolayir olusan bir asinma
seklidir. Yanak asinmasi ne kadar artarsa o kadar kotii bir yiizey dokusu elde edilir ve
isleme hassasiyetinde sapmaya sebep olur. Dolayisiyla kesici kenar sekil degistirdiginde
stirtlinme artar ve kesme bolgesinde sicaklik artmasina neden olur. Asinma nedeniyle
kesici ucun degistirilmesi icin tavsiye edilen asinma ol¢iimleri kaplamali uglarda 0,15
ila 0,5 mm arasindadir. Talas kaldirma islemi i¢in uygulanan kuvvetlerden agiga ¢ikan
mekanik enerjinin neredeyse tamami 1stya doniisiir. Bu nedenle kesme bolgesinde

olusan 1s1 ve sicakligin, talas kaldirma islemlerinde etkili bir parametre oldugu



bilinmektedir. Bu parametrenin, kesici takim 6mrii ve islenen malzemenin Kalitesinde
onemi biiyiiktiir. Olusabilecek asir1 sicakliklar, oncelikle yetersiz takim Omriine ve

istenen yiiksek kesme hizlarina ulasilamamasi sebep olur [10].

Aliiminyum-Cinko (Al-Zn) alasimlari olarak bilinen aliiminyum 7000 serileri yaygin bir
sekilde havacilik endiistrisinde kullanilmaktadir [11]. Yasla sertlesebilen 7000 serisi
Aliiminyum-Cinko-Magnezyum-Bakir (Al-Zn-Mg-Cu) alasimlarinin, {stiin agirhik-
mukavemet oranina, iyi korozyon ve asinma direncine sahip oldugu bilinmektedir [12].
7000 serisi aliiminyum alasimlarina daha c¢ok yiizey frezeleme islemi uygulanmaktadir.
Islenebilirlik, bir veya daha fazla kriter tarafindan degerlendirilebilir. Bu Kriterler; takim
omrii, talas derinligi, kesme kuvvetleri, ylizey kalitesi, takim asinmasi, sicaklik vb.
olarak siralanabilir [13]. Vakondios vd. 7075-T6 aliiminyum alasimina cep frezeleme
islemi uygulayarak frezeleme stratejilerinin yiizey piirlizliiliigi iizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir [14]. Giliniimiizde mikro yapilara tip, biyoteknoloji, uzay sanayi, optics
ve elektronik gibi bircok endiistride ragbet edilmektedir. Bu tip mikro malzemelere,
mikro mekanik isleme metotlar1 uygulanarak hassas isleme yapilabilmektedir. 7075
Aliiminyum alasimi (AA) kullanilarak yapilan diger bir ¢alismada Kuram ve Ozgelik
radiislic. = parmak freze takimlar1  kullanarak  mikro  frezeleme islemleri
gerceklestirmislerdir. Frezeleme stratejileri igin olusturulan biitiin modeller istatistiksel
olarak gecerliligi denetlenerek deneysel olarak dogrulanmistir. Biitiin muhtemel
frezeleme stratejilerinin goz oOniine alindigi calismada, her bir durumdaki yiizey
pliriizliliigl icin matematiksel modeller elde edilmistir [15]. Escolona ve Moropoulos
Al7075-T7351 alasimina kare kesici uglarla yiizey frezeleme islemi uygulamislar, ylizey
pirtizliliigiiniin tahmini i¢in bir geometrik model sunmuslardir [16]. Rao ve Shin karbit
ve elmas kesiciler kullanarak aliiminyum 7075-T6 malzemesine yiizey frezeleme islemi
uygulamislardir. Deneylerde elde edilen sonuclar talas bi¢gimi ve kesme kuvvetleri
yoniinden analiz edilmistir [17]. Rwangwong vd. aliminyum 7075 alasiminin karbit
takimlar kullanarak yiizey frezeleme isleminde kesme parametrelerinin etkisini
inceleyerek takim asinmasi ve yiizey piirlizliilligiinii incelemislerdir. Calismalarinda
yiizey piriizliligiine etkileyen parametreler olarak, ilerleme orani ve hizi oldugu
goriilmiistiir [18]. Rubio vd. 90 mm ¢apinda Al 7050 gubuklari1 kullanarak yaptiklari
tornalama islemlerinde ylizey piriizliliigii {izerinde isleme boyunun etkisini
arastirmiglardir [19]. Bork vd. jatropha bitkisel temelli ¢oziilebilir kesme yagini,

sogutma sivist olarak aliiminyum 7050-T7451 alasiminin frezeleme isleminde



kullanmislardir. Burada amag¢ kesme yagmin performansiin degerlendirilmesidir.
Calismalarinda dort dise sahip 50 mm c¢apinda parmak freze ve 355 mm x 320 mm x

100 mm ebatlarinda malzeme numuneleri kullanmislardir [20].

Diger taraftan 6000 serisi alliminyum alagimlar1 genelde, magnezyum, silikon ve bakir
esasli olup, bina materyallerinden otomobil mobilyalarina kadar iiretim siireclerinin
hemen hemen hepsinde kullanilabilmektedir. Ayrica bu alagimlarin iglenmesi kolaydir
ve ¢okertme sertlesmesi uygulanabilir [11], [21]. Ornegin 6063 ve 6082 aliiminyum
alasimlari, agirlik tasarrufu i¢in araglarda kullanilan iinlii yapisal alasimlardir [22].
Campatelli ve Scippa aliiminyum 6082-T4 alasiminin frezelenmesinde kesme kuvvetleri
katsayilarinin tahmininde bulunmuslardir [23]. 6061 ve 6A02 aliminyum alagimlari da
agirlik tasarrufu icin ¢ok Onemli yapi malzemeleridir ve ozellikle 6A02 aliiminyum
alagimi1 havacilik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir [24]. Dinim vd. Titanyum
aliminyum nitriir (TiAIN) kaplamali kesici takimlarla Al 6061-T6511° i parmak
frezeleme islemi uygulayarak en ideal yiizey kalitesi i¢in uygun kesme parametrelerini
arastirmiglardir [25]. Yiizey puirtizliligini istatistiksel olarak inceleyen Kadirgama vd.,
tepki ylizey metodu (RSM) kullanarak AA 6061-T6’ nin islenmesinde, minumum yiizey
plirtizliligli i¢in matematiksel tahmin modeli elde etmislerdir [26]. Rahmati vd.
yaptiklari ¢alismada aliiminyum 6061-T6 alasiminin frezelenmesinde NANO sogutma
stvist kullanarak isleme ylizeyinin sekil bilgisini incelemislerdir. Calismalarinda, 40 mm
x 40 mm x 100 mm dlgiilerinde aliiminyum numuneleri ve iki oluklu 10 mm ¢apa sahip
karbit kesici takim kullanmiglardir [27]. Benzer bir ¢alismada Sayuti vd. aliminyum
6061-T6 alasim icin silisyum dioksit (SiO2) NANO sogutma sivisi kullanarak
frezelenmis ylizeylerin sekil bilgisini incelemislerdir. Caligsmalarinda, 40 mm x 40 mm
x 100 mm olgiilerinde aliiminyum numuneleri ve iki oluklu 10 mm ¢apa sahip karbit
kesici takim kullanmuislardir [28]. Lou vd. u¢ frezeleme islemini bir isleme merkezi
(CNC) kullanilarak gerceklestirildigi numunenin (Al-6061) yiizeyindeki yilizey
piiriizliligini tahmin edebilen bir¢ok regresyon modeli gelistirmislerdir [29]. Tsai vd.
yaptiklar1 calismada, aliiminyum 6060-T6 alasiminin frezelenmesinde kesme

kuvvetlerini ve kesme parametrelerini incelemislerdir [30].

5000 serisi aliiminyumlar yapisinda magnezyum alasimi igermektedir. Basingli kaplar,
binalar, nakliye ve otomotiv sektorleri dahil olmak iizere ¢ok c¢esitli uygulamalarda
kullanilan, kolaylikla kaynak yapilabilen bir malzemedir. Yapisinda %3,0’ dan daha

fazla magnezyum iceren bu alagimlar, stres nedeniyle olusan korozyon catlamalarina



kars1 hassas olduklart i¢in yiiksek sicaklik gerektiren hizmetler ig¢in uygun degildir [31].
Campanelli vd. 5754 aliiminyum alasiminin lazer frezeleme ile kesme performansini
incelemislerdir. Calismalarinda, erime derinligi, malzeme ayrilma orami ve yiizey
puriizliliigiiniin es zamanl istatistiksel analizini ger¢eklestirmislerdir. Yiiriitiilen biitiin
deneylerde dalga boyu 1034 NANO olan lazer kullanilmistir [32]. Pmar vd. yaptiklar
calismada, 5083-H36 aliiminyum alasiminin cep frezeleme igleminde klasik sogutma ile
vorteks tip sogutma tipini birbirleriyle karsilastirmislardir. Kesici takim olarak 0,8 mm
burun yarigapina sahip kaplamasiz sinterlenmis karbiir u¢ kullanmislardir [33]. Ozel bir
islenebilirlik parametreleri secilmis olmasa da, 5083 AA, tornalama, frezeleme, delme

ve taglama gibi klasik uygulamalarda iyi islenebilirlik 6zelliklerine sahiptir [34].

4000 serisi aliiminyumlar ana alagim bileseni olarak silikon (%3-49) igerir, ancak bakir
veya magnezyum icermez. Termal genlesme silikon ile dnemli 6lgiide azaltilir. Sifirin
altindaki sicakliklarda genlesme katsayilari da saf aliiminyumdan %10-20 daha
diistiktiir. Silikonun agir1 sertligi sebebiyle bu alagimlarin islenebilirligi zayiftir. Bu
nedenle kesici takimlarda gok kisa siirede aginmalar meydana gelmektedir. Bu alagimlar
iyl dokiim kalitesine sahip oldugundan; dokiimler, kaynak telleri, mimari uygulamalar,
ingaat panelleri ve ekstriizyon elemanlari gibi uygulamalarda sik olarak kullanilmaktadir
[35]. Diger taraftan Martini ve Morri yaptiklari ¢alismada, EN AB — 43300 aliiminyum
alasimina fiziksel bubhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD)
metotlarla kaplanmis karbit takimlarla yiizey frezeleme islemi gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda kaplama olarak titanyum diboriir (TiB;) ve CVD elmas kaplama
kullanilmustir [36].

3000 serisi aliiminyum alagimlarinin birincil alasim elementi manganezdir. Manganez
alagimi iyi korozyon direnci ve makul seviyede mukavemet saglar. Bu seri tencere ve
tava gibi ev tipi mutfak ekipmanlarindan enerji santrallerinde kullanilan 1s1 esanjorlerine
kadar ¢ok ¢esitli uygulama alanlarina sahiptir. 3000 serisi aliiminyum alagimlari, yiiksek

sicakliklarda kullanilabilir ve iyi sekillendirilebilme 6zelligine sahiptir [37].

2000 serisi aliiminyum alasimlari, havacilik ve uzay sektorleri de dahil olmak iizere
birgok endiistride kullanilmaktadir. Bu alagimlar genis bir sicaklik araliginda, yiiksek
performans ve miikemmel mukavemetleri ile bilinirler. Bu serideki bazi alagimlar stres
korozyon catlaklarina karsi duyarli olduklari i¢in ark kaynagi ile kaynak yapilamaz.
2000 serisi aliminyum alagimlarinda bakir ana alagim elementi olarak kullanilir [38].

Dikshit vd. egrisel uglu parmak freze kullanarak Aliminyum 2014 — T6 malzemesini



frezeleyerek kesme kuvvetlerini 6lgmiislerdir. Deneysel modelleme olarak yanit yilizey

metodunu kullanmiglardir [39].

1000 serisi aliminyum alagimlari, minimum %99 aliiminyum igerigine sahip tiim ticari
alliminyum alasimlarinin en saf halini temsil eder. Bu serideki aliiminyum alagimlari,
esasen iyi korozyon direncine sahip oldugu i¢in basingl kaplar ve kimyasal tanklar gibi
uygulamalarda iyi performans gosterir. Ayrica milkemmel islenebilirlige sahiptirler. Bu
aliiminyum alagimlari, elektrik ve kimyasal uygulamalar da dahil olmak iizere ¢ok
cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir [40]. Rajkumar vd. %5 silisyum karbiir (SiC)
partikiil takviyeli aliiminyum kompozitini arastirmiglardir. Kesme hizimnin birincil
etkileyen parametre oldugunu bildirmislerdir; ilerleme orani ve kesme derinligi, takim

asinmasina etki eden ikincil parametreleri oldugunu soylemislerdir [41].

Kriyojenik islem, geleneksel 1sil islemlerin bir uzantisi olup, belirleyici ve kontrol
edilebilir diisiik sicakliklarda malzemenin mikroskobik yapisinda degisiklik yapan
boylece ozelliklerini gelistiren bir siiregtir [42]. Bu islem, geleneksel demir ve gelikler
[43], [44], titanyum malzemeler [45], magnezyum [46] ve bakir alasimlari i¢in [47]
kullanilabilmektedir. Kriyojenik ve geleneksel 1s1l islemler yiiksek saglamlikta arag
pargalar1 tiretmek icin kullanilmaktadir. Zhang vd. yaptiklar1 ¢aligmada, aliiminyum
3104 alasimina kriyojenik 1sil islem uygulamiglardir. Bu ¢aligmalarinda, malzemenin
homojenligini saglayarak cekmede %29, egmede %41 ve uzamada %11 oraninda
iyilestirme saglamislardir [42]. Sotirov vd. Aliiminyum 5182 alasimina kriyojenik 1sil
islem uygulayarak malzemenin yapisini iyilestirmiglerdir [48]. Pavan vd. kriyojenik
islemin aliminyum alagimlarinin  mekaniksel ve mikro yapilarina etkisini
aragtirmislardir. 2 saat ve 48 saat i¢in yaptiklar1 uygulamalar sonunda numunelere darbe
testi uygulamiglardir. Deneylerinde biitlin aliiminyum alagimlar i¢in sertlik degeri i¢in
%5’ lik bir artis gozlemlenmistir. Ozellikle 2xxx ve 8xxx serisi aliiminyum
malzemelerde, ¢cekme gerilmesinde kayda deger bir artis gézlemlenmistir [49]. Bouzada
vd. havacilikta kullanilan aliiminyum alagiminin mikro yapisi lizerine derin kriyojenik
11l islem uygulamislardir. Uygulama sonunda aliiminyum malzemelerin mikro yapisi

incelenmistir [50].

Bu calismada 6061 aliiminyum alasimina ve kesici takimlara kriyojenik islem
uygulanmis ve malzemenin yiizey frezelenmesi esnasinda kesici ug, kesme hizi ve
ilerleme orani parametrelerinin yiizey piirtizliliigii, takim asinmast ve kesme sicakligi

tizerindeki etkileri incelenmistir. Deneyler ayrica kriyojenik islem gormemis



malzemeler ve kesici takimlar i¢in de tekrarlanmis, elde edilen veriler her iki malzeme
icin karsilastirilmig ve en diisiik yiizey piiriizliliigii, takim aginmast ve kesme sicakligi
incelenmistir. Deneyler varyans analizi (ANOVA) ve ii¢ boyutlu grafiklerle
yorumlanmustir. Literatiir taramasi sonucunda, 6061 aliiminyum alasimlarina Kriyojenik
islem uygulanmis ve kesme sicakliklari incelenmis bir ¢alismaya rastlanmadigi i¢in bu

calisma 6zgiin bir nitelik tagimaktadir.



2. MATERYAL VE METOD

2.1. DENEYSEL KURULUM VE MALZEME SECiMi

Frezeleme deneyleri, maksimum 10000 dakikadaki devir sayis1 (RPM) olan DELTA
SEIKI marka 1050A model 3 eksenli dikey freze tezgahinda gerceklestirilmistir.
Tezgahin gorseli Sekil 2.1° de teknik 6zellikleri ise Cizelge 2.1° de verilmistir.

Sekil 2.1. Delta Seiki CNC freze tezgah.

Cizelge 2.1. Deneylerde kullanilan tezgahin teknik 6zellikleri.

Tezgah giicii 12 kw
Maksimum devir sayisi 10000 dev/dak
Isletim sistemi Fanuc Oimate MC
Isletme Basinct 5,5 bar

Olgii Hassasiyeti 0,001 mm

ISO 8688-1 standardina gore frezelenecek olan deney numunesi igin tavsiye edilen
Olctiler, kullanilan takim tutucu ¢apinin en az 3 kati1 kadar boy ve 0,6 kat1 kadar kesme
genisligi degerlerinde olmasidir [51]. Bu durum dikkate alinarak frezeleme deneylerinde

80x80x30 mm ebatlarinda 6061 T651 alagimli aliiminyum malzeme kullanilmistir.



Malzemeye ait teknik bilgiler Cizelge 2.2, Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’ te verilmistir.

Cizelge 2.2. 6061 T651 aliiminyum alasimina ait kimyasal bilegimi.

Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn Diger
95,8- 0,04- | 0,15- 0,8 - 0,4 -
98,6 0,35 0,40 0.7 0,12 0.15 0,8 0.15 0.25 0.15
Cizelge 2.3. 6061 T651 aliiminyum alasimina ait mekanik 6zellikler.
. Sertlik Cekme Elastik Yorulma Kopma
Yogunluk Brinell Dayanimi modiili Dayanimi1 uzamasl
2,70 g/em® 95 310 Mpa 68,9 GPa 965 Mpa %17

Cizelge 2.4. 6061 T651 aliiminyum alasimina ait 1s1l 6zellikler.

Tavlama Sicakligi

Ergime Noktas1

Yaslandirma Sicakligi

Cozelti sicakligt

413 °C

582-651,7 °C

160 °C

529 °C

Frezeleme deneylerinde WIDIA (Germany) kesici takim firmasina ait WK15CM kodlu
CVD teknigi ile Al,O3-TiCN-TiN kaplanmig, TN6520 kodlu PVD teknigi ile TiAIN
kaplanmis NANO ve WP25PM kodlu PVD teknigi ile aliminyum titanyum nitriir
(AITIN) kaplanmis 12 kesme kenarma sahip kesici uglar kullanilmistir. Takim tutucu
olarak WIDIA firmasina ait iki agizli Victory M1200 mini takim tutucu kullanilmigtir.

Takim tutucu ve kesici ucun teknik resimleri ile gorseli Sekil 2.2° de verilmistir.

Kesici uglar

Sekil 2.2. Kullanilan takim tutucu ve kesici uglarin detaylari.




Bu caligmada, kesme derinligi 0,50 mm olarak sabit tutulmus ve kuru isleme sartlarinda
deneyler yiiriitilmistiir. Deneyler ic¢in belirlenen kesme parametreleri ve bu

parametrelerin seviyelerine ait bilgiler ise Cizelge 2.5’ te verilmistir.

Cizelge 2.5. Kesme parametreleri ve seviyeler.

Kesme Parametreleri Seviyeler
1 2 3
Kesici u¢ (Ku) AI203-TiCN-TiN TiAIN-NANO AITiN-COK KATMANLI
Kesme hiz1 (V, m/dak) 250 350 450
flerleme orani (f, mm/dis) 0,15 0,30 0,45

Bu calismada, deneysel tasarim i¢in tam faktoriyel tasarim (3%) kullanilmistir ve her bir
secenek i¢in 27 adet deney olmak {izere toplamda 108 adet deney yapilmistir. Deneysel

kuruluma ait bilgiler Cizelge 2.6’ da verilmistir.

Cizelge 2.6. Deneysel kurulum.

2 Seviyeler Kesme parametreleri

g Kesici uglar | Kesme hiz1 | Ilerleme orani Ku \Y f
@] (Ku) (V m/dak) (f mm/dis) m/dak mm/dig
1 3 3] 3 AITIN-COK KATMANLI 450 0,45
2 3 1 3 AITiN-COK KATMANLI 250 0,45
3 3 2 2 AITiN-COK KATMANLI 350 0,3
4 2 1 2 TiAIN-NANO 250 0,3
5 3 3 2 AITIN-COK KATMANLI 450 0,3
6 1 3 1 Al,O5-TiCN-TIiN 450 0,15
7 3 1 2 AITIN-COK KATMANLI 250 0,3
8 2 2 2 TiAIN-NANO 350 0,3
9 3 2 3 AITIN-COK KATMANLI 350 0,45
10 1 1 1 Al ,05-TICN-TIN 250 0,15
11 2 3 2 TiAIN-NANO 450 0,3
12 3 2 1 AITIN-COK KATMANLI 350 0,15
13 2 1 3 TiAIN-NANO 250 0,45
14 1 2 1 Al,O5-TiCN-TIN 350 0,15
15 3 3 1 AITIN-COK KATMANLI 450 0,15
16 2 3 1 TiAIN-NANO 450 0,15
17 1 1 3 Al,O5-TiCN-TIN 250 0,45
18 1 3 3 Al,O3-TiCN-TIN 450 0,45
19 2 2 1 TiAIN-NANO 350 0,15
20 1 1 2 AlL,O5-TiCN-TIiN 250 0,3
21 3 1 1 AITIN-COK KATMANLI 250 0,15
22 1 2 3 Al,O;-TiCN-TIiN 350 0,45
23 1 3 2 AlL,O5-TiCN-TIiN 450 0,3
24 2 3 3 TiAIN-NANO 450 0,45
25 2 2 3 TiAIN-NANO 350 0,45
26 1 2 2 Al,O3-TIiCN-TIN 350 0,3
27 2 1 1 TiAIN-NANO 250 0,15




2.2. KRIYOJENIK ISIL iSLEM

Kriyojenik islem -80°C civarindaki diisiik sicakliklarda uygulanan si1g kriyojenik islem
ve s1v1 nitrojen sicakligi -196 °C kadar uygulanan derin kriyojenik islem olarak ikiye
ayrilir [52]. Geleneksel 1s1l islemlerle alakasi olmayan kriyojenik islem, 1s1l islemi
tamamlamak igin yapilan temperleme Oncesi uygulanan tamamlayict bir islem
niteligindedir [53]-[55]. Kriyojenik islem, malzemenin i¢ yapisindaki kalint1 Gsteniti
martenzite doniistiirerek daha yogun bir karbiir dagilimi saglar ve malzemeyi daha
homojen hale getirir. Bunun sonucunda malzemenin asinmaya karsi olan direnci artar
[52], [56].

Bu caligmada 6061 T651 aliminyum alagimmin bir kismina ve kesici Uglarin bir
kismina ayni anda 24 saat -175 °C’de kriyojenik islem uygulanmistir. Bu islem siiresi
icin literatiir dikkate alinmigtir [57]. Ayrica kriyojenik islem sonrasi kesici uglara 150

°C’de 2 saat temperleme islemi yapilmistir.

2.3. YUZEY PURUZLULUGU, ASINMA VE SICAKLIK OLCUMLERI

2.3.1. Yiizey Piiriizliiliik Olciimii

Piiriizliiliik 6l¢iimleri, Marsurf PS10 yiizey piiriizliiliik cihaz1 ile yapilmgtir. Olgiimler,
frezelenen yiizeyin baslangi¢ ve bitis noktasindan 4 mm’ lik 6rnekleme uzunlugunda
parca kenarina dik olacak sekilde iki 6l¢tim alinmistir. Bu ¢alismada bu iki dl¢iimiin

ortalamas1 kullanilmistir.

2.3.2. Asinma Ol¢iimleri

Kesici takim yan ylizey aginma goriintiileri i¢in Dino-Lite Pro2 AMT413ZT model, 240
kat bliylitme o0zelligine sahip polarize mikroskop kullanilmistir. Goriintiiler 50 kat

biiyiiltme ile alinmig, 6l¢timler Dino Capture 2.0 programu ile elde edilmistir.

2.3.3. Sicaklik Ol¢iimleri

Her bir deney icin kesici takim talas kaldirmaya basladiktan 3 sn sonra kesme
bolgesinden Fluke TiS20 model termal kamera ile sicaklik Olgiimleri yapilmistir.
Kullanilan termal kamera -20 °C ile 350 °C arasi 6l¢iim yapan, dedektor ¢oziintirligii

120x90, goriis alan1 35,7° x 26,8° ve 9 Hz kare hizina sahiptir. Kullanilan malzemenin
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emissivity degeri 0,95 olarak alinmustir. Farkli alinan emissivity degerlerinde, Olciilen

sicakliklar degisecektir.
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3. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada ayni kesme parametreleri ile normal malzeme ve normal kesici takimlar
kullanilarak 27 deney, normal malzeme ve kriyojenik takim kullanilarak 27 deney,
kriyojenik malzeme ve normal takim kullanilarak 27 deney ve kriyojenik malzeme ve

kriyojenik takim kullanilarak 27 deney olarak toplamda 108 deney yapilmistir.

3.1. NORMAL MALZEME, NORMAL KESIiCi UCLARLA YURUTULEN
DENEYLER

Belirlenen tam faktoriyel deneysel tasarima (Cizelge 2.6) bagli olarak yapilan
deneylerden elde edilen yiizey piiriizliiliigii, asinma ve sicaklik degerleri Cizelge 3.1 de
gosterilmistir. 27 deney yapildiktan sonra elde edilen en diisiik ortalama ylizey
piriizlilik degeri 0,23 mikron (um), asinmanin en disiik degeri 0,11 milimetre (mm)

ve sicakligin en diisiik degeri 29,6 santigrat derece (°C) olarak hesaplanmustir.

Cizelge 3.1. Normal malzeme ve normal kesici uglarla yiiriitiilen deneylerde yiizey
piirtizliiliik, asinma ve sicaklik degerler.

S Kontrol Faktorleri Yiizey Purizliligi Asinma | Sicaklik
oc>;‘ Kesici uglar Kesme Hiz1 | Ilerleme Orani Ra; Ra, Ragr Ws T
a (Ku) (V,m/dak) | (f, mm/dis) | (um) | (um) | (um) | (mm) 0
1 AITIN-COK KATMANLI 450 0,45 0,308 | 0,635 | 0,47 0,110 339
2 AITIN-COK KATMANLI 250 0,45 1575 | 1,129 | 1,35 0,196 29,6
3 AITiIN-COK KATMANLI 350 0,30 0,744 | 0,441 | 0,59 0,196 32,1
4 TiAIN-NANO 250 0,30 0,915 | 0,589 | 0,75 0,147 334
5 AITIN-COK KATMANLI 450 0,30 0,300 | 0,492 | 0,40 0,159 32,3
6 Al,O;-TiCN-TiN 450 0,15 0,373 | 0,435 | 0,40 0,134 34,3
7 AITIN-COK KATMANLI 250 0,30 0,898 | 0,810 | 0,85 0,122 32,0
8 TiAIN-NANO 350 0,30 0,469 | 0,732 | 0,60 0,183 339
9 AITIN-COK KATMANLI 350 0,45 1,11 | 0,503 | 0,81 0,111 33,6
10 AlL,Os-TiCN-TiN 250 0,15 0,669 | 0,666 | 0,67 0,134 34,4
11 TiAIN-NANO 450 0,30 0,437 | 0,458 | 0,45 0,135 334
12 | AITiN-COK KATMANLI 350 0,15 0,484 | 0,523 | 0,50 0,183 33,8
13 TiAIN-NANO 250 0,45 1,702 | 1,375 | 1,54 0,159 31,8
14 Al,O;-TiCN-TiN 350 0,15 0,341 | 0,375 | 0,36 0,208 33,6
15 | AITiN-COK KATMANLI 450 0,15 0,275 | 0,29 | 0,28 0,159 34,6
16 TiAIN-NANO 450 0,15 0,23 | 0,221 | 0,23 0,11 331
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Cizelge 3.1. (devam) Normal malzeme ve normal kesici uglarla yiiriitiilen deneylerde
yiizey plriizliilik, asinma ve sicaklik degerleri.

17 Al,O5-TiCN-TiN 250 0,45 1,379 | 0,672 | 1,03 0,147 32,4
18 Al,O5-TiCN-TiN 450 0,45 0,779 | 0,886 | 0,83 0,11 334
19 TiAIN-NANO 350 0,15 0,377 | 0,331 | 0,35 0,134 35,1
20 Al,O5-TiCN-TiN 250 0,30 0,756 | 0,901 | 0,83 0,122 33,9
21 | AITiIN-COK KATMANLI 250 0,15 0,297 | 0,242 | 0,27 0,134 34,0
22 Al,O5-TiCN-TiN 350 0,45 0,474 | 0,695 | 0,58 0,147 33,5
23 Al,O;s-TiCN-TiN 450 0,30 0,482 | 0,740 | 0,61 0,122 333
24 TiAIN-NANO 450 0,45 1,079 | 0,508 | 0,79 0,11 333
25 TiAIN-NANO 350 0,45 0,346 | 0,296 | 0,32 0,122 34,5
26 AlL,O;z-TiCN-TiN 350 0,30 1,150 | 0,609 | 0,88 0,11 36,1
27 TiAIN-NANO 250 0,15 0,445 | 0,491 | 047 0,134 34,9

Deneysel calismadan elde edilen ortalama ylizey piiriizliligi, asinma ve sicaklik
grafikleri Sekil 3.1° de gosterilmistir. Sekil 3.1a’ da yiizey piiriizlilik degerleri
goriilmektedir. En yiiksek piirtizliiliik degeri 13. deneyde 1,54 um, en diisiik piiriizliiliik
degeri ise 16. deneyde 0,23 um olarak elde edilmistir. Sekil 3.1b’ de asinma degerleri
goriilmektedir. En yiiksek aginma degeri 0,208 mm, en diisiik asinma degeri ise 0,110
mm’dir. Sekil 3.1¢’ de ise sicaklik degerleri goriilmektedir. Elde edilen en yiiksek
sicaklik degeri 36,1°C iken en diisiik sicaklik degeri de 29,6°C’ dir.

NORMAL MALZEME - NORMAL TAKIM
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YUZEY PURUZLULUGU (Ra)
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1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

DENEYLER
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Sekil 3.1. Normal malzeme ve normal kesici uglarla yiiriitiilen deneylere ait iki boyutlu
grafikler a) Yiizey piirtizliliigii b) Asinma c) Sicaklik.
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Sekil 3.1. (devam) Normal malzeme ve normal kesici uglarla yiiriitiilen deneylere ait iKi
boyutlu grafikler a) Yiizey piiriizliiliigii b) Asinma ¢) Sicaklik.

Deneyler esnasinda alinan termal goriintiiler Sekil 3.2° de goriilmektedir. Her bir
goriintii deney sayisina gdre numaralandirilmistir. Olgiim bdlgesi olarak kirmizi bolge
secilmistir. Dikdortgen igerisine alinarak segilen bolge i¢inde kalan alanda minimum,
maksimum ve ortalama sicaklik degerleri gosterilmistir. En yiiksek ortalama sicaklik
degeri Deney 26> da 30,4°C iken en diisiik ortalama sicaklik degeri ise Deney 2’ de
26,2°C olarak dlciilmiistiir.
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Minimum

| -

Deney 24

Deney 25 " Deney 26 Deney 27

Sekil 3.2. Normal malzeme ve normal kesici uglarla yiiriitiilen deneylerde termal
goriintiiler ve sicaklik degerleri.
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Cizelge 3.2° de termal goriintiilerden alinan maksimum, minimum ve ortalama sicaklik

degerleri goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Termal goriintiilerden alinan minimum, maksimum ve ortalama sicaklik

degerleri.

3 Kontrol Faktorleri Sicaklik

g Kesici uglar Kesme Hizi | Ilerleme Orani Trnin Tmax Tort
Q (Ku) (V,m/dak) (f,mm/dis) (°C) (°C) (°c
1 | AITiIN-COK KATMANLI 450 0,45 28,0 33,9 29,2
2 | AITIN-COK KATMANLI 250 0,45 25,1 29,6 26,2
3 | AITIN-COK KATMANLI 350 0,30 27,3 32,1 28,6
4 TiAIN-NANO 250 0,30 27,2 33,4 28,5
5 [ AITiIN-COK KATMANLI 450 0,30 26,5 32,3 28,0
6 Al,O5-TIiCN-TIN 450 0,15 27,0 34,3 28,2
7 | AITIN-COK KATMANLI 250 0,30 26,5 32,0 27,9
8 TiAIN-NANO 350 0,30 26,6 33,9 28,1
9 | AITIN-COK KATMANLI 350 0,45 26,3 33,6 27,9
10 Al,O5-TiCN-TIN 250 0,15 26,7 34,4 28,5
11 TiAIN-NANO 450 0,30 26,7 33,4 28,5
12 | AITIN-COK KATMANLI 350 0,15 25,9 33,8 27,2
13 TiAIN-NANO 250 0,45 27,6 31,8 29,0
14 Al,O5-TiCN-TiIN 350 0,15 27,1 33,6 28,5
15 | AITiIN-COK KATMANLI 450 0,15 27,5 34,6 29,5
16 TiAIN-NANO 450 0,15 27,3 331 29,0
17 Al,O5-TICN-TIN 250 0,45 26,5 32,4 28,2
18 Al,O5-TICN-TIN 450 0,45 27,3 33,4 29,4
19 TiAIN-NANO 350 0,15 27,7 351 29,8
20 Al,O5-TICN-TIN 250 0,30 27,8 33,9 29,8
21 | AITiN-COK KATMANLI 250 0,15 27,5 34,0 28,9
22 Al,O5-TiCN-TiIN 350 0,45 26,9 33,5 29,2
23 Al,O3-TiCN-TiIN 450 0,30 26,0 33,3 28,3
24 TiAIN-NANO 450 0,45 27,5 33,3 29,4
25 TiAIN-NANO 350 0,45 28,0 34,5 30,0
26 Al,O5-TiCN-TiIN 350 0,30 28,0 36,1 30,4
27 TiAIN-NANO 250 0,15 28,3 349 30,3
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Yapilan her deneyden sonra kesici takimlardan alinan aginma goriintiileri Sekil 3.3” te
goriilmektedir. Her bir goriintii deney sayisina gore numaralandirilmistir. En yiiksek

asinma degeri 0,208 mm iken en diisiik asinma degeri ise 0,110 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

Deney 24

Dney 25 Deney 26 Deney 27

Sekil 3.3. Normal malzeme ve normal kesici uglarla yiiriitiilen deneylerde aginma
goriintiileri.
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3.2.NORMAL MALZEME, KRIYOJENIK IiSLEM GORMUS KESIiCi

UCLARLA YORUTULEN DENEYLER

Belirlenen tam faktoriyel deneysel tasarima (Cizelge 2.6) bagli olarak yapilan
deneylerden elde edilen ylizey piirlizliiliigli, asinma ve sicaklik degerleri Cizelge 3.3 te
gosterilmistir. 27 deney yapildiktan sonra alinan en diisikk ortalama yiizey piiriizlilik

degeri 0,21 um, asinmanin en diisiik degeri 0,11 mm ve sicakligin en diisiik degeri

35,01°C olarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.3. Normal malzeme, kriyojenik islem gérmiis kesici uclarla yiiriitiilen
deneylerde ylizey piiriizliiliik, asinma ve sicaklik degerleri.

S Kontrol Faktorleri Yiizey Piirtizlilliigli | Asinma | Sicaklik
g Kesici uglar Kesme lerleme | ooy | R&2 | poort | wi T
& (Ku) o iy | G | 4y | mm) | e0)
(V, m/dak) (f,mm/dis)

1 | AITIN-COK KATMANLI 450 0,45 0,761 | 0,706 | 0,73 | 0,122 36,6
2 | AITIN-COK KATMANLI 250 0,45 0,141 | 0,398 | 0,27 | 0,147 355
3 | AITiIN-COK KATMANLI 350 0,30 0,425 | 0,525 | 0,48 | 0,098 351
4 TiAIN-NANO 250 0,30 0,667 | 0,613 | 0,64 | 0,122 33,7
5 | AITIN-COK KATMANLI 450 0,30 0,400 | 0,277 | 0,34 | 0,122 37,3
6 Al,O5-TiCN-TIiN 450 0,15 0,867 | 0,363 | 0,62 | 0,122 34,0
7 | AITIN-COK KATMANLI 250 0,30 0,402 | 0,426 | 0,41 | 0,110 353
8 TiAIN-NANO 350 0,30 0,288 0,492 | 0,39 | 0,110 34,5
9 | AITIN-COK KATMANLI 350 0,45 0,697 | 0,668 | 0,68 | 0,110 35,0
10 Al,O3-TiCN-TiN 250 0,15 0,381 (0,341 | 0,36 | 0,098 33,6
11 TiAIN-NANO 450 0,30 0,221 0,194 | 0,21 | 0,110 33,0
12 | AITIN-COK KATMANLI 350 0,15 0,389 0,391| 0,39 | 0,122 358
13 TiAIN-NANO 250 0,45 0,392 | 0,470 | 0,43 | 0,098 33,6
14 Al,O3-TiCN-TiN 350 0,15 0,341 0,451 | 0,40 | 0,086 354
15 | AITIN-COK KATMANLI 450 0,15 0,332|0,387 | 0,36 | 0,073 354
16 TiAIN-NANO 450 0,15 0,241|0,313 | 0,28 | 0,098 36,3
17 Al,O3-TiCN-TiN 250 0,45 0,575 (0,500 | 0,54 | 0,110 33,6
18 Al,O3-TiCN-TiN 450 0,45 0,400 | 0,533 | 0,47 | 0,086 35,6
19 TiAIN-NANO 350 0,15 0,299 | 0,398 | 0,35 | 0,098 354
20 Al,O3-TiCN-TiN 250 0,30 0,4330,390 | 0,41 | 0,098 344
21 | AITIN-COK KATMANLI 250 0,15 1,555 | 1,554 | 1,55 | 0,086 36,1
22 Al,O3-TiCN-TiN 350 0,45 0,577 (0,537 | 0,56 | 0,110 35,2
23 Al,O3-TiCN-TiN 450 0,30 0,554 | 0,550 | 0,55 | 0,086 35,2
24 TiAIN-NANO 450 0,45 1,104 | 1,196 | 1,15 | 0,110 34,6
25 TiAIN-NANO 350 0,45 0,512 | 0,463 | 0,49 | 0,110 344
26 Al,O3-TiCN-TiN 350 0,30 0,442 | 0,457 | 0,45 | 0,086 343
27 TiAIN-NANO 250 0,15 0,221 | 0,265 | 0,24 | 0,122 36,3
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Deneysel calismadan elde edilen ortalama ylizey piiriizliliigli, asinma ve sicaklik
grafikleri Sekil 3.4° te gosterilmistir. Sekil 3.4a’ da yilizey piuriizlilik degerleri
gorilmektedir. En yiiksek piiriizliiliikk degeri 21. deneyde 1,55 um, en diisiik piirtizliiliik
degeri ise 11. deneyde 0,21 um olarak elde edilmistir. Sekil 3.4b’ de asinma degerleri
goriilmektedir. En yiiksek asinma degeri 0,147 mm, en diisiik asinma degeri ise 0,073
mm’ dir. Sekil 3.4c’ de ise sicaklik degerleri goriilmektedir. Elde edilen en yliksek
sicaklik degeri 37,3°C iken en diisiik sicaklik degeri de 33,0°C” dir.

NORMAL MALZEME - KRiYOJENIK TAKIM
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Sekil 3.4. Normal malzeme ve kriyojenik islem gérmiis kesici uglarla yiiriitiilen
deneylere ait iki boyutlu grafikler a) Yiizey piiriizliiliigi b) Asinma c¢) Sicaklik.
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Deneyler esnasinda alinan termal goriintiller Sekil 3.5 te goriilmektedir. Her bir
goriintii deney sayisina gore numaralandirilmistir. Olgiim bélgesi olarak kirmizi bolge
secilmistir. Secim dikddrtgen igerisine alinarak belirgin hale getirilmistir. Olgiim
bolgesinde maksimum, minimum ve ortalama sicaklik degerleri de belirtilmistir. En
yiiksek ortalama sicaklik degeri Deney 23’ te 31,0°C iken en diisiik ortalama sicaklik
degeri ise Deney 10’ da 29,2°C olarak dl¢iilmiistiir.

Deney 18 ) Deney 19

Deney 25 Deney 26 ] Deney 27

Sekil 3.5. Normal malzeme, kriyojenik islem gormiis kesici uglarla yiirtitiilen
deneylerde termal goriintiiler ve sicaklik degerleri.
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Cizelge 3.4’ te termal goriintiilerden alinan maksimum, minimum ve ortalama sicaklik

degerleri goriilmektedir.

Cizelge 3.4.Termal goriintiilerden alinan maksimum, minimum ve ortalama sicaklik

degerleri.

3 Kontrol Faktorleri Sicaklik

ZC? Kesici uglar Kesme Hizi | Ilerleme Oran Tmin T max Tort
o (Ku) (V,m/dak) (f,mm/dis) (°C) (°C) (°C)
1 | AITiN-COK KATMANLI 450 0,45 28,3 36,6 30,2
2 |AITIN-COK KATMANLI 250 0,45 29,0 35,5 30,6
3 |AITIN-COK KATMANLI 350 0,30 28,4 351 30,5
4 TiAIN-NANO 250 0,30 27,8 33,7 29,7
5 |AITIN-COK KATMANLI 450 0,30 28,2 37,3 30,7
6 Al,O5-TiCN-TiIN 450 0,15 27,9 34,0 29,6
7 | AITIN-COK KATMANLI 250 0,30 28,2 35,3 30,2
8 TiAIN-NANO 350 0,30 28,2 34,5 29,7
9 |AITIN-COK KATMANLI 350 0,45 28,3 35,0 30,3
10 Al,O5-TIiCN-TiIN 250 0,15 27,8 33,6 29,2
11 TiAIN-NANO 450 0,30 27,8 33,0 29,6
12 | AITIN-COK KATMANLI 350 0,15 28,6 35,8 30,5
13 TiAIN-NANO 250 0,45 28,1 33,6 30,2
14 Al,O5-TICN-TIN 350 0,15 28,6 35,4 30,7
15 | AITiN-COK KATMANLI 450 0,15 28,5 35,4 30,0
16 TiAIN-NANO 450 0,15 28,6 36,3 30,5
17 Al,O5-TICN-TIN 250 0,45 28,2 33,6 30,3
18 Al,O5-TiCN-TiIN 450 0,45 28,7 35,6 30,6
19 TiAIN-NANO 350 0,15 28,7 35,4 30,7
20 Al,O5-TiCN-TiIN 250 0,30 28,8 34,4 30,4
21 | AITiIN-COK KATMANLI 250 0,15 28,9 36,1 30,4
22 Al,O5-TiCN-TiIN 350 0,45 29,0 35,2 30,9
23 Al,O5-TiCN-TiIN 450 0,30 29,1 35,2 31,0
24 TiAIN-NANO 450 0,45 29,2 34,6 30,9
25 TiAIN-NANO 350 0,45 28,6 34,4 30,7
26 Al,O5-TICN-TIN 350 0,30 28,8 34,3 30,6
27 TiAIN-NANO 250 0,15 29,0 36,3 30,6
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Yapilan her deneyden sonra kesici takimlardan alinan aginma goriintiileri Sekil 3.6° da
goriilmektedir. Her bir goriintii deney sayisina gore numaralandirilmistir. En yiiksek

asinma degeri 0,147 mm iken en diisiik asinma degeri ise 0,073 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

Deney 27 .

Deney 25 Deney 26

Sekil 3.6. Normal malzeme, kriyojenik islem gormiis kesici uglarla yiirtitiilen
deneylerde aginma goriintiileri.
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3.3. KRIYOJENIK ISLEM GORMUS MALZEME, NORMAL KESIiCi
UCLARLA YORUTULEN DENEYLER

Belirlenen tam faktoriyel deneysel tasarima (Cizelge 2.6) bagli olarak yapilan
deneylerden elde edilen ylizey piirlizliliigli, asinma ve sicaklik degerleri Cizelge 3.5 te
gosterilmistir. 27 deney yapildiktan sonra alinan en diisiik ortalama yiizey piiriizlilik
degeri 0,229 um, asinmanin en diisiik degeri 0,110 mm ve sicakligin en diisiik degeri

33,0°C olarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.5. Kriyojenik islem gormiis malzeme, normal kesici uclarla yiiriitiilen
deneylerde ylizey piiriizliiliik, asinma ve sicaklik degerleri.

S Kontrol Faktorleri Yiizey Piirtizliliigli | Asinma | Sicaklik
g Kesici uglar Kesme | Tlerleme | oot | Rap | Raort | wi T
8 (Ku) ) | o L @m) [ @) | ) | mm) | e0)
(V,m/dak) | (f,mm/dis)

1 | AITIN-COK KATMANLI 450 0,45 0,627 | 0,406 | 0,5165 | 0,110 34,1
2 | AITIN-COK KATMANLI 250 0,45 0,705 | 0,528 | 0,6165 | 0,134 33,7
3 | AITIN-COK KATMANLI 350 0,30 0,398 | 0,410 | 0,4040 | 0,122 33,0
4 TiAIN-NANO 250 0,30 0,303 | 0,470 | 0,3865 | 0,196 37,2
5 | AITIN-COK KATMANLI 450 0,30 0,68 | 0,548 | 0,6140 | 0,147 37,2
6 Al,O;-TiCN-TIN 450 0,15 1,492 | 1,246 | 1,3690 | 0,159 354
7 | AITIN-COK KATMANLI 250 0,30 0,439 | 0,228 | 0,3335 | 0,134 34,0
8 TiAIN-NANO 350 0,30 0,440 | 0,208 | 0,3240 | 0,122 349
9 | AITIN-COK KATMANLI 350 0,45 0,331 | 0,502 | 0,4165 | 0,159 34,6
10 Al,O3-TiCN-TIN 250 0,15 0,427 | 0,380 | 0,4035 | 0,183 34,0
11 TiAIN-NANO 450 0,30 0,335 | 0,477 | 0,4060 | 0,220 33,1
12 | AITiIN-COK KATMANLI 350 0,15 0,327 | 0,183 | 0,2550 | 0,134 38,1
13 TiAIN-NANO 250 0,45 0,857 | 1,021 | 0,9390 | 0,208 34,9
14 Al,O3-TiCN-TIN 350 0,15 0,425 | 0,502 | 0,4635 | 0,122 35,6
15 | AITiIN-COK KATMANLI 450 0,15 0,183 | 0,208 | 0,1955 | 0,110 36,9
16 TiAIN-NANO 450 0,15 0,204 | 0,255 | 0,2295 | 0,147 35,1
17 Al,O3-TiCN-TIN 250 0,45 0,529 | 0,564 | 0,5465 | 0,122 38,1
18 Al,O3-TiCN-TIN 450 0,45 0,612 | 0,703 | 0,6575 | 0,122 36,2
19 TiAIN-NANO 350 0,15 0,345 | 0,429 | 0,3870 | 0,244 359
20 Al,O3-TiCN-TiN 250 0,30 0,469 | 0,402 | 0,4355 | 0,134 36,6
21 | AITIN-COK KATMANLI 250 0,15 0,238 | 0,247 | 0,2425 | 0,196 37,2
22 Al,O3-TiCN-TiN 350 0,45 0,517 | 0,715 | 0,6160 | 0,183 36,8
23 Al,O3-TiCN-TiN 450 0,30 1,670 | 1,957 | 1,8135 | 0,183 37,2
24 TiAIN-NANO 450 0,45 0,769 | 0,559 | 0,6640 | 0,159 35,1
25 TiAIN-NANO 350 0,45 1,035 1,248 | 1,1415 | 0,122 34,7
26 Al,O3-TiCN-TIN 350 0,30 0,350 | 0,688 | 0,5190 | 0,208 34,2
27 TiAIN-NANO 250 0,15 0,245 | 0,314 | 0,2795 | 0,281 36,1
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Deneysel calismadan elde edilen ortalama ylizey piiriizliliigli, asinma ve sicaklik
grafikleri Sekil 3.7° de gosterilmistir. Sekil 3.7a’ da yiizey piiriizliliik degerleri
gorilmektedir. En yiiksek piiriizliiliikk degeri 23. deneyde 1,81 um, en diisiik piirtizliiliik
degeri ise 15. deneyde 0,20 um olarak elde edilmistir. Sekil 3.7b’ de asinma degerleri
goriilmektedir. En yiiksek asinma degeri 0,281 mm, en diisiik asinma degeri ise 0,110
mm’dir. Sekil 3.7¢’ de ise sicaklik degerleri goriilmektedir. Elde edilen en yliksek
sicaklik degeri 38,1°C iken en diisiik sicaklik degeri de 33,0°C” dir.
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Sekil 3.7. Kriyojenik islem gormiis malzeme ve normal kesici uglarla yiiriitiilen
deneylere ait iki boyutlu grafikler a) Yiizey piiriizliiliigii b) Asinma c¢) Sicaklik.
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Deneyler esnasinda alinan termal goriintiller Sekil 3.8 de goriilmektedir. Her bir
goriintii deney sayisina gore numaralandirilmistir. Olgiim bélgesi olarak kirmizi bolge
secilmistir. Secim dikddrtgen igerisine alinarak belirgin hale getirilmistir. Olgiim
bolgesinde maksimum, minimum ve ortalama sicaklik degerleri de belirtilmistir. En
yiiksek ortalama sicaklik degeri Deney 22 de 31,8°C iken en diisiik ortalama sicaklik
degeri ise Deney 10’ da 29,0°C olarak dl¢iilmiistiir.

Deney 25 Deney 26 Deney 27

Sekil 3.8. Kriyojenik islem gormiis malzeme, normal kesici uglarla yiiriitiilen
deneylerde termal goriintiiler ve sicaklik degerleri.
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Cizelge 3.6’ da termal goriintiilerden alinan maksimum, minimum ve ortalama sicaklik

degerleri goriilmektedir.

Cizelge 3.6. Termal goriintiilerden alinan maksimum, minimum ve ortalama sicaklik

degerleri.

3 Kontrol Faktorleri Sicaklik

g Kesici uglar Kesme Hiz1 | Ilerleme Orani Trnin T nax Tort
o (Ku) (V,m/dak) (f,mm/dis) (°C) (°C) (°C)
1 | AITIN-COK KATMANLI 450 0,45 27,3 34,1 29,2
2 | AITIN-COK KATMANLI 250 0,45 27,6 33,7 29,4
3 | AITIN-COK KATMANLI 350 0,30 21,7 33,0 29,7
4 TiAIN-NANO 250 0,30 28,8 37,2 30,9
5 | AITIN-COK KATMANLI 450 0,30 29,2 37,2 31,5
6 Al,O5-TiCN-TiIN 450 0,15 28,5 35,4 30,5
7 | AITIN-COK KATMANLI 250 0,30 28,7 34,0 30,6
8 TiAIN-NANO 350 0,30 28,1 34,9 30,3
9 | AITIN-COK KATMANLI 350 0,45 28,0 34,6 30,0
10 Al,O5-TIiCN-TIN 250 0,15 26,9 34,0 29,0
11 TiAIN-NANO 450 0,30 28,1 331 30,1
12 | AITiIN-COK KATMANLI 350 0,15 28,9 38,1 31,7
13 TiAIN-NANO 250 0,45 29,1 34,9 31,0
14 Al,O5-TICN-TIN 350 0,15 28,8 35,6 30,5
15 | AITiIN-COK KATMANLI 450 0,15 28,6 36,9 31,0
16 TiAIN-NANO 450 0,15 28,2 351 30,4
17 Al,O5-TICN-TIN 250 0,45 27,9 38,1 30,4
18 Al,O5-TiCN-TiIN 450 0,45 29,0 36,2 31,4
19 TiAIN-NANO 350 0,15 28,0 35,9 30,0
20 Al,O5-TiCN-TiIN 250 0,30 28,7 36,6 31,2
21 | AITIN-COK KATMANLI 250 0,15 29,3 37,2 31,6
22 Al,O5-TiCN-TiIN 350 0,45 29,1 36,8 31,8
23 Al,O5-TiCN-TiIN 450 0,30 28,4 37,2 30,6
24 TiAIN-NANO 450 0,45 29,1 351 31,0
25 TiAIN-NANO 350 0,45 28,9 34,7 31,2
26 Al,O5-TICN-TIN 350 0,30 28,9 34,2 30,6
27 TiAIN-NANO 250 0,15 29,1 36,1 30,6
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Yapilan her deneyden sonra kesici takimlardan alinan aginma goriintiileri Sekil 3.9 da
goriilmektedir. Her bir goriintii deney sayisina gore numaralandirilmistir. En yiiksek

asinma degeri 0,281 mm iken en diisiik asinma degeri ise 0,110 mm olarak Sl¢iilmiistiir.

Deney 25

Deney 26 Deney 27

Sekil 3.9. Kriyojenik islem gormiis malzeme, normal kesici uglarla yiiriitiilen
deneylerde aginma goriintiileri.
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3.4. KRIYOJENIK ISLEM GORMUS MALZEME, KRiYOJENIK ISLEM
GORMUS KESICi UCLARLA YORUTULEN DENEYLER

Belirlenen tam faktoriyel deneysel tasarima (Cizelge 2.6) bagli olarak yapilan
deneylerden elde edilen yiizey piiriizliiliigli, asinma ve sicaklik degerleri Cizelge 3.7 de
gosterilmistir. 27 deney yapildiktan sonra alinan en diisikk ortalama yiizey piiriizlilik
degeri 0,242 um, asinmanin en diisiik degeri 0,122 mm ve sicakligin en diisiik degeri

31,20°C olarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.7. Kriyojenik islem gormiis malzeme, kriyojenik islem gormiis kesici uglarla
yiiriitiilen deneylerde yiizey piiriizliiliik, asinma ve sicaklik degerleri.

2 Kontrol Faktorleri Yiizey Pirtizliligi Asmma | Sicaklik
g Kesici uglar Kesme | llerleme | ooy | poy | Raort | Wi T
8 (Ku) o | o ) (@) | m) | mm) | eO)
(V,m/dak) | (fmm/dis)

1 | AITiN-COK KATMANLI 450 0,45 0,648 | 0,494 | 0,5710 | 0,208 33,3
2 | AITIN-COK KATMANLI 250 0,45 0,446 | 0,466 | 0,4560 | 0,171 34,8
3 | AITIN-COK KATMANLI 350 0,30 0,360 | 0,787 | 0,5735 | 0,122 334
4 TiAIN-NANO 250 0,30 0,296 | 0,346 | 0,3210 | 0,196 31,2
5 | AITiIN-COK KATMANLI 450 0,30 0,281 | 0,203 | 0,2420 | 0,147 34,2
6 Al,O5-TiCN-TIiN 450 0,15 0,248 | 0,450 | 0,3490 | 0,159 331
7 | AITIN-COK KATMANLI 250 0,30 0,357 | 0,447 | 0,4020 | 0,134 32,2
8 TiAIN-NANO 350 0,30 0,755 | 0,545 | 0,6500 | 0,183 313
9 | AITIN-COK KATMANLI 350 0,45 0,719 | 0,659 | 0,6890 | 0,171 34,6
10 AlL,O3-TiCN-TiN 250 0,15 0,353 | 0,364 | 0,3585 | 0,159 335
11 TiAIN-NANO 450 0,30 0,382 | 0,609 | 0,4955 | 0,183 333
12 | AITIN-COK KATMANLI 350 0,15 1,349 | 1,619 | 1,4840 | 0,134 344
13 TiAIN-NANO 250 0,45 0,481 | 0,504 | 0,4925 | 0,183 34,0
14 Al,O3-TiCN-TiN 350 0,15 0,464 | 0,586 | 0,5250 | 0,147 31,6
15 | AITiN-COK KATMANLI 450 0,15 0,262 | 0,223 | 0,2425 | 0,122 32,2
16 TiAIN-NANO 450 0,15 0,351 | 0,451 | 0,4010 | 0,159 333
17 Al,O3-TiCN-TiN 250 0,45 0,523 | 0,442 | 0,4825 | 0,208 33,7
18 AlL,O3-TiCN-TiN 450 0,45 0,413 | 0,555 | 0,4840 | 0,183 355
19 TiAIN-NANO 350 0,15 0,282 | 0,301 | 0,2915 | 0,159 34,6
20 Al,O3-TiCN-TiN 250 0,30 0,482 | 0,517 | 0,4995 | 0,134 33,1
21 | AITIN-COK KATMANLI 250 0,15 0,375 0,183 | 0,2790 | 0,159 334
22 Al,O3-TiCN-TiN 350 0,45 0,364 | 0,303 | 0,3335 | 0,147 354
23 Al,O3-TiCN-TiN 450 0,30 0,547 | 0,486 | 0,5165 | 0,134 34,1
24 TiAIN-NANO 450 0,45 1,041 | 0,904 | 0,9725 | 0,147 32,3
25 TiAIN-NANO 350 0,45 0,673 0,492 | 0,5825 | 0,171 33,2
26 Al,O3-TiCN-TiN 350 0,30 0,401 | 0,371 | 0,3860 | 0,122 334
27 TiAIN-NANO 250 0,15 0,443 | 0,750 | 0,5965 | 0,220 334
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Deneysel calismadan elde edilen ortalama ylizey piiriizliliigli, asinma ve sicaklik
grafikleri Sekil 3.10° da gosterilmistir. Sekil 3.10a’ da ylizey piirtizliiliik degerleri
gorilmektedir. En yiiksek piiriizliiliikk degeri 12. deneyde 1,48 um, en diisiik piirtizliiliik
degeri ise 5. ve 15. deneyde 0,24 um olarak elde edilmistir. Sekil 3.10b’ de asinma
degerleri goriilmektedir. En yliksek asinma degeri 0,220 mm, en diisiik aginma degeri
ise 0,122 mm’ dir. Sekil 3.10¢’ de ise sicaklik degerleri goriilmektedir. Elde edilen en
yiiksek sicaklik degeri 35,5°C iken en diisiik sicaklik degeri de 31,2°C” dir.
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Sekil 3.10. Kriyojenik islem gérmiis malzeme ve kriyojenik islem gormiis kesici uglarla
yiriitiilen deneylere ait iki boyutlu grafikler a) Yiizey piiriizliliigi b) Asinma C)
Sicaklik.
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Deneyler esnasinda alinan termal goriintiiler Sekil 3.11° de goriilmektedir. Her bir
goriintii deney sayisina gore numaralandirilmistir. Olgiim bélgesi olarak kirmizi bolge
secilmistir. Secim dikdortgen icerisine alinarak belirgin hale getirilmistir. Olgiim
bolgesinde maksimum, minimum ve ortalama sicaklik degerleri de belirtilmistir. En
yiiksek ortalama sicaklik degeri Deney 22’ de 29,9°C iken en diisiik ortalama sicaklik
degeri ise Deney 15 te 27,8°C olarak 6l¢iilmiistiir.

Deney 25 Deney 26 Deney 27

Sekil 3.11. Kriyojenik islem gérmiis malzeme, kriyojenik islem gérmiis kesici uglarla
yiriitiillen deneylerde termal goriintiiler ve sicaklik degerleri.
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Cizelge 3.8” de termal goriintiilerden alinan maksimum, minimum ve ortalama sicaklik

degerleri goriilmektedir.

Cizelge 3.8. Termal goriintiilerden alinan maksimum, minimum ve ortalama sicaklik

degerleri.

2 Kontrol Faktorleri Sicaklik

g Kesici uglar Kesme Hizi | ilerleme Orani T min T nax Tort
o (Ku) (V,m/dak) (f,mm/dis) (°C) (°C) (°C)
1 | AITiIN-COK KATMANLI 450 0,45 27,5 333 28,3
2 | AITIN-COK KATMANLI 250 0,45 28,2 34,8 29,2
3 | AITiIN-COK KATMANLI 350 0,30 27,9 334 29,1
4 TiAIN-NANO 250 0,30 26,9 31,2 28,0
5 | AITIN-COK KATMANLI 450 0,30 27,7 34,2 29,2
6 Al,Oz-TiCN-TIN 450 0,15 26,9 331 28,3
7 | AITIN-COK KATMANLI 250 0,30 26,9 32,2 28,1
8 TiAIN-NANO 350 0,30 27,1 31,3 28,6
9 | AITIN-COK KATMANLI 350 0,45 27,0 34,6 28,7
10 Al,O5-TIiCN-TIN 250 0,15 27,1 335 28,5
11 TiAIN-NANO 450 0,30 27,1 333 28,8
12 | AITiIN-COK KATMANLI 350 0,15 27,3 34,4 29,1
13 TiAIN-NANO 250 0,45 27,3 34,0 29,0
14 ALO;-TiCN-TiN 350 0,15 27,2 31,6 28,4
15 | AITiIN-COK KATMANLI 450 0,15 26,6 32,2 27,8
16 TiAIN-NANO 450 0,15 27,2 333 28,6
17 Al,Oz-TiCN-TIN 250 0,45 26,7 33,7 28,4
18 Al,Oz-TiCN-TIN 450 0,45 26,8 355 29,0
19 TiAIN-NANO 350 0,15 27,5 34,6 29,3
20 Al,Oz-TiCN-TIN 250 0,30 27,5 331 29,2
21 | AITIN-COK KATMANLI 250 0,15 27,0 334 28,5
22 Al,O5-TICN-TIN 350 0,45 27,6 354 29,9
23 Al,O5-TiCN-TIN 450 0,30 21,7 34,1 29,8
24 TiAIN-NANO 450 0,45 21,7 32,3 29,3
25 TiAIN-NANO 350 0,45 27,8 33,2 29,5
26 Al,O5-TICN-TIN 350 0,30 27,3 334 29,5
27 TiAIN-NANO 250 0,15 27,9 33,4 29,8
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Yapilan her deneyden sonra kesici takimlardan alinan aginma goriintiileri Sekil 3.12° de
goriilmektedir. Her bir goriintii deney sayisina gore numaralandirilmistir. En yiiksek

asinma degeri 0,220 mm iken en diisiik asinma degeri ise 0,122 mm olarak Sl¢iilmiistiir.

Deney 25 Deney 27

Sekil 3.12. Kriyojenik islem gérmiis malzeme, kriyojenik islem gérmiis kesici uglarla
yiiriitiilen deneylerde asinma goriintiileri.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. KRIYOJENIK ISIL iISLEMIN MALZEME UZERINE ETKISi

Normal malzeme ve kriyojenik islem gormiis malzeme igin alinan tarama elektron

mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de goriilmektedir.

0 ] . g
/2019 HV spot | mag [ WD tiit | mode | det 100 pm
4:38:26 PM | 10.00kV | 3.0 | 1000x | 11.9mm |0° SE ETD Quanta FEG Duzce universitesi
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: fe@ el e!ﬁ e

‘.g 'V " 4 ,}:_

-
mode | det 100 pm ———
1000x | 11.6 mm | 0° SE ETD

HV spot 'v?\a‘g (] WD tilt
12:09:27 PM | 10.00 kV | 3.0

Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 4.2. Kriyojenik islem gormiis malzemeden alinan SEM goriintiisii.
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Sem goriintiilerinden elde edilen sonuglara goére kriyojenik 1s1l islemin mevcut
malzemenin i¢ yapisinda degisiklik yapmadigir goriilmektedir. Malzemenin yiizey
yapisindaki degisiklikleri kontrol etmek amaciyla normal ve kriyojenik malzemenin
yiizeylerinden Vickers (HRV) sertlik 6lgtimleri yapilmistir. Bu sonuglar Cizelge 4.1° de
gosterilmistir. Cizelge 4.1° e bakildiginda malzemelerin ylizey kismimin sertlestigi
goriilmektedir. Normal malzemeye Vickers (HRV) cinsinden 300 gr yiik ve 10 sn siire
ile uygulanan sertlik Ol¢iimlerinde en yiiksek degerin 113,4 HRV oldugu
gozlemlenirken, ayni sertlik Ol¢iimii kriyojenik 1s1l islem gormiis malzemeye

uygulandiginda en yiiksek sertlik degerinin 122,6 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Sertlik 6l¢tim degerleri.

Vickers (HRV) cinsinden 300 gr yiik ve 10 saniye siire
Numuneler 1 2 3 4 5
Normal 113,2 109,4 111,3 1134 111,6
Kriyojenik 107,6 113,9 1155 115,0 122,6

Sonug olarak kriyojenik islemin malzemenin i¢ yapisinda degisiklik yapmadigi sadece
malzemenin ylizeyini az da olsa sertlestirdigi gozlemlenmistir. Bu durum da kriyojenik
islemin malzemenin i¢ yapisindaki karbiir dagilimin1 homojen hale getirmesi ve ikincil

karbiir ¢cokelmesi olusturmastyla iligkilendirilmistir.

4.2. KESME PARAMETRELERININ YUZEY PURUZLULUGU, TAKIM
ASINMASI VE SICAKLIK UZERINE ETKILERININ iKi BOYUTLU
GRAFIKLERLE INCELENMESI

4.2.1. Normal Malzeme ve Normal Kesici Uclarla Yiiriitilen Deneylerde Iki

Boyutlu Grafiklerin incelenmesi

Normal malzeme ve normal kesici uglarla yiiriitiilen deneylerde kesme hizinin yiizey
plriizliligii, takim asmmmasi ve sicaklik {izerine etkileri Sekil 4.3’ te goriilmektedir.
Burada kesme hiz1 arttik¢a ylizey piiriizliiliigiiniin diistiigii goriilmektedir. Bu bilinen bir
durumdur. Aymi sekilde kesme hiz1 arttitkca aginmanin bir miktar arttigi ardindan

diistiigii goriilmektedir. Yine grafiklerden sicakligin da arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Kesme hizlarinin etkilerine ait iki boyutlu grafikler a) Yiizey piirtizliligi b)
Asmma c) Sicaklik.

Normal malzeme ve normal kesici uglarla yiiriitiilen deneylerde ilerleme oraninin yiizey
puriizliligi, takim asinmast ve sicaklik tlizerine etkileri Sekil 4.4’ te goriilmektedir.
Grafikler incelendiginde ilerleme orani arttikca ylizey piiriizlillik degerinin arttig
asinma ve sicaklik degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Bu sonuglar ilerleme orani

arttikca, kesici ucun malzemenin yiizeyine temas etme siiresinin azalmasi ile

agiklanabilir.
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Sekil 4.4. Tlerleme oranlarinin etkilerine ait iki boyutlu grafikler a) Yiizey piiriizliiliigii
b) Asinma c) Sicaklik.

Normal malzeme ve normal kesici uglarla yiiriitiilen deneylerde kesici uglarin yiizey
plriizliligii, takim asmmasi ve sicaklik {izerine etkileri Sekil 4.5’ te goriilmektedir.
Yiizey piirtizlillik degeri i¢in titanyum nitriir-titanyum karbonitriir-aliiminyum oksit
(TIN-TICN-AIl,O3) kaplamali kesici ugta oldugu goézlemlenmistir. TiIAIN-NANO
kaplamal1 kesici ucun aginma i¢in kotii, fakat sicaklik i¢in iyi bir performans gosterdigi

grafiklerden anlagilmaktadir.
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Sekil 4.5. Kesici uglarin etkilerine ait iki boyutlu grafikler a) Yiizey piiriizliligi b)
Asimma c) Sicaklik.

4.2.2. Normal Malzeme ve Kriyojenik Islem Goérmiis Kesici Uclarla Yiiriitiilen

Deneylerde iki Boyutlu Grafiklerin Incelenmesi

Normal malzeme ve kriyojenik islem gormiis kesici uglarla yiiriitiilen deneylerde kesme
hizlarinin yiizey piiriizliliigi, takim aginmasi ve sicaklik iizerine etkileri Sekil 4.6” da
goriilmektedir. Kesme hizi arttik¢a ylizey piirtizliiliigliniin distiigii daha sonra arttig1
goriilmektedir. Asinma degerinin ise diistiigli goriilmektedir. Bu durumu kriyojenik
islemin homojen karbiir dagilimi saglamas1 sonucu kesici takimlara yiiksek sertlik ve
asinma direnci kazandirmig olmasma baglanmistir. Kesme hizi arttikca sicaklik

degerinin de arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Kesme hizlarinin etkilerine ait iki boyutlu grafikler a) Yiizey piiriizliligi b)
Asinma c) Sicaklik.

Normal malzeme ve kriyojenik islem gormiis kesici uglarla yiiriitilen deneylerde
ilerleme oranlarinin yiizey piiriizliliigi, takim asinmasi ve sicaklik tizerine etkileri Sekil
4.7’ de goriilmektedir. Grafikler incelendiginde ilerleme orami artsa da ylizey
puriizliligi, asinma ve sicaklik degerlerinin ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
Bu durum kriyojenik islem sonrasinda kesici takimlarin kazanmis oldugu asinma

direnciyle iligkilendirilmistir [52-56].
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Sekil 4.7. Tlerleme oranlarinin etkilerine ait iki boyutlu grafikler a) Yiizey piiriizliiliigii
b) Asinma c) Sicaklik.
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Normal malzeme ve kriyojenik islem gormiis kesici uglarla yiiriitiilen deneylerde kesici
uglarin yilizey piriizliliigi, takim asinmasi ve sicaklik iizerine etkileri Sekil 4.8 de
goriilmektedir. Yiizey piriizliligi i¢in en iyi sonucu TIAIN-NANO kaplamali kesici
ucun verdigi goriilmektedir. Asinma ve sicaklik i¢in en iyi sonuglart TiN-TiC-Al,O3

kaplamal1 kesici u¢ gdstermektedir.
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Sekil 4.8. Kesici uglarin etkilerine ait iki boyutlu grafikler a) Yiizey piiriizliligi b)
Asimma c) Sicaklik.

4.2.3. Kriyojenik Islem Gormiis Malzeme ve Normal Kesici Uclarla Yiiriitiilen

Deneylerde iki Boyutlu Grafiklerin Incelenmesi

Kriyojenik islem gérmiis malzeme ve normal kesici uglarla yiiriitiilen deneylerde kesme
hizlarmin yiizey piirtizliliigi, takim asinmasi ve sicaklik {izerine etkileri Sekil 4.9° da
goriilmektedir. Kesme hiz1 arttikga yiizey piirtizliiliik degerinin artti§1 asinma degerinin
diistigiic  goriilmektedir. Bu durum malzemeye uygulanan kriyojenik islemin
kazandirdig1 sertlik ve aginma direnci ile iliskilendirilmistir. Sicaklik degerinin de 6nce

azaldig1 daha sonra arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.9. Kesme hizlarinin etkilerine ait iki boyutlu grafikler a) Yiizey piiriizliligi b)
Asinma c) Sicaklik.

Kriyojenik islem gormiis malzeme ve normal kesici uglarla yiiriitilen deneylerde
ilerleme oranlarinin yiizey piiriizliliigi, takim asinmasi ve sicaklik tizerine etkileri Sekil
4.10° da gortlmektedir. Grafiklerde ilerleme orani arttik¢a ylizey piiriizliilik degerinin

arttig1 asinma ve sicaklik degerlerinin de diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.10. ilerleme oranlarimin etkilerine ait iki boyutlu grafikler a) Yiizey piiriizliiliigii
b) Asinmasi ¢) Sicaklik.
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Kriyojenik islem gormiis malzeme ve normal kesici uglarla yiiriitiilen deneylerde kesici
uglarin yiizey piiriizliligl, takim asinmasi ve sicaklik {izerine etkileri Sekil 4.11° de
goriilmektedir. Yiizey pirizliliigli ve asinma i¢in en iyi sonuglari AITIN-COK
KATMANLI kesici u¢ verirken en iyi sicaklik degerini ise TIAIN-NANO kaplamali

kesici ucun verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Kesici uglarin etkilerine ait iki boyutlu grafikler a) Yiizey piiriizliligi b)
Asimma c) Sicaklik.

4.2.4. Kriyojenik Islem Gormiis Malzeme ve Kriyojenik Islem Gormiis Kesici

Uclarla Yiiriitiilen Deneylerde iki Boyutlu Grafiklerin incelenmesi

Kriyojenik islem gérmiis malzeme ve kriyojenik islem gormiis kesici uglarla yiiriitiilen
deneylerde kesme hizlarmin yiizey piiriizliliigi, takim aginmasi ve sicaklik {izerine
etkileri Sekil 4.12° de goriilmektedir. Kesme hiz1 arttikga yiizey piiriizliilik ve sicaklik
degerlerinin 6nce arttifi daha sonra diistiigli, asinma degerinin ise once diistiigli daha
sonra arttif1 goriilmektedir. Bu sonuglar malzemeye ve kesici uglara uygulanan

kriyojenik islem ile iliskilendirilmistir.
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Sekil 4.12. Kesme hizlarinin etkilerine ait iki boyutlu grafikler a) Yiizey piirtizliligi b)
Asmma c) Sicaklik.

Kriyojenik islem gormiis malzeme ve kriyojenik islem gérmiis kesici uglarla yiiriitiilen
deneylerde ilerleme oranlarmin yiizey piiriizliliigl, takim aginmasi ve sicaklik iizerine
etkileri Sekil 4.13” te goriilmektedir. Grafikler incelendiginde ilerleme orani arttikca
yiizey piriizliligi, asinma ve sicaklik degerlerinin bir miktar diistiigii ardindan tekrar

arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.13. ilerleme oranlarmin etkilerine ait iki boyutlu grafikler a) Yiizey piiriizliiliigii
b) Asinma c) Sicaklik.
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Kriyojenik islem gormiis malzeme ve kriyojenik islem gérmiis kesici uglarla yiiriitiilen
deneylerde kesici uglarin yiizey piiriizliiligii, takim asinmasi ve sicaklik iizerine etkileri
Sekil 4.14° te goriilmektedir. En iyi yiizey piriizlilik degerinin TiN-TiCN-Al,O3
kaplamali kesici ugta oldugu gozlemlenmistir. TIAIN-NANO kaplamali kesici ucun

asmmma i¢in koti, fakat sicaklik i¢in iyi bir performans gosterdigi grafiklerden

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.14. Kesici uglarin etkilerine ait iki boyutlu grafikler a) Yiizey piirtizliligi b)
Asimma c) Sicaklik.

4.3. DENEYSEL SONUCLARIN VARYANS ANALIZI iLE
DEGERLENDIRILMESI

Kesici ug, kesme hiz1 ve ilerlemenin yilizey piiriizliiliigli, sicaklik ve asinma iizerine
etkileri varyans analizi ile analiz edilmis olup, deney sonuglar1 %95' lik bir giiven

araliginda degerlendirilmistir.

4.3.1. Normal Malzeme ve Normal Kesici U¢larla Yiiriitillen Deneylerde Anova

Kullanilarak Veri Analizi

Yiizey piriizliligi, asinma ve sicaklik icin ANOVA degerleri Cizelge 4.2° de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Normal malzeme, normal kesici uglarla yiiriitiilen deneylerde yiizey
plriizliiliigii, asinma ve sicaklik icin ANOVA sonuglari.

Serbestlik Kareler Kareler Parametre

Parametreler derecesi toplamu ortalamasi F - Degeri P-Degeri etkisi

(DoF) (SS) (MS) (%)
Yiizey Piiriizliiliigii
(Ragy-pm)
Ku 2 0,03397 0,01698 0,37 0,698 1,29
\Y 2 0,69311 0,34656 7,47 0,004 26,26
f 2 0,98493 0,49246 10,62 0,001 37,31
Hata (e) 20 0,92765 0,04638 35,14
Toplam 26 2,63965 100
Asmma
(Ws, mm)
Ku 2 0,001370 0,000685 0,81 0,460 6,08
\Y 2 0,003376 0,001688 1,99 0,163 14,98
f 2 0,000820 0,000410 0,48 0,624 3,64
Hata (e) 20 0,016976 0,000849 75,31
Toplam 26 0,022541 100
Sicaklik
T, °C)
Ku 2 5,167 2,583 2,29 0,128 12,60
\Y 2 5,342 2,671 2,36 0,120 13,03
f 2 7,902 3,951 3,50 0,050 19,27
Hata (e) 20 22,596 1,130 55,10
Toplam 26 40,007 100

Cizelge 4.2° deki tim degerler %95’ lik giliven araliginda degerlendirilmistir. Cizelge
4.2° de gorildigi gibi, yiizey pirizliligiine etki eden parametrelerinin yiizde
dagilimlari; kesici u¢ (Ku) %1,29, kesme hizi (V) %26,26 ve ilerleme orani (f), %37,31
olarak ¢ikmistir. Burada yiizey piiriizliliigiine en fazla etki eden parametre %37,31 ile
ilerleme orani olmustur. Bu parametreyi %26,26° lik oranla kesme hizi1 takip etmektedir.
Yiizey piiriizliiligline en az etkiyi gosteren parametre ise %1,29 ile kesici u¢ olmustur.
Cizelge 4.2’ de asinma igin elde edilen ANOVA degerlerinde ise en etkili parametre
%14,98 ile kesme hizi olurken, onu %6.08 ile kesici u¢ takip etmektedir. Burada
ilerleme oraninin ise %3,64’ lik oranla asinma iizerinde en etkisiz parametre oldugu
goriilmektedir. Cizelge 4.2, sicaklik i¢in incelendiginde en etkili parametre, yilizey
puriizliliginde oldugu gibi %19,27 ile ilerleme oran1 olurken, bu parametreyi %13,03
oranla kesme hizi takip etmektedir. En az etkili parametre ise %12,60 ile kesici ug
olmustur. Cizelgedeki parametreler etki durumuna gore incelendiginde, yiizey
puriizlilligii ve sicaklik icin etki siralart birbirine benzerdir. Fakat asinmada en etkili

parametrenin ilerleme orani degil kesme hiz1 oldugu gézlemlenmistir.
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4.3.2. Normal Malzeme ve Kriyojenik Islem Goérmiis Kesici Uclarla Yiiriitiilen

Deneylerde Anova Kullanilarak Veri Analizi
Yiizey piurizliligi, asinma ve sicaklik igin ANOVA degerleri Cizelge 4.3° te

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Normal malzeme, kriyojenik islem gérmiis kesici uglarla yiiriitiilen
deneylerde yiizey piiriizliiligi, asinma ve sicaklik icin ANOVA sonuglari.

Serbestlik Kareler Kareler Parametre

Parametreler derecesi toplamut ortalamasi F - Degeri P-Degeri etkisi

(DoF) (SS) (MS) (%)
Yiizey Piirtizliligi
(Rag-pm)
Ku 2 0,06944 0,03472 0,38 0,692 3,37
Vv 2 0,02856 0,01428 0,15 0,858 1,38
f 2 0,11492 0,05746 0,62 0,547 5,57
Hata (e) 20 1,84950 0,09247 89,68
Toplam 26 2,0641 100
Asmmma
(Wfl mm)
Ku 2 0,000779 0,000389 1,49 0,248 11,43
V 2 0,000280 0,000140 0,54 0,592 4,11
f 2 0,000544 0,000272 1,04 0,370 7,99
Hata (e) 20 0,005210 0,000260 76,47
Toplam 26 0,006813 100
Sicaklik
(T, °C)
Ku 2 8,259 4,1293 28,94
Vv 2 1,934 0,9670 5 0,017 6,78
f 2 1,836 0,9181 1,17 0,33 6,43
Hata (e) 20 16,510 0,8255 1,11 0,348 57,85
Toplam 26 28,539 100

Cizelge 4.3° teki tiim degerler %95° lik giiven seviyesinde degerlendirilmistir. Bu
durumda ¢izelgedeki tiim parametreler etkilidir. Cizelge 4.3’ te goriildiigi gibi, ylizey
plirtizliligi i¢in yiizde dagilimlar; kesici ug (Ku) %3,37, kesme hiz1 (V) %1,38 ve
ilerleme orami (f), %5,57 olarak elde edilmistir. Cizelgeye bakildiginda yiizey
piiriizliiliigiine en fazla etki eden parametre %5,57 ile ilerleme orani olmustur. Ardindan
%3,37° lik oranla kesici u¢ gelmektedir. Yiizey piiriizliiliigline en az etkiyi gosteren
parametre ise %1,38 ile kesme hizi olmustur. Cizelge 4.3’ te asinma i¢in elde edilen
degerlerde ise en etkili parametre %11,43 ile kesici ug olurken, onu %7,99 ile ilerleme
orani takip etmektedir. Kesme hizinin ise %4,11° lik oranla asinma iizerinde en az etkili
parametre oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.3 sicaklik icin incelendiginde en etkili
parametre, asinmada oldugu gibi %28,94 ile kesici u¢ olmustur. Bu parametreyi takip

eden %6,78 ile kesme hiz1 ve %6,43 ile ilerleme oran1 parametrelerinin neredeyse ayni
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etkiye sahip olduklar1 goriilmektedir. Cizelgedeki parametreler etki durumuna gore
incelendiginde, kriyojenik islem goérmis uclarin, asinma ve sicaklik iizerinde etkili

parametre oldugu gézlemlenmektedir.

4.3.3. Kriyojenik Islem Goérmiis Malzeme ve Normal Kesici Uclarla Yiiriitiilen
Deneylerde Anova Kullanilarak Veri Analizi

Yiizey pirizliligl, asmmma ve sicaklik icin ANOVA degerleri Cizelge 4.4° te

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Kriyojenik islem gormiis malzeme, normal kesici uclarla yiiriitiilen
deneylerde yiizey piiriizliiliigii, asinma ve sicaklik icin ANOVA sonuglari.

Serbestlik Kareler Kareler Parametre

Parametreler derecesi toplami ortalamast | F - Degeri | P-Degeri etkisi

(DoF) (SS) (MS) (%)
Yiizey PiirtizIiligi
(Raort'um)
Ku 2 0,5947 0,2974 2,57 0,101 16,80
V 2 0,3366 0,1683 1,46 0,257 9,51
f 2 0,2963 0,1482 1,28 0,299 8,37
Hata (e) 20 2,3127 0,1156 65,32
Toplam 26 3,5403 100
Asinma
(Ws, mm)
Ku 2 0,011637 0,005818 3,61 0,046 22,94
\ 2 0,003201 0,001600 0,99 0,388 6,31
f 2 0,003695 0,001847 1,15 0,337 7,28
Hata (e) 20 0,032198 0,001610 63,47
Toplam 26 100
Sicaklik
(T, °C)
Ku 2 3,0274 1,5137 0,61 0,554 5,33
V 2 0,9074 0,4537 0,18 0,834 1,60
f 2 3,1652 1,5826 0,64 0,539 5,57
Hata (e) 20 49,6874 2,4844 87,50
Toplam 26 56,7874 100

Cizelge 4.4 teki tim degerler %95° lik giiven seviyesinde degerlendirilmistir. Bu
durumda ¢izelgedeki tiim parametreler etkilidir. Cizelge 4.4’ te goriildiigii gibi, ylizey
puriizliligi i¢in ylizde dagilimlari; kesici u¢ (Ku) %16,80, kesme hiz1 (V) %9,51 ve
ilerleme oranmi (f), %8,37 olarak elde edilmistir. Cizelgeye bakildiginda yiizey
puriizliligiine en fazla etki eden parametre %16,80 ile kesici u¢ olmustur. Ardindan
%9,51" lik oranla kesme hiz1 gelmektedir. Yiizey piirtizliiligiine en az etkiyi gdsteren
parametre ise %8,37 ile ilerleme orani olmustur. Cizelge 4.4’ te asinma igin elde edilen
degerlerde ise en etkili parametre %22,94 ile kesici ug olurken, onu %7,28 ile ilerleme

orani parametresi takip etmektedir. Kesme hizinin ise %6,31° lik oranla aginma iizerinde
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en az etkili parametre oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.4 sicaklik i¢in incelendiginde en
etkili parametre %5,57 ile ilerleme orani olurken takibinde %5,33 oranla kesici ug
gelmektedir. Bu iki parametre incelendiginde birbirine ¢ok yakin degerlere sahip
olduklar1 goériilmiis ve bunun sonucu, sicaklik tlizerine etkileri neredeyse ayni oldugu
diistiniilmektedir. En az etkiyi gosteren parametre olarak ise %1,60 oranla kesme hizi
oldugu goriilmektedir. Cizelgedeki parametreler etki durumuna gore incelendiginde,
kriyojenik islem gérmiis malzeme iizerinde farkli kaplamalarda kesici uglarin etkisinin
maksimum oldugu gozlenmektedir. Kesme hizi parametresi incelendiginde yiizey
plirtizliiligii ve asinmaya nazaran, sicaklik tizerinde etkisinin minimum diizeyde oldugu

gorilmiustir.

4.3.4. Kriyojenik Islem Gormiis Malzeme ve Kriyojenik islem Gormiis Kesici
Ugclarla Yiiriitiilen Deneylerde Anova Kullanilarak Veri Analizi

Yiizey piriizliligi, asmmma ve sicaklik icin ANOVA degerleri Cizelge 4.5° te

gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Kriyojenik islem gormiis malzeme, kriyojenik islem gormiis kesici uglarla
yiriitiilen deneylerde yiizey piiriizliiliigii, asinma ve sicaklik i¢in ANOVA sonuglart.

Serbestlik Kareler Kareler Parametre

Parametreler derecesi toplami ortalamasi F - Degeri | P-Degeri etkisi

(DoF) (SS) (MS) (%)
Yiizey Piiriizliligi
(Rag-pm)
Ku 2 0,6599 0,03300 0,49 0,622 4,03
\% 2 0,16067 0,08034 1,18 0,327 9,80
f 2 0,05325 0,02663 0,39 0,681 3,25
Hata (e) 20 1,35886 0,06794 82,92
Toplam 26 1,63878 100
Asinma
(qu mm)
Ku 2 0,003636 0,001818 3,53 0,049 18,52
\% 2 0,002428 0,001214 2,35 0,121 12,36
f 2 0,003258 0,001629 3,16 0,064 16,59
Hata (e) 20 0,010313 0,000516 52,52
Toplam 26 0,019635 100
Sicaklik
(T, °C)
Ku 2 3,0319 1,5159 1,34 0,285 9,29
\Y 2 0,4119 0,2059 0,18 0,835 1,26
f 2 6,5385 3,2693 2,88 0,079 20,02
Hata (e) 20 22,6696 1,1335 69,43
Toplam 26 32,6519 100
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Cizelge 4.5 teki tim degerler %95’ lik giiven seviyesinde degerlendirilmistir. Bu
durumda ¢izelgedeki tiim parametreler etkilidir. Cizelge 4.5 te goriildiigi gibi, ylizey
piriizliligi igin yiizde dagilimlart; kesici ug¢ (Ku) %4,03, kesme hiz1 (V) %9,80 ve
ilerleme oran1 (f), %3,25 olarak elde edilmistir. Cizelgeye bakildiginda yiizey
plriizliliigiine en fazla etki eden parametre %9,80 ile kesme hizi olmustur. Ardindan
%4,03’ liik oranla kesici u¢ gelmektedir. Yiizey piirtizliligiine en az etkiyi gosteren
parametre ise %3,25 ile ilerleme orani olmustur. Cizelge 4.5’ te asinma i¢in elde edilen
degerlerde ise en etkili parametre %18,52 ile kesici ug olurken, onu %16,59 ile ilerleme
orani parametresi takip etmektedir. Kesme hizinin ise %12,36° lik oranla asinma
tizerinde en az etkili parametre oldugu gorilmektedir. Cizelge 4.5 sicaklik igin
incelendiginde en etkili parametre %20,02 ile ilerleme orani olurken takibinde %9,29
oranla kesici u¢ gelmektedir. En az etkiyi gdsteren parametrenin %1,26 oranla kesme
hizi  oldugu gorilmektedir. Cizelgedeki parametreler etki durumuna gore
incelendiginde, kriyojenik islem gérmiis malzeme iizerinde farkli kaplamalarda kesici
uglarin  etkisinin maksimum oldugu gozlenmektedir. Kesme hizi parametresi
incelendiginde yiizey piiriizliilligli ve asinmaya nazaran, sicaklik {lizerinde etkisinin
minimum diizeyde oldugu gorilmiistiir. Cizelgeye gore kriyojenik islem gormiis
malzeme ve kesici uglarla yapilan deneylerde her parametrenin, yiizey pirizliligi,

aginma ve sicaklik tizerindeki etki seviyelerinin farklilik gosterdigi goriilmektedir.

4.4, KESME PARAMETRELERININ PURUZLULUGE ETKIiSi

Deneylerden elde edilen yiizey piriizlilik degerlerinin ortalamalarmma kesme
parametrelerinin etkilerinin gézlemlenmesi i¢in 3 boyutlu grafikler kullanilmistir. Bu
grafiklerin ~ ¢izdirilmesinde =~ MATLAB  programu  kullanilmistir.  Grafiklerin

yorumlanmasinda parametrelerin ve deneysel sonuglarin tamami dikkate alinmistir.

4.4.1. Normal Malzeme ve Normal Kesici Uclarla Yiiriitillen Deneylerde Kesme

Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Belirlenen tam faktoriyel deneysel tasarima (Cizelge 2.6) bagli olarak yapilan
deneylerden elde edilen yiizey piiriizliilugii degerleri grafigi Sekil 4.15° te gosterilmistir.
Sekil 4.15a° da kesici uglarin ve ilerleme oraninin yiizey piiriizliliigii tizerine etkileri
gosterilmistir. Sekil 4.15a incelendiginde ilerleme orani arttikca ortalama yiizey

puriizliliigiiniin arttig1 gozlenmektedir. Cilinkii ilerleme orani arttikca kesici ucun
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malzeme yiizeyini isleme siiresi azaldigindan daha piiriizlii yilizey ortaya ¢ikmaktadir.
0,15 mm/dis ilerleme oraninda, yiizey piiriizliilik degerinin kesici u¢larin tamaminda
neredeyse ayni ve en iyi degerleri verdigi goriilmektedir. Fakat 0,30 mm/dis ilerleme
oraninda AITIN-COK KATMANLI ve TiN-TiCN-AI203 kaplamali kesici uglarda
yiizey piriizliilik degerleri artig gosterirken, TIAIN-NANO kaplamali kesici ugta az da
olsa bir diislis gozlenmektedir. Sekil 4.15a” da en iyi yiizey piiriizliliigii 0,15 mm/dis
ilerleme oran1 ve AITIN-COK KATMANLI kesici ugta elde edilmistir. Sekil 4.15b” de
kesici uclarin ve kesme hizinin yilizey piriizliiliigline etkileri gosterilmistir. Grafik
incelendiginde kesme hiz1 arttikca yiizey piirlizliliigiiniin distigli goriilmektedir. Buna
gore ilerleme orani ile kesme hizinin tam tersi etki gosterdigi anlasilmaktadir. 350
m/dak kesme hizinda TiAIN-NANO kesici u¢ diger uglara nazaran ani bir diisis

gbstermis ve en iyi yiizey pliriizliiliik degeri saglanmistir.
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Sekil 4.15. Normal malzeme ve normal kesici uglarla yiiriitiilen deneylere ait {i¢ boyutlu
yiizey piiriizliiliigii grafikleri a) ilerleme oran1 b) Kesme hizi.
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4.4.2. Normal Malzeme ve Kriyojenik Islem Goérmiis Kesici Uclarla Yiiriitiilen

Deneylerde Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Belirlenen tam faktoriyel deneysel tasarima (Cizelge 2.6) bagli olarak yapilan
deneylerden elde edilen yiizey pirizliligi degerleri grafigi Sekil 4.16° da
gosterilmistir. Sekil 4.16a’ da kesici uglarin ve ilerleme oranmin yiizey piiriizliligi
tizerine etkileri gosterilmistir. Grafik incelendiginde 0,15 mm/dis ilerleme oraninda
AITIN-COK KATMANLI kesici ucun verdigi yiizey piurizlilik degerleri
maksimumdayken 0,30 mm/dis ilerleme oraninda ani bir diisiis yasadigi goriilmektedir.
Ayni ilerleme oraninda diger kesici uglarin degerleri de incelendiginde diisiik yiizey
puriizliillik degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Fakat 0,45 mm/dis ilerleme
oraninda her {i¢ kesici u¢ i¢inde yiizey piiriizlilik degerinde yilikselme oldugu
goriilmektedir. Grafikten yola ¢ikarak kriyojenik islem gérmiis {i¢ takimin da 1yi sonug
verdigi ilerleme oran1 0,30 mm/dis oldugu gézlemlenmektedir. En iyi yiizey piirtizliilik
degeri 0,15 mm/dis ve TIAIN-NANO kaplamali kesici ugta goriilmistiir. Sekil 4.16b’° de
kesici uglarin ve kesme hizinin yiizey piiriizliliige etkileri gosterilmistir. Grafik
incelendiginde ilerleme oraninda oldugu gibi kesme hizinda da ara deger olarak alinan
350 m/dak’ da her ii¢ takimin da iyi ylizey piiriizlilik degerleri verdigi goriilmektedir.
En iyi ylizey piiriizliilik degeri ise 350 m/dak ve TiAIN-NANO kaplamali kesici ugta
goriilmektedir. Grafiklerden yola ¢ikarak normal kesici ucglarla yapilan deneylerde
ilerleme oran1 ve kesme hiz1 parametrelerinin malzemenin yiizey piiriizliilik degerlerine
etkisinin biiyiik oldugu gozlenmis fakat kriyojenik islem gormiis kesici uglarla yapilan
deneylerde ise bu parametrelerin yiizey piiriizliilik degerine etkisinin minimum
diizeylerde oldugu gozlemlenmistir. Bunun sonucu olarak takimlara uygulanan

kriyojenik islemin ylizey piiriizliiliik degeri i¢in olumlu etki yarattig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.16. Normal malzeme ve kriyojenik islem gormiis kesici uglarla yiiriitiilen
deneylere ait ii¢ boyutlu yiizey piiriizliiliigii grafikleri a) Ilerleme orani b) Kesme hiz1

4.4.3. Kriyojenik islem Gormiis Malzeme ve Normal Kesici Uclarla Yiiriitiilen

Deneylerde Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Belirlenen tam faktoriyel deneysel tasarima (Cizelge 2.6) bagli olarak yapilan
deneylerden elde edilen yiizey purizliligi degerleri grafigi Sekil 4.17° de
gosterilmistir. Sekil 4.17a’ da kesici uglarin ve ilerleme oranmin yiizey piiriizliliigi
iizerine etkileri gosterilmistir. Normal malzeme ile yapilan deneylerde ilerleme orami
arttikca yiizey piirtizliilik degerinin de arttigi bilinmektedir. Fakat kriyojenik islem
gbérmiis malzemeler ile yapilan deneylerde, AITIN-COK KATMANLI kesici ug ile
TIAIN-NANO kaplamali kesici uglarda 0,15 mm/dis ve 0,30 mm/ dis ilerleme
oranlarinda diisiik yiizey piirtizlillik degerlerine sahip olduklar1 gériilmektedir. En iyi
yiizey piirtizlillik degerinin 0,15 mm/dis ilerleme oran1 ve AITIN-COK KATMANLI

kesici ucta goriilmektedir. Sekil 4.17b° de kesici uglar ve kesme hizinin yilizey
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purtizlillige etkisi goriilmektedir. Normal malzemelerle yapilan degerlerde kesme hizi
arttikca ylizey piriizlillik degerinin azaldigi bilinmektedir. Ancak kriyojenik islem
gormiis malzemelerle yapilan deneylerde TiN-TiCN-Al,O3 kaplamali kesici ug ve 450
m/dak kesme hizinda yiizey piiriizliiliik degerinde ciddi artis gbzlenmektedir. Bunun
sonucunda TiN-TiCN-Al,O3 kaplamali kesici ucun, diger kriyojenik malzeme {izerinde

yiizey pliriizliiliik degerleri i¢in olumsuz etki yarattigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.17. Kriyojenik islem gérmiis malzeme ve normal kesici uglarla yiiriitiilen
deneylere ait ii¢ boyutlu yiizey piiriizliiliigii grafikleri a) Ilerleme oran1 b) Kesme hiz1.

4.4.4. Kriyojenik Islem Gormiis Malzeme ve Kriyojenik islem Gormiis Kesici
Uglarla Yiiriitillen Deneylerde Kesme Parametrelerinin Yiizey Piiriizliiliigiine

Etkisi

Belirlenen tam faktoriyel deneysel tasarima (Cizelge 2.6) bagli olarak yapilan

deneylerden elde edilen yiizey pirizliligi degerleri grafigi Sekil 4.18” de
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gosterilmistir. Sekil 4.18a° da kesici uglarin ve ilerleme oranmin yiizey piiriizliliigi
tizerine etkileri gosterilmistir. Burada en diisiik yiizey piiriizliliigiinii TiN-TiCN-Al,O3
kaplamal1 kesici u¢ 0,45 mm/dis ilerlemede goriilmektedir. Diger kesici uglarda artiglar
gozlemlenmistir. Al,O3 katman, asindirict asinmaya karsi direng kazandirmak icindir.
TIiCN kaplamalar ise iyi bir asinma direnci saglar ve sert malzemelerin islenmesinde
olumlu etkiye sahiptir. TiN kaplama, yiizeydeki siirtiinme katsayisini diisiik tutarak talas
y1gilmasini engeller [34]. Sekil 4.18a” da goriildiigii gibi bu kaplamalarin tek bir kesici
takimda kullanilmas1 asinmaya kars1 yiiksek direng saglamistir. Sekil 4.18b’ de kesici
uclar ve kesme hizinin yiizey piiriizliliigii tizerindeki etkileri gosterilmistir. AITiN
kaplamal1 kesici u¢ ve 250 m/dak kesme hizinda en iyi yiizey piriizlilik degeri
goriigmiistiir. Fakat ayni kesici u¢ ve 350 m/dak kesme hizinda sert artis gdstermis, daha
sonra tekrar diismiistiir. Sekil 4.18a” da oldugu gibi Sekil 4.18b’ de de TiN-TiCN-Al,O;
diger kesici uglara gore daha iyi yiizey piriizliilik degerlerine sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Kriyojenik islem gérmiis malzeme ve kriyojenik islem gormiis kesici uglarla
yiiritiilen deneylere ait ii¢ boyutlu ylizey piiriizlilligi grafikleri a) Ilerleme orani b)
Kesme hiz1.
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4.5. KESME PARAMETRELERININ ASINMAYA ETKIiSI

Deneylerden elde edilen asinma degerlerinin ortalamalarina kesme parametrelerinin
etkilerinin gozlemlenmesi i¢in 3 boyutlu grafikler kullanilmistir. Bu grafiklerin
cizdirilmesinde MATLAB programi kullanilmistir. Grafiklerin yorumlanmasinda

parametrelerin ve deneysel sonug¢larin tamami dikkate alinmistir.

4.5.1. Normal Malzeme ve Normal Kesici Uclarla Yiiriitillen Deneylerde Kesme

Parametrelerinin Asinmaya EtKisi

Belirlenen tam faktoriyel deneysel tasarima (Cizelge 2.6) bagli olarak yapilan
deneylerden elde edilen asinma degerleri grafigi Sekil 4.19 da gosterilmistir. Sekil
4192’ da ilerleme orani ve kesici uglarin aginmaya etkileri gosterilmistir. En yiiksek
asinma degeri AITIN-COK KATMANLI kesici ugta olurken, en diisiik asinma
degerinin 0,30 mm/dis ilerleme oraninda ve TiN-TiCN-Al,O; kaplamali kesici ugta
oldugu goriilmektedir. Bu durum kesici takim kaplama tiirtine atfedilmektedir. Sekil
4.19b> ye bakildiginda kesme hizi ve kesici uglarin aginma {izerindeki etkileri
gosterilmistir. Yine en yiiksek asinma degeri AITIN-COK KATMANLI kesici ugta
goriilirken en diisiik asinma degeri ise TiN-TiCN-Al,O3 kaplamali kesici ugta
goriilmektedir. Iki grafikte incelendiginde, belitlenen ilerleme oranlari ve kesme
hizlarinda en diisiik asinma degerlerini veren kesici ucun TiN-TiCN-Al,O3 oldugu

goriilmektedir. Dolayistyla iki grafikte de birbirine paralel sonuglar gozlemlenmistir.
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Sekil 4.19. Normal malzeme, normal kesici uglarla yiiriitiilen deneylere ait ti¢ boyutlu
asinma grafikler a) Ilerleme oran1 b) Kesme hizi.

4.5.2. Normal Malzeme ve Kriyojenik Islem Gormiis Kesici Uclarla Yiiriitiilen

Deneylerde Kesme Parametrelerinin Asinmaya EtKisi

Belirlenen tam faktoriyel deneysel tasarima (Cizelge 2.6) bagli olarak yapilan
deneylerden elde edilen aginma degerleri grafigi Sekil 4.20° de gosterilmistir. Sekil
4.20a’ da ilerleme orani ve kesici uclarin asinmaya etkileri gdsterilmistir. En diisiik
asinma degeri 0,15 mm/dis ilerleme oran1 ve AITIN-COK KATMANLI kesici ugta
goriiliirken en yiiksek asinma degeri de yine AITIN-COK KATMANLI kesici ugta 0,45
mm/dis ilerleme oraninda goriilmektedir. Ilerleme orani g6z 6niine alindiginda normal
malzeme ve kriyojenik islem gormiis uclarla yapilan deneyler incelendiginde en iyi
asinma degerlerine TiN-TiCN-Al,O3 kaplamali kesici ucun sahip oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.20b” de kesme hizi ve kesici uglarin aginma tizerindeki etkileri gosterilmistir. En

yiiksek asinma degeri 250 m/dak kesme hizi ve AITIN-COK KATMANLI Kesici ugta
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goriilirken en diisiik asinma degeri ise 450 m/dak kesme hizinda TiN-TiCN-Al,O3
kaplamali kesici ugta oldugu goriilmektedir. Sekil 4.20 incelendiginde aginma orani igin
en iyi degerler TiN-TiCN-Al,O3 kaplamali kesici ugta goriilmektedir. Bu durumda
kesici takimlara uygulanan kriyojenik islemin asinma iizerine dogrudan bir etkisinin

olmadig1 anlagilmistir.
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Sekil 4.20. Normal malzeme, kriyojenik islem gérmiis kesici uglarla yiiriitiilen
deneylere ait ii¢ boyutlu asinma grafikleri a) Ilerleme oran1 b) Kesme hizi.

4.5.3. Kriyojenik Islem Gormiis Malzeme ve Normal Kesici Uclarla Yiiriitiilen
Deneylerde Kesme Parametrelerinin Asinmaya Etkisi

Belirlenen tam faktoriyel deneysel tasarima (Cizelge 2.6) bagli olarak yapilan

deneylerden elde edilen aginma degerleri grafigi Sekil 4.21” de gosterilmistir.

Sekil 4.21a’ da ilerleme orani ve kesici uglarin aginmaya etkileri gosterilmistir. 0,30 ve

0,45 mm/dis ilerleme oranlarinda kesici u¢larin tamaminda asinma degerleri birbirine
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yakinken 0,15 mm/dis ilerleme oraninda TIAIN-NANO kaplamali kesici ucun Sekil
4.21a’daki en yliksek asinma degerine sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.21b’ de
kesme hiz1 ve kesici uglarin aginma {izerindeki etkileri goriilmektedir. Sekil 4.21b’ de
kesme hizlarinin, AITiN-COK KATMANLI ve TiN-TiCN-AIl,O3 kaplamali kesici uglar
icin, aginma orani lizerinde ¢ok etki gostermedigi ve diiz bir grafik ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Fakat TIAIN-NANO kaplamali kesici u¢ 250 m/dak kesme hizinda en
yiiksek asinma degerine sahipken 350 m/dak kesme hizinda diislis gdstermistir. Yapilan
sertlik Ol¢limlerinde kriyojenik malzemenin az da olsa sertlestigi bilinmektedir.
Grafikler incelendiginde kesme hizlarinda Sekil 4.21b’ de ani degisimlerin olmamasi bu

duruma atfedilmektedir.
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Sekil 4.21. Kriyojenik islem gérmiis malzeme, normal kesici uglarla yiiriitiilen
deneylere ait ii¢ boyutlu asinma grafikleri a) Ilerleme oran1 b) Kesme hiz1.
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4.5.4. Kriyojenik Islem Gormiis Malzeme ve Kriyojenik Islem Gormiis Kesici

Uclarla Yiiriitiilen Deneylerde Kesme Parametrelerinin Asinmaya Etkisi

Belirlenen tam faktoriyel deneysel tasarima (Cizelge 2.6) bagli olarak yapilan
deneylerden elde edilen asinma degerleri grafigi Sekil 4.22° de gosterilmistir. Sekil
4.22a’ da ilerleme orani ve kesici u¢larin aginmaya etkileri gosterilmistir. 0,15 ve 0,30
mm/dis ilerleme oraninda AITIN-COK KATMANLI kesici u¢ ve TiN-TiCN-Al,O3
kaplamali1 kesici ug iyi asinma degerlerine sahipken, TIAIN-NANO kaplamali kesici ug
yiiksek asinma degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. En diisiik asinma degeri 0,15
mm/dis ilerleme orani ve AITIN-COK KATMANLI kesici ugta goriiliirken 0,45 mm/dis
ilerleme oraninda ani bir sekilde yiikseldigi ve en yiiksek asinma degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.22b° de kesme hizi ve kesici uglarin asinmaya etkileri
gosterilmektedir. 350 m/dak kesme hizinda biitiin kesici uclarda asinma degerlerinin
diisiik oldugu gorilmektedir. En yiiksek asinma degeri 250 m/dak ve TiAIN-NANO
kesici ugta oldugu goriilmektedir. Sekil 4.22a ve Sekil 4.22b incelendiginde grafik
degerlerinin birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir. Ayni sekilde iki grafik
incelendiginde kriyojenik islemin AITIN-COK KATMANLI ve TiN-TiCN-Al,O3 kesici

uclarda iyi sonug verdigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.22. Kriyojenik islem gormiis malzeme, kriyojenik islem gérmiis kesici uglarla
yiiriitiilen deneylere ait {i¢ boyutlu asinma grafikleri a) Ilerleme oran1 b) Kesme hizi.

4.6. KESME PARAMETRELERININ SICAKLIGA ETKIiSi

Deneylerden elde edilen sicaklik degerlerinin ortalamalarina kesme parametrelerinin
etkilerinin gozlemlenmesi i¢in 3 boyutlu grafikler kullanilmistir. Bu grafiklerin
cizdirilmesinde MATLAB programi kullanilmistir. Grafiklerin yorumlanmasinda

parametrelerin ve deneysel sonuglarin tamami dikkate alinmistir.

4.6.1. Normal Malzeme ve Normal Kesici Uclarla Yiiriitiillen Deneylerde Kesme
Parametrelerinin Sicakhga Etkisi

Belirlenen tam faktoriyel deneysel tasarima (Cizelge 2.6) bagli olarak yapilan
deneylerden elde edilen sicaklik degerleri grafigi Sekil 4.23° te gosterilmistir. Sekil
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4.23a’ da ilerleme orani ve kesici uglarin sicaklik iizerine etkileri gosterilmistir. Sekil
4.23a’ da ilerleme orani arttikca sicakliginda arttigi goriilmektedir. Fakat 0,30 mm/dis
ilerleme oraninda ti¢ takim igin sicaklik degerleri diisiis gostermektedir. TIAIN-NANO
kaplamali kesici ucun diger uglara gore diisiik sicakliklar olusturdugu goriilmektedir. En
diisiik sicaklik degerinin 0,45 mm/dis ilerleme oranit ve TIN-TICN-Al,O3; kaplamali
kesici ugta oldugu goriilmektedir. Sekil 4.23b’ de kesme hiz1 ve kesici uglarin sicaklik
lizerine etkileri goriilmektedir. Ilerleme oraninda oldugu gibi Sekil 4.23b’ de de kesme
hiz1 arttik¢a sicakligin arttigi goriilmektedir. Fakat 350 m/dak kesme hizinda Kesici
uclarin tamami igin sicaklik degerleri diisiikk seviyeleri gostermektedir. En diisiik
sicakligin 250 m/dak kesme hizi1 ve AITIN-COK KATMANLI ve TiN-TiCN-Al,O;
kesici ucta oldugu goriilmektedir. Sekil 4.23” e bakildiginda en iyi sonucu TiAIN-
NANO kaplamali kesici ucun verdigi goriilmektedir. Bu durum kaplama tipine

atfedilmektedir.
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Sekil 4.23. Normal malzeme, normal kesici uglarla yiiriitiilen deneylere ait {i¢ boyutlu
sicaklik grafikleri a) flerleme oran1 b) Kesme hiz1.
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4.6.2. Normal Malzeme ve Kriyojenik Islem Gormiis Kesici Uclarla Yiiriitiilen

Deneylerde Kesme Parametrelerinin Sicakhiga Etkisi

Belirlenen tam faktoriyel deneysel tasarima (Cizelge 2.6) bagli olarak yapilan
deneylerden elde edilen sicaklik degerleri grafigi Sekil 4.24° te gosterilmistir. Sekil
4.24a° da ilerleme orani ve kesici uglarin sicaklik iizerine etkileri gosterilmistir. En
diisiik sicaklik 0,15 mm/dis ilerleme oran1t ve TiN-TiCN-Al,O3 kaplamali kesici ugta
goriilmistiir. AITIN-COK KATMANLI ve TiN-TiCN-Al,O3; kaplamali kesici uglarda
ilerleme orani artarken sicaklik oraninin da arttigi goériilmekte, ancak TiAIN-NANO
kaplamali kesici uca bakildiginda ilerleme orani artsa da diisiikk sicaklik degerleri
olusturdugu goriilmektedir. Sekil 4.24b’ ye bakildiginda kesme hiz1 ve kesici uglarin
sicaklik tizerindeki etkileri goriilmektedir. 350 m/dak kesme hizinin her ii¢ takim i¢in de
diisiik sicaklik degerleri elde edilmesi i¢in uygun deger oldugu goriilmektedir. 250
m/dak kesme hizinda AITIN-COK KATMANLI kesici ug diisiik sicaklik degerleri
verirken, 450 m/dak kesme hizinda en yiiksek sicaklik degerine sahiptir.
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Sekil 4.24. Normal malzeme, kriyojenik islem gérmiis kesici uglarla yiiriitiilen
deneylere ait ii¢ boyutlu sicaklik grafikleri a) ilerleme orani b) Kesme hizi.
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4.6.3. Kriyojenik Islem Gormiis Malzeme ve Normal Kesici Uclarla Yiiriitiilen

Deneylerde Kesme Parametrelerinin Sicakhiga Etkisi

Belirlenen tam faktoriyel deneysel tasarima (Cizelge 2.6) baglhh olarak yapilan
deneylerden elde edilen sicaklik degerleri grafigi Sekil 4.25° te gosterilmistir. Sekil
4.252° da ilerleme orani ve kesici uglarin sicaklik {izerine etkileri gosterilmistir. En
diisiik sicaklik degeri 0,15 mm/dis ilerleme ve TiN-TiCN-Al,O3; kaplamali kesici ugta
olustugu goriilmektedir. 0,30 mm/dis ilerlemede kesici uglarin tamaminda diisiik
sicaklik degerleri olustugu goriilmektedir. TIAIN-NANO kaplamali kesici ugta iig
ilerleme orani i¢inde diisiik sicakliklar ortaya ¢iktig1 gozlemlenmektedir. Sekil 4.25b° de
kesme hizi ve kesici ucun sicaklik tizerindeki etkileri goriilmektedir. Sekil 4.25b” de
kesme hiz1 arttik¢a sicakligin da arttig1 gortiilmektedir. Ancak 350 m/dak kesme hizinda
ti¢ kesici ug i¢in de diisiik sicaklik degerleri ortaya ¢ikardiklar goriilmektedir. En diisiik
sicaklik degeri 250 m/dak kesme hizi ve AITIN-COK KATMANLI kesici ugta oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.25 incelendiginde en diisiik sicaklik degerlerini TIAIN-NANO

kaplamali kesici ucun verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Kriyojenik islem gérmiis malzeme, normal kesici uglarla yiiriitiilen
deneylere ait ii¢ boyutlu sicaklik grafikleri a) ilerleme orani b) Kesme hiz1.
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4.6.4. Kriyojenik Islem Gormiis Malzeme ve Kriyojenik Islem Gormiis Kesici

Uglarla Yiiriitiilen Deneylerde Kesme Parametrelerinin Sicakhiga Etkisi

Belirlenen tam faktoriyel deneysel tasarima (Cizelge 2.6) bagli olarak yapilan
deneylerden elde edilen sicaklik degerleri grafigi Sekil 4.26° da gosterilmistir. Sekil
4.26a’ da ilerleme orani ve kesici uglarin sicaklik iizerine etkileri gosterilmistir. En
diisiik sicaklik degeri 0,15 mm/dis ilerleme orani ve TiN-TiCN-Al,O3; kaplamali kesici
ucta oldugu goriilmektedir. Ayrica AITIN-COK KATMANLI kesici ug ve 0,15 mm/dis
ilerleme oraninda diisiik sicaklik elde edilmistir. Sekil 4.26a’ da ilerleme orani arttik¢a
sicakligin arttig1 goriilmektedir. Diisiik sicakliklarin TIAIN-NANO kaplamali kesici
ucta olustugu gozlemlenmistir. Sekil 4.26b° de kesme hizi ve kesici uglarin sicaklik
tizerine etkileri goriilmektedir. En diisiik sicaklik degerinin 250 m/dak kesme hizi TiN-
TiCN-AlLO3 kaplamali kesici ugta meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 4.26b° de
kesme hiz1 arttik¢a sicakligin da kademeli olarak arttig1 goriilmektedir. Fakat 350 m/dak
kesme hizinda ve kesici uglarin tamaminda sicakligin diistiigii goriilmektedir. Ayrica
TiAIN-NANO kaplamali kesici ucta da tim kesme hizlarinda disiik sicakliklarin
Olciildiigli goriilmektedir. Bu durum kaplama tipine atfedilmektedir.
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Sekil 4.26. Kriyojenik islem gérmiis malzeme, kriyojenik islem gérmiis kesici uglarla
yiiriitiilen deneylere ait {i¢ boyutlu sicaklik grafikleri a) Ilerleme orani b) Kesme hizi.
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Sicaklik grafikleri incelendiginde kriyojenik islemin minimum sicaklik degerinin elde
edilmesinde bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Imalat islemlerinde genellikle ve
oncelikle arzu edilen minimum ylizey piiriizliliigii ve takim asinmasidir. Bu ¢alismada
AA 6061’in islenmesinde kesme sicakliklarinin fark edilebilir bir diizeyde olusmadigi

sonucuna varilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada piyasadan temin edilen 6061 AA, piyasadan temin edildigi sekliyle ve
kriyojenik islem wuygulanmig halde kullanilarak yilizey frezeleme islemleri
gerceklestirilmistir. Ayrica kullanilan kaplamali kesici takimlara da kriyojenik islem ve
temperleme uygulanmis, kesici takimlarin piyasadan temin edilmis normal hali de
kullanilarak deneyler yiiriitilmiistiir. Bunun yaninda ii¢ farkli kesme hiz1 ve ti¢ farkh
ilerleme orani da se¢ilmis ve bunlara gore tam faktoriyel tasarim kullanilarak deneysel
tasarim olusturulmustur. Normal malzeme ve normal takim ig¢in 27 deney, normal
malzeme ve kriyojenik islem goérmis takim i¢in 27 deney, kriyojenik islem gormiis
malzeme ve normal takim igin 27 deney ve kriyojenik islem gérmiis malzeme ve
kriyojenik islem gormiis takim icin 27 deney olmak {izere toplamda 108 deney
yapilmistir. Deneyler net sonuglar elde edilene kadar, kullanilmamis kesici takimlarla
tekrarlanmistir. Her bir 27 adet deneyler i¢in kesme parametrelerinin ve kriyojenik
islemin yiizey pliriizliiliigii, takim aginmasi ve kesme sicakliina etkileri arastirilmastir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar su sekilde siralamak miimkiindiir.

e Normal malzeme ve normal kesici uglarla yiiriitiilen deneylerde en diislik
ortalama piirtizliiliik degeri TIAIN-NANO kaplamali kesici ug, 450 m/dak kesme
hiz1 ve 0,15 mm/dis ilerleme oraninda 0,23 pum o6l¢iilmiistiir. Ayn1 sekilde en
diisiik asinma degeri Deney 1, Deney 16, Deney 18, Deney 24 ve Deney 26 da
0,11 mm olarak olgtilmistiir. En diisiik sicaklik AITIN-COK KATMANLI kesici
ug, 250 m/dak kesme hizi ve 0,45 mm/dis ilerleme oraninda 29,6 °C olarak

Olgtilmiistiir.

e Normal malzeme ve kriyojenik islem gormiis kesici uglarla yiiriitiilen deneylerde
en diisiik ortalama piiriizlilik degeri TIAIN-NANO kaplamali kesici ug, 450
m/dak kesme hizi ve 0,30 mm/dis ilerleme oraninda 0,21 pm OSl¢lilmiistiir. Ayni
sekilde en diisiik asinma degeri AITIN-COK KATMANLI kesici ug, 450 m/dak
kesme hizi ve 0,15 mm/dis ilerleme oraninda 0,073 mm olarak ol¢iilmiistiir. En
diistik sicaklik TIAIN-NANO kaplamali kesici ug, 450 m/dak kesme hiz1 ve 0,30

mm/dis ilerleme oraninda 33 °C olarak Ol¢iilmiistiir.

e Kriyojenik islem gérmiis malzeme ve normal kesici uglarla yiiriitiilen deneylerde
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en diisiik ortalama yiizey piriizlilik degeri AITIN-COK KATMANLI kesici ug,
450 m/dak kesme hizi ve 0,15 mm/dis ilerleme oraninda 0,19 um Olclilmiistiir.
Ayn sekilde en diisiik asinma degeri Deney 1 ve Deney 15’te 0,11 mm olarak
Ol¢iilmistiir. En diisiik sicaklik AITIN-COK KATMANLI kesici ug, 350 m/dak

kesme hizi ve 0,30 mm/dis ilerleme oraninda 33 °C olarak Olgiilmiistiir.

Kriyojenik islem gérmiis malzeme ve kriyojenik islem gormis kesici uglarla
yiriitilen deneylerde en diisiik ortalama yiizey piiriizliilik degeri AITIN-COK
KATMANLI kesici ug, 450 m/dak kesme hizi ve 0.30 mm/dis ilerleme oraninda
0,24 um olctlmiistiir. Ayn1 sekilde en diisiik asinma degeri Deney 3, Deney 15
ve Deney 26’ da 0,12 mm olarak 6l¢iilmistiir. En diisiik sicaklik degeri TiAIN-
NANO kaplamali kesici ug, 250 m/dak kesme hizi ve 0,30 mm/dis ilerleme

oraninda 31,2 °C olarak 06l¢lilmiistiir.

Normal malzeme ve kriyojenik malzemeden elde edilen SEM goriintiilerine gore
kriyojenik iglemin malzemenin i¢ yapisinda bir degisiklik yapmadigi

gorilmiistiir.

Normal malzeme ve kriyojenik malzemenin yilizeyinden Vickers (HRV)
cinsinden yapilan sertlik oOl¢iimlerinde kriyojenik islem gormiis malzeme
yiizeyinin az da olsa sertlestigi goriilmistiir. Sertlik Olgtimlerinde normal
malzemenin en Yyiiksek sertlik degeri 113,4 HRV oldugu goézlemlenirken
kriyojenik islem gOrmiis malzemenin en yiiksek sertlik degeri 122,6 HRV

olmustur.

Normal malzeme ve normal kesici uglarla yiiriitiillen deneyler i¢in uygulanan
varyans analizinde yiizey piriizliiligiine etki eden en etkili parametre %37,31 ile
ilerleme orani olmustur. Asinmaya etki eden en etkili parametre %14,68 ile
kesme hizi olmus ve kesme sicakligina etki eden en etkili parametre %19,27 ile

ilerleme orani olmustur.

Normal malzeme ve kriyojenik islem gormiis kesici uglarla yiiriitiilen deneyler
icin uygulanan varyans analizinde ylizey piiriizliiliigiine etki eden en etkili
parametre %5,57 ile ilerleme oram1 olmustur. Asinmaya etki eden en etkili
parametre %11,43 ile kesici u¢ olmus ve kesme sicakligina etki eden en etkili

parametre %28,94 ile kesici u¢ olmustur.
Kriyojenik malzeme ve normal kesici uglarla yiiriitiilen deneyler i¢in uygulanan
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varyans analizinde yiizey piiriizliiliigiine etki eden en etkili parametre %16,80 ile
kesici u¢ olmustur. Asinmaya etki eden en etkili parametre %22,94 ile kesici ug
olmus ve kesme sicakligina etki eden en etkili parametre %5,57 ile ilerleme

orani olmustur.

Kriyojenik malzeme ve kriyojenik islem gormiis kesici uglarla yiiriitiilen
deneyler i¢in uygulanan varyans analizinde ylizey piiriizliiliigiine etki eden en
etkili parametre %9,80 ile kesme hizi olmustur. Asinmaya etki eden en etkili
parametre %18,52 ile kesici u¢ olmus ve kesme sicakligina etki eden en etkili

parametre %20,02 ile ilerleme orani olmustur.

Normal malzeme ve normal Kesici uglarla yiiriitiilen deneyler igin g¢izilen ig
boyutlu grafikler incelendiginde ilerleme orani arttik¢a yiizey piiriizliiliigiiniin de
arttig1 gozlemlenmistir. Bu grafiklerde 0,15 mm/dis ilerleme oraninda ii¢ kesici
ucta da en iyi yiizey puriizliilik degerlerinin 6l¢iildiigii gozlemlenmistir. Kesme
hiz1 grafigi incelendiginde kesme hizi arttikg¢a yiizey piiriizliliigliniin distigi
gortilmistiir. Burada 350 m/dak kesme hizinda, TiIAIN-NANO kesici u¢ diger
uclara gore daha diisiik bir piiriizlilik degeri saglamistir. Asinma grafikleri
incelendiginde en yiiksek aginma AITIN-COK KATMANLI kesici ugta olurken
en diisiik asinma degeri ise 0,30 mm/dis ilerleme oraninda ve TiN-TiCN-AI203
kaplamali kesici ugta goriilmiistiir. Kesme hiz1 agisindan degerlendirildiginde ise
yine en yiiksek aginma degeri AITIN-COK KATMANLI kesici ugta, en diisiik
asinma degeri ise TiN-TiICN-AI203 kaplamali kesici ugta goriilmiistiir. Grafikler
sicaklik acisindan incelendiginde ise ilerleme orani arttikga sicakligin da arttig
goriilmiistiir. Ayn1 sekilde kesme hizi arttitkca sicakligin da arttig
gozlemlenmistir. Ancak bu grafikte 350 m/dak kesme hizinda ii¢ kesici ug i¢in

sicaklik degerleri diisiik seviyelerde kalmistir.

Normal malzeme ve kriyojenik islem gormiis kesici uglarla yiiriitiilen deneyler
icin elde edilen lic boyutlu grafikler incelendiginde 0,15 mm/dis ilerleme
oraninda ve AITIN-COK KATMANLI kesici ugta ylizey piirtizlilik degerleri
maksimumdayken ayni ilerleme oraninda diger kesici uglarda ylizey piiriizliilik
degerinin diistiigii goriilmistiir. Kesme hizi agisindan bakildiginda ise her ii¢
kesici ucunda 350 m/dak kesme hizinda yiizey piiriizliiliikk degerlerinin diistigi
gorlilmiistiir. Asinma grafikleri incelendiginde en diisiik takim asinmasi 0,15

mm/dis ilerleme orant ve AITIN-COK KATMANLI kesici ugta goriilmiistiir.

68



Kesme hiz1 agisindan en yiiksek asinma degeri 250 m/dak kesme hizi ve AITiIN-
COK KATMANLI kesici ucta oldugu gozlemlenmis ve kesme hizi arttikga
asinma degerlerinin diistiigli gériilmiistiir. Bu grafiklerde en diisiik sicaklik 0,30
mm/dis ilerleme orani ve TIAIN-NANO kaplamali kesici ugta goriilmiistiir. Yine
burada en iyi performansi her ii¢ kesici ug¢ i¢in 350 m/dak kesme hizinda oldugu

gorilmiistir.

Kriyojenik islem gormiis malzeme ve normal kesici uglarla yiirttilen
deneylerden elde edilen ii¢ boyutlu grafikler incelendiginde AITIN-COK
KATMANLI kesici ug ile TIAIN-NANO kaplamali kesici uglarda 0,15 mm/dis
ve 0,30 mm/dis ilerleme oranlarinda yiizey piiriizliilik degerlerinin diistiigii
goriilmiistiir. Kriyojenik islem gérmiis malzemede en iyi ylizey piiriizliliigi i¢in
AITIN-COK KATMANLI kesici ug Onerilmektedir. Kesme hizi agisindan
bakildiginda ise TiN-TiCN-Al203 kaplamali kesici ucun ylizey piriizlilik
degerleri icin olumsuz etki olusturdugu gozlemlenmistir. Ancak burada da
kesme hizi arttik¢a yiizey piuriizlilik degerinin diistiigi goriilmistiir. Asinma
grafikleri incelendiginde TIAIN-NANO kesici u¢ ve 0,15 mm/dis ilerlemede
asinmanin ciddi sekilde yiikseldigi goriilmiistiir. Kesme hizi agisindan
bakildiginda ise AITIN-COK KATMANLI ve TiN-TiCN-AI203 kaplamali
kesici uglarda ii¢ kesme hizinda da diisik asinma degerlerinin olustugu
gorlilmiistiir. Sicaklik acisindan bakildiginda ise ti¢ farkli ilerleme orani ve ii¢
farkli kesici uglarda sicakliklarin diistiigli goriilmektedir. Kesme hizi agisindan
bakildiginda kesme hizi arttik¢a sicakligin arttigi ancak 350 m/dak kesme

hizinda ii¢ farkl: kesici ugta sicakligin diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Kriyojenik islem gdrmiis malzeme ve kriyojenik islem gdrmiis kesici uglarla
yiiriitiilen deneylerden elde edilen ii¢ boyutlu grafikler incelendiginde en diisiik
yiizey pirizliligi TiN-TICN-AI203 kaplamali kesici u¢ ve 0,15 mm/dis
ilerleme oraninda goriilmektedir. Kesme hiz1 agisindan bakildiginda ise AITIN-
COK KATMANLI kesici ugta yiizey piirtizliillik degerinin arttig1 goriilmiistiir.
Takim aginmasi agisindan degerlendirildiginde ise AITIN-COK KATMANLI ve
TiN-TICN-AI203 kaplamali kesici uglarin iyi asinma degerlerine sahip olduklar
goriilmistiir. Bu grafikte en diisiik asinma degeri 0,15 mm/dis ilerleme oraninda
tespit edilmistir. Kesme hiz1 agisindan bakildiginda ise en iyi performansi

AITIN-COK KATMANLI ve TiN-TiCN-AI203 kaplamali kesici uglarin
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sagladig1 goriilmiistiir. Burada en diisiik aginma degeri 350 ve 450 m/dak kesme
hizlarinda tespit edilmistir. Sicaklik icin bakildiginda en diisiik sicaklik degeri
0,15 mm/dis ilerleme orani1 ve TiN-TiCN-AI203 kaplamali kesici ugta oldugu
gorilmiistiir. Kesme hizi grafigi incelendiginde ise AITIN-COK KATMANLI
kesici ug¢ ile TiN-TiCN-AI203 kaplamali kesici ucun en iyi performansi

gosterdigi gorilmiistiir.

e Bu calismada kesici takimlara uygulanan kriyojenik 1s1l islemin takim aginmasi
ve ylizey piuriizliiliigiine olumlu etki sagladigi, ancak sicaklik i¢in kayda deger

farkl1 bir performans géstermedigi gortilmiistiir.

e Kesici uglara uygulanan kriyojenik islemde en iyi performansi AITIN-COK
KATMANLI kesici ug ile TIN-TICN-AI203 kaplamali kesici u¢ gostermistir.

e (Calismadan anlasilmistir ki 6061 AA’ ya uygulanan talas kaldirma islemlerinde

kesme sicakliklarinin incelenmesinin gerekli olmadigi kanisina varilmastir.

Bu calismada 6061 AA’ nin islenmesinde farkli kaplama tiirlerinin ve kriyojenik
islemin igleme performansini ne derecede etkiledigi gosterilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde ise bu malzemeye sadece kriyojenik islemin uygulanmasi malzemenin
yapisinda gozle goriiliir bir degisiklige sebebiyet vermedigi anlasilmis, dolayisiyla bu
kriyojenik islemin malzemenin yiizey sertliginin arttirilmasinda uygulanabilecegi
kanisina varilmistir. Calismada sunulan deneysel yontem aliiminyumun farkli ¢esitlerine
uygulanabilir nitelikte olup, bu tiir ¢aligmalara kaynak niteligi tasimaktadir. Ayrica

calismadan elde edilen deneysel sonuglar imalat sektdriine rehber olabilecek niteliktedir.
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