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YUKSEK LiSANS TEZI

HARDOX CELIiGININ KRiYOJENIK iSLEM UYGULANMIS KESIiCi
TAKIMLARLA FREZELENMESI

Lokman GUN
Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Hiiseyin GURBUZ

2025, 54 Sayfa

Bu calismada, Hardox 450 celiginin kuru frezeleme islemi sirasinda farkli kesme
parametreleri altinda kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis kesici takimlarin
performansi deneysel olarak incelenmistir. Kesici takimlara, 24 saat siireyle -196 °C sicakliginda
kriyojenik islem uygulanmistir ve ardindan 2 saat siireyle 200 °C’de temperleme islemi
yapilmistir. Frezeleme deneyleri, dort farkli ilerleme (0,03 — 0,06 — 0,09 ve 0,12 mm/dis), dort
farkli kesme hizi (30 — 50 — 70 ve 90 m/dk) ve sabit kesme derinligi (1,2 mm) ile
gerceklestirilmistir. Kesici takim aginma testleri ise 0,12 mm/dis ilerleme, 90 m/dk kesme hiz1 ve
1,2 mm kesme derinligi parametrelerinde yapilmistir. Deneyler sirasinda Hardox 450 ¢eliginin
frezelenmesi {izerinde kriyojenik islemin ve farkli kesme parametrelerinin etkilerini
degerlendirebilmek i¢in yiizey pirtizliligi, kesme kuvvetleri, talas morfolojisi, kesici takim
asinmasi ve mikrosertlik degerleri detayl olarak incelenmistir. Frezeleme deneylerinde ilerleme
hizinin artisiyla birlikte, esas kesme kuvveti ve yiizey ptrtizliligiiniin arttig1, buna karsilik kesme
hizinin artisiyla esas kesme kuvvetinin azaldigi, ancak yilizey piirtizliliglinlin arttig1 tespit
edilmistir. Talas kaldirma sirasinda olusan talag tiirleri incelendiginde, diisiik kesme
parametrelerinde siireksiz talaglarin (C tipi), yiiksek kesme parametrelerinde ise yari siirekli
talaglarin olustugu goézlemlenmistir. Calismanin genel bulgulari, kriyojenik islem uygulanmig
kesici takimlarin takim aginmasi, esas kesme kuvveti ve ylizey piiriizliiliigii agisindan daha diisiik
degerler sagladigini ortaya koymustur. Ayrica, kriyojenik iglemin kesici takim mikrosertlik
degerini %9 oraninda artirdig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hardox 450, Frezeleme, Kriyojenik Islem, Kesme Parametreleri,
Yiizey Piirtizliiliigi, Takim Asinmasi, Esas Kesme Kuwvveti, Mikrosertlik



ABSTRACT
MASTER THESIS

MILLING OF HARDOX STEEL WITH CRYGENIC PROCESSED
CUTTING TOOLS

Lokman GUN
Batman University Graduate Education Institute

Department of Mechanical Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin GURBUZ

2025, 54 Pages

In this study, the performance of cryogenically treated and untreated cutting tools was
experimentally investigated during the dry milling process of Hardox 450 steel under different
cutting parameters. Cutting tools were cryogenically treated at  -196 °C for 24 hours and then
tempered at 200 °C for 2 hours. Milling experiments were conducted using four different feed
rates (0.03, 0.06, 0.09, and 0.12 mm/tooth), four different cutting speeds (30, 50, 70, and 90
m/min), and constant depth of cut (1.2 mm). Cutting tool wear tests were performed under the
parameters of a 0.12 mm/tooth feed rate, 90 m/min cutting speed, and 1.2 mm depth of cut. During
the experiments, the effects of cryogenic treatment and various cutting parameters on the milling
of Hardox 450 steel were evaluated by analyzing surface roughness, cutting forces, chip
morphology, cutting tool wear and microhardness values in detail. The results revealed that an
increase in feed rate led to higher main cutting forces and surface roughness, while an increase in
cutting speed resulted in lower main cutting forces but higher surface roughness. Examination of
chip formation indicated that discontinuous chips (C-type) were produced at lower cutting
parameters, whereas semi-continuous chips were observed at higher cutting parameters. The
overall findings demonstrated that cryogenically treated cutting tools exhibited lower cutting tool
wear, main cutting forces, and surface roughness compared to untreated tools. Additionally, the
cryogenic treatment was found to enhance the microhardness of the cutting tool by 9%.

Keywords: Hardox 450, Milling, Cryogenic Treatment, Cutting Parameters, Surface
Roughness, Tool Wear, Main Cutting Force, Micro Hardness



ON SOz

“Hardox Celiginin Kriyojenik Islem Uygulanmis Kesici Takimlarla
Frezelenmesi” baslikli yiiksek lisans tezi, toplamda alt1 ana bolimden olusmaktadir: 1.
boliim Giris, 2. boliim Literatiir Arastirmasi, 3. bolim Genel Bilgiler, 4. bolim Materyal
ve Yontem, 5. boliim Arastirma Sonuglari ve Tartisma ile 6. boliim Sonuglar ve Oneriler.

Giris boliimiinde; Hardox 450 ¢elikleri, kriyojenik islemler ve frezeleme islemleri
detayli bir sekilde ele alinmistir. Literatiir Arastirmast bdliimiinde, bu ¢aligma ile ilgili
daha once yapilmis bilimsel aragtirmalara yer verilerek, konunun mevcut bilgi birikimi
icindeki yeri Ozetlenmistir. Materyal ve Yontem boliimiinde; deneylerde kullanilan
Hardox 450 celiginin Ozellikleri, kriyojenik ve temperleme islemlerinin uygulanma
stirecleri, deneylerde kullanilan kesici takimlar ve deney parametreleri ile birlikte,
kullanilan tezgdh ve cihazlar ayrintili olarak aciklanmistir. Arastirma ve Tartigsma
bolimiinde ise yapilan deneylerden elde edilen veriler kapsamli bir sekilde
degerlendirilmistir. Bu kapsamda; yiizey puriizlilik degerleri, esas kesme kuvvetleri,
talas morfolojisi ve kesici takim asinmasi analiz edilmistir. Ayrica, kriyojenik islem
uygulanmis ve uygulanmamis kesici takimlarin mikrosertlik degerleri ile kesici takim ve
talaglara ait SEM ve EDS analizleri karsilagtirmali olarak incelenmistir. Sonuglar ve
Oneriler boliimiinde, calisma kapsaminda elde edilen bulgulara yer verilmis ve ileride
yapilacak arastirmalar i¢in 6neriler sunulmustur.

Bu tez calisgmam siiresince, bilgi ve deneyimlerini benimle paylasarak beni
yonlendiren danisman hocam Dog. Dr. Hiiseyin GURBUZ’e; calismalarim sirasinda
destegini esirgemeyen Dog. Dr. Sehmus BADAY ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, yasamimin her aninda yanimda olan, bana maddi ve manevi desteklerini
hig eksik etmeyen sevgili babam Sabri GUN, degerli annem Tiirkiye GUN ve biricik esim
Giilsiim GUN’e sonsuz minnet ve sevgilerimi ifade etmek isterim.

Lokman GUN
BATMAN-2025
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1. GIRIS

Talasli imalatta islenmesi zor olan ig pargalarinin uygun isleme parametrelerinde
sekillendirilmesi olduk¢a &nemlidir. islenmesi zor olan is parcalar1 arasinda Hardox
celiklerde yer almaktadir. HardoxX gelikleri temperlenmis martenzit mikroyapisi sayesinde
yiiksek sertlik ve asinma direnci yani sira yiilksek mukavemet ve siineklik 6zelligine
sahiptir (Emre, 2019). Hardox ¢eliginin sahip oldugu yiiksek sertlik, piyasadaki diger
celiklere oranla onu asinmaya kars1 daha direngli yapmaktadir. Ayrica yliksek toklugu
sayesinde diisiik sicakliklarda olusan asir1 zorlamalardan etkilenmez (Yilmaz, 2010). Bu
Ozellikleri asir1 aginma ve darbelere maruz kalinan uygulamalarda onu dayanikli
yapmaktadir. Boylelikle kullanildig1 alanlarda kullanim siiresini arttirmakta ve bakim
maliyetlerini diistirmektedir. Yiiksek mukavemeti, asir1 yiiklerde bile malzemede sekil
degisimi ve catlak olusumunu engeller. Bu 0Ozellikleri nedeniyle kamyon kasasi,
madencilik ekipmanlari, 6glitme ve kirma makinalari gibi birgok alanda ve ayrica
asinmaya maruz kalan kaplamalar, huniler vd. gibi bir¢ok alanda da kullanilmaktadir.
Hardox c¢eligi uygun maliyetli, uzun omiirlii ve dayanikl iirlinler olusturmak isteyen
endiistrilerde tercih nedenidir (Eksilmez vd., 2022; Emre, 2019). Islemesi zor olan is
parcalarinin frezelenmesinde uygun kesme parametreleri ve kesici takim se¢imi oldukga
onemlidir. Uygun sec¢ilemeyen isleme parametreleri yiliksek kesme kuvvetlerine,
istenmeyen yiizey pliriizliiliik degerlerine ve kesici takim asinmalarina sebep olmaktadir.
Kesici takima yiiksek tokluk ve sertlik vermesi i¢in son yillarda kriyojenik 1si1l islem
uygulanmaktadir.

Kriyojenik 1sil islem, malzemelere uygulanan tamamlayici bir 1s1l iglem tiiriidiir.
Isil islem firminda i pargasina uygulanan kriyojenik islem, sabit sogutma hizinda asamali
olarak ¢ok diisiik sicakliklara getirildikten sonra belli bir siire bekletilir. Sonra tekrar sabit
1sitma hizinda oda sicakligina getirilir. Bu isleme soguk islem veya sifir alt1 islem ad1 da
verilmektedir (Kivak ve Seker, 2015). Sogutma hizi, siiresi, sicakligi ve tavlama islemi
kriyojenik iglemin verimliligi tizerinde 6nemli etken arasinda yer almaktadir (Kursuncu,
2020; Molinari vd., 2001; Vardhan vd., 2017). Kriyojenik islem i¢in uygulanan sicakliga
gore -140 °C ve -196 °C arasi derin, -80 °C ve -140 °C aras1 s1g kriyojenik islem olarak
isimlendirilir (Akincioglu ve vd., 2015; Vardhan vd., 2017). Yapilan kriyojenik islem,

kesici takimlarin mikroyapisinda Ostenit fazlarin martenzit faza doniismesini saglar.



Boylelikle kesici takimda tokluk, sertlik ve asinma direnci gelistirir (Gill vd., 2012;
Kursuncu vd., 2018; Mukkoti vd., 2018).

Frezeleme, genis uygulama alanina sahip ¢ok yonlii modern talaghh imalat
islemidir. Uretim siirelerinin ve maliyetlerin azalmas1 amaciyla kesici takimlar ve takim
tezgahlar1 siirekli gelisim halindedir. Yiksek ilerlemeli kesici takimlar ara isleme
islemlerini azaltir. Islenen parcanin istenilen toleranslarda olmasini saglar. Ayrica yiiksek
ilerlemeli kesici takimlar, son frezeleme isleminin verimliligini arttirmaktadir (Coelho
vd., 2009). Kesme parametreleri, is par¢asi malzemesi ve tezgahin 6zellikleri tiretimin
kalitesini etkileyen durumlardir. Kesici takim geometrisi, ilerleme hizi, kesme derinligi,
kesme hizi ve islenen malzeme, kesme kuvveti ve ylizey pirizliliigi tizerinde etkilidir
(Demir vd., 2009). Hardox 450 g¢eliklerinin sahip olmus olduklari yiiksek asinma
direncleri bu ¢eliklerin islenmesini ve sekillendirmesini zorlastirir ve bu da isleme
parametrelerinin se¢iminde daha fazla karmasikliga neden olmaktadir (Passari vd., 2022).

Frezeleme islemlerinde en sik incelenen deneysel sonuglar arasinda kesme
kuvvetleri, yiizey piiriizliiliigi, talas morfolojisi ve kesici takim aginmasi yer almaktadir.
Bu deneysel sonuglar, isleme maliyetleri izerinde dogrudan ve 6nemli bir etkiye sahiptir.
Literatiirde yapilan ¢alismalar, kriyojenik 1s1l islemin frezeleme siireclerinde elde edilen
deneysel sonuglar lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Islenmesi zor olan yiiksek asinma direncine sahip Hardox 450 celiginin islenmesinde
kesici takimlara uygulanan kriyojenik 1sil islemin katkilari olacag: diisiiniilmektedir. Bu
deneysel tez ¢alismasinda, Hardox 450 ¢eliginin islenmesinde maliyetleri diisiirmek ve
isleme performansini artirmak amaciyla kesme parametreleri ve kriyojenik islemin
deneysel sonuclar iizerindeki etkilerini incelemek ve en uygun isleme parametrelerini
belirlemektir. Bu amagla, kriyojenik 1s1l islem gormiis kesici takimlar kullanilarak
belirlenen kesme parametrelerine gore Hardox 450 geligi lizerinde frezeleme deneyleri
yapilmistir. Bu deneylerde, kriyojenik islem gérmiis kesici takimlarin yiizey piiriizliligi,
kesme kuvvetleri, talas morfolojisi ve kesici takim asinmasi tizerindeki etkileri detayl

olarak arastirilmustir.



2. LITARATUR ARASTIRMASI

2.1. Kriyojenik Islemle Tlgili Yapilan Arastirmalar

Babu vd., (2024). TiAISiN kapl kesici takimlara derin ve si1g kriyojenik igslem
uygulayarak C300 maraging ¢eligi lizerinde frezeleme deneyleri yapmuslardir. Kesici
takimlarin bir kismina 6 saat siireyle -145 °C’ de s1g kriyojenik islem, diger takimlara ise
24 siireyle -196 °C’ de derin kriyojenik islem uygulamislardir. Kesme parametreleri
olarak dort farkli is mili hiz1 (1000, 2000, 3000 ve 4000 rpm), sabit ilerleme hiz1 (320
mm/dk) ve kesme derinligi (0,2 mm) se¢mislerdir. S1g kriyojenik islem uygulanmis kesici
takimin mikrosertlik degerinin diger kesici takimlara oranla daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica s1g kriyojenik islem gormiis kesici takimlarla yapilan deneylerde
yiizey piiriizliiligiiniin, takim asinmasinin ve BUE olusumunun daha az oldugunu tespit
etmislerdir.

Glirbiiz ve Baday (2021), kriyojenik islem goérmiis ve gérmemis kesici takimlarla
Inconel 718 is pargasi iizerinde frezeleme deneyleri yapmuslardir. Kesici takimlara, 24
saat siireyle -148°C’de s1g kriyojenik islem uygulandiktan sonra, iki kez 2 saat siireyle
200°C’de temperleme islemi yapmislardir. Kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarin
mikrosertlik degerlerinin diger kesici takimlara oranla daha yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica, kriyojenik islem gormiis kesici takimlarla yapilan deneylerde, tiim
isleme sartlarinda kesme kuvvetlerinin, yiizey piiriizliiliigiiniin, takim aginmasinin ve
titresim degerlerinin diisiik oldugunu ve BUE olusumunun meydana gelmedigini tespit
etmislerdir.

Celik vd. (2018), kaplanmis ve kaplanmamis semente karbiir (WC-Co) kesici
takimlara kriyojenik islem uygulayarak Ti6Al4V titanyum alagimi iizerinde frezeleme
deneyleri yapmislardir. Kesici takimlarin her birine, -196 °C sicaklikta ve farkli siirelerde
(12, 24 ve 36 saat) kriyojenik islem uygulamislardir. Frezeleme islemlerini kuru isleme
sartlarinda kesme hiz1 90 m/dk, ilerleme hiz1 0,11 mm/dis, kesme derinligi 10 mm ve
eksenel kesme derinligi 1 mm parametrelerini ile yapmislardir. Deneyler sonucunda
kesici takimlara uygulanan kriyojenik iglem siiresinin artmasiyla takim asinmasi, kesme
ve slirtiinme kuvveti degerlerinin azaldigini tespit etmislerdir. Takim asinmasi, kesme ve
stirtiinme kuvvetleri agisindan en 1y1 performanst 36 saat kriyojenik islem uygulanmasi

sonucu elde etmislerdir.



Mukkoti vd. (2018), tungsten karbiir parmak kesici takimlarin herbirine farkli
stirelerde (24 - 36 saat) derin kriyojenik islemler uygulamislardir. Kriyojenik islem
uyguladiklar1 kesici takimlarla P20 kalip celigini farkli kesme parametreleri ile CNC
freze tezgahinda islemislerdir. Yaptiklar1 deneylerle kesici takimlara uygulanan
kriyojenik islem siiresinin kesme kuvvetleri ve gii¢ tiiketimi iizerindeki etkilerini
ANOVA yontemi ile optimize etmeye ¢alismislardir. Deney sonuglarina gore 36 saat
kriyojenik islem uygulanan kesici takimlarla yapilan frezeleme islemlerinde kesme
kuvvetlerinin ve gii¢ tiiketiminin azaldigini belirlemislerdir. Ayrica derin kriyojenik islem
uygulanan kesici takimlar iizerinde yaptiklari mikroyapi analizi sonucunda, derin
kriyojenik islemin, kesici takimlarin igyapisindaki taneciklerin uygun hizalanmasini
sagladigin1 boylelikle termal iletkenliklerinin arttigin1 tespit etmislerdir. Termal
iletkenligin artmasi sonucu, kesici takimlarin u¢ kisimlarindaki sicakliklarin daha diisiik
oldugunu ve bu durumun deneylerde yiizey piiriizliliigh izerinde olumlu etki yaptigini
belirtmislerdir.

Ekici ve Uzun (2022), kriyojenik islem gormiis kesici takimlarla Ti6AI4V
alagiminin frezelenmesi isleminde kesici takimlara uygulanan kriyojenik islemin yiizey
plirtizliligi, takim omrii ve kesme kuvveti iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Bu
amagla kriyojenik islem uygulanmis kaplamali ve kaplamasiz karbiir kesici takimlarla
farkli kesme parametrelerde deneyler yapmislardir. Deneylerden elde ettikleri sonuglar
Taguchi yontemi ve gri iligkisel analiz yontemleri ile optimize etmislerdir. Kriyojenik
islemin takim omriini artirdigini fakat kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigli lizerinde
onemli bir etki yapmadigini belirtmislerdir.

Varghese vd. (2019a), kriyojenik islem gormis WC-Co kesici takimlarla
Maranging c¢eliginin frezelenmesi isleminde kesici takimlara uygulanan kriyojenik
islemin ylizey piiriizliligi, kesme kuvveti, takim 6mrii ve mikrosertlik degerleri tizerinde
etkilerini belirlemeye c¢alismislardir. Deneylerini kuru, 1slak ve kriyojenik sogutma
yaglama sartlarinda farkli is mili hizlar1 ile yapmuslardir. Kriyojenik islemin, kesici
takimlarin mikrosertlik degerini ve asinma direnclerini arttirdigin1 bunun sonucu olarak
tiim igleme sartlarinda takim Omriiniin arttigin1 tespit etmislerdir. En iyi takim 6émrii 270
rpm’ lik i$ mili hizinda kriyojenik islem gérmiis kesici takimlarda elde etmislerdir. Ayrica
tim isleme sartlarinda Kriyojenik islem gormiis Kesici takimlarla yapilan deneylerde
kesme kuvveti ve yiizey piiriizliiliigii degerlerinin daha diisiik oldugunu gérmiislerdir.

Varghese vd. (2019b), yaptiklar1 baska bir ¢aligmada farkli siirelerde derin

kriyojenik islem gormiis WC-Co kesici takimlarla Maranging celiginin frezelenmesi
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isleminde kesici takimlarin igleme performanslarini aragtirmislardir. Kesici takimlarin her
birine, -196 °C sicaklikta 18, 24 ve 32 saat gibi farkli siirelerde kriyojenik islem
uygulamislardir. Kesici takimlara 2,5 °C/dk hizinda sogutma islemi uygulayarak -196 °C
sicakligina kadar disiirmiislerdir. Sogutma isleminin ardindan kesici takimlar tekrar 1,5
°C/dk hizinda kontrollii olarak oda sicakligina getirilip 2 saat boyunca 150 °C’ de
temperleme islemine maruz birakmiglardir. Deneylerini farkli is mili hizlarinda
gerceklestirmislerdir. Yapilan kriyojenik islemin kesici takimlarin omiirlerini, termal
iletkenliklerini ve mikrosertlik degerlerini arttirdigini tespit etmislerdir. Ayrica kriyojenik
islem gormiis kesici takimlarla yapilan deneylerin, kriyojenik islem gormemis kesici
takimlarla yapilan deneylere oranla kesme kuvveti, gii¢ tiiketimi ve yiizey purtizliligi
degerlerinin daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. En iyi asinma direnci ve isleme
performansin1 24 saat kriyojenik islem uygulanan kesici takimlarla gerceklestigini
bulmuslardir. Kriyojenik islem siiresinin 32 saat ¢ikarilmasi kesici takimlarda aginma
direnclerini ve isleme performanslarini diisiirdiigiinii belirtmislerdir.

Sivalingam vd. (2018), Ti-6Al-4V alasimi iizerinde kriyojenik islem gérmiis ve
gérmemis PVD TiAIN / NbN kapli tungsten karbiir kesici takimlarla frezeleme deneyleri
yapmiglardir. Kesici takimlarin bir kismma 24 saat, digerlerine 48 saat -196 °C
sicakliginda derin kriyojenik islem uygulandiktan sonra kesici takimlar1 yavasca oda
sicakligina getirmislerdir. Kriyojenik islemden sonra kesici takimlara 300 °C’de 3 saat
stireyle 1s1l islem uygulamislardir. Tim isleme kosullarinda kriyojenik islem gormiis
kesici takimlarda takim aginmasinin daha az oldugunu belirtmislerdir. En diisiik yiizey
puirizliiliigii 48 saat derin kriyojenik islem uygulanan kesici takimlarla elde etmislerdir.
Kriyojenik islem uygulanan kesici takimlarda mikrosertligin arttig1 bunun sonucu olarak
deneylerde takim aginmasinin ve titresim degerlerinin azaldigini belirtmislerdir.

Kursuncu vd. (2018), kriyojenik islem uygulanmis ¢ok katmanli nanokompozit
sert kaplamali kesici takimlar ile Inconel 718 siiper alagimi tizerinde yaptiklari frezeleme
deneylerinde kesici takim performansini arastirmiglardir. Bu amagla TiAISIN, TiSiN ve
TIAIN kapli karbiir kesici takimlara -196 °C sicakliginda 24 saat kriyojenik 1sil islem
yapmuslardir. Kriyojenik islemden sonra 2 °C/dk 1sitma hiziyla oda sicakligina getirilen
kesici takimlara 200°C’de iki saat boyunca 1sil islem uygulamiglardir. Deney
parametreleri olarak ii¢ farkli kesme hizi (20 - 30 ve 40 m/dk), iki farkli kesme derinligi
(0,2 ve 15 mm) ve sabit 0,05 mm/dis ilerleme hizi segmislerdir. Kriyojenik islem
uygulanmis karbiir kesici takimlardaki n fazinin %18 oraninda arttigini tespit etmislerdir.

Yaptiklar1 analizlerle kriyojenik islem gérmiis kesici takimlarin kaplama yiizeylerinin
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daha homojen ve piiriizsiiz oldugunu belirtmislerdir. Tiim isleme sartlarinda kriyojenik
islemin kesici takim Omriini arttifini tespit etmislerdir. En iyi performansi kriyojenik
islem gormiis kesici takimlarla elde etmislerdir.

Kursuncu (2020), baska bir ¢alismasinda, Inconel 718 siiper alasiminin frezeleme
islemlerinde kriyojenik islem gérmiis ve gérmemis sinterlenmis karbiir kesici takimlar
kullanarak, kriyojenik islem sicaklig1 ve siiresinin kesici takimlarin igsleme performanslari
tizerindeki etkisini arastirmistir. Kesici takimlara iki farkli sicaklikta (-145 °C ve -196
°C) ve iki farkli siirede (24 ve 36 saat ) kriyojenik islem uygulamistir. Kriyojenik islemin
takim asinma direncini arttigin1 ve en yiiksek sertlik degerinin, 24 saat siireyle -145 °C
sicakliginda kriyojenik islem uygulanan kesici takimlarda oldugunu tespit etmistir.
Ayrica kriyojenik islem gormiis kesici takimlarla yapilan deneylerde kesme kuvvetleri ve
yiizey piiriizliiliik degerlerinin daha diisiik oldugunu belirtmistir. Yaptigi analizlerde
kesici takim performansi agisindan kriyojenik islem siiresinin, kriyojenik islem
sicakligina oranla daha etkili oldugunu tespit etmistir.

Vardhan vd. (2017), farkli sicakliklarda kriyojenik islem gérmiis tungsten karbiir
kesici takimlarla P20 kalip celigi ilizerinde frezeleme deneyleri yapmuslardir. Bu
deneylerde farkli sicakliklarda yapilan kriyojenik islemin kesici takimlarin isleme
performanslar iizerinde etkilerini arastirmislardir. Bu amagla deneylerde kullandiklar
kesici takimlara sig (-110 °C sicaklikta), orta (-150 °C sicaklikta) ve derin (-175°C
sicaklikta) kriyojenik iglemler uygulamiglardir. Tiim kesme kosullarinda derin kriyojenik
islemin takim dmriinii 6nemli derecede arttirdigini tespit etmislerdir. Derin kriyojenik
islem gormiis kesici takimlarin, s1g ve orta kriyojenik islem gormiis kesici takimlara
oranla yiizey piiriizlilik degerleri ile takim aginma miktarlarinin daha diisiik oldugunu ve
malzeme kaldirma oraninin daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Talas kaldirma orant,
takim asinmasi ve yiizey plriizliliigli bakimindan en kotli performans: s1g kriyojenik
1slem gormiis kesici takimlarin gosterdigini bulmuslardir.

Yong vd. (2007), kriyojenik islem gérmiis ve gormemis tungsten karbiir kesici
takimlarla ASSAB 760 orta karbonlu ¢eligi lizerinde frezeleme deneyleri yapmislardir.
Yaptiklar1 deneylerde kriyojenik islemin kesici takimlarin isleme performanslar
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Deneylerini dort farkli kesme hizi (294,5 - 343,6 -
392,7- 409,9 - 540 ve 589 m/dk), sabit ilerleme hiz1 (0,15 mm/dis) ve sabit kesme
derinligi (0,1 mm) parametreleri ile kuru ve 1slak isleme sartlar1 altinda

gerceklestirmislerdir. Tiim isleme sartlarinda kriyojenik islem gormiis kesici takimlarin



takim Omiirlerinin arttigimni belirtmislerdir. En iyi performans: 1slak isleme sartlarinda
kriyojenik islem gdrmiis kesici takimlarla ile elde etmislerdir.

Thamizhmanii vd. (2011), Inconel 718 siiper alasiminin kriyojenik islem gormiis
ve gormemis PVD kaplamali kesici takimlarla frezelenmesi esnasinda kesici takimlarin
isleme performanslarint ylizey piriizliligi ve takim asinmasi agisindan analiz
etmiglerdir. Deneylerinde kullandiklar1 kesici takimlara -196 °C sicakliginda 20 saat
kriyojenik islem uygulamislardir. Kriyojenik islemden sonra kesici takimlar1 1 °C/dk
1sitma hiziyla tekrar oda sicakligina getirmislerdir. Tiim isleme sartlarinda kriyojenik
islem gormiis kesici takimlarin kriyojenik islem gérmeyenlere oranla takim aginmasinin
daha az oldugu dolayistyla takim Omiirlerinin daha fazla oldugunu belirtmislerdir.
Kriyojenik islem gormiis kesici takimlarla islenen yiizeylerin yilizey piiriizliiliik
degerlerinin daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Park vd. (2015), Inconel 718 siiper alasiminin kaplamali, kaplamsiz ve kriyojenik
islem gormiis kesici takimlarla frezelenmesi esnasinda kesici takimlarin isleme
performanslarini arastirmislardir. Tiim isleme sartlarinda kriyojenik islem gormiis kesici
takimlarda takim asinmasinin en az oldugunu belirtmislerdir. Krater ve serbest yiizey

asinmasinin en fazla kaplamasiz kesici takimlarda gergeklestigini tespit etmislerdir.

2.2. Hardox Celiginin Frezelenmesi ile Tlgili Yapilan Arastirmalar

Turan vd. (2023), Hardox 450 c¢eligini farklt kesme parametreleri ile
frezelenmesinde ylizey piriizliligliniin degisimini deneysel ve istatiksel olarak
incelemislerdir. En diisiik yilizey piiriizliiliikk degerinin 0,06 mm/dk ilerleme hizi, 60 m/dk
kesme hiz1 ve 0,2 mm kesme derinligi secilerek elde edilebilecegini bulmuslardir.
Taguchi kullanilarak yapilan deneylerde ylizey piirtizliiligi iizerinde kesme hizinin
onemli bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Passari vd. (2022), Hardox 450 c¢eliginin CVD kapli kesici takimlarla
frezelenmesi sirasinda, kesme parametrelerinin yilizey piiriizliliigii ve kesme kuvveti
tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla yapilan deneylerin sonuglarini optimize
etmislerdir. Deneylerde en iyi kesme parametreleri V=89 m/dk, fz= 0,1 mm/dis ve ap =
0,212 mm ile elde edildigini ortaya koymuslardir.

Passari vd. (2023a), yaptiklar1 baska bir ¢alismada farkli yaglama sogutma
yontemleri altinda Hardox 450 celiginin frezelemesiyle olusan yiizey piiriizlilik

degerlerini ¢ok degiskenli optimizasyon kullanarak incelemislerdir. Hardox 450 ¢eliginin
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frezeleme deneylerinde sogutma yaglama yontemi olarak ¢ok katmanli grafen bazli nano
akigkan (NF-RQL) karisimin1 kullanmiglardir. Deneylerde elde ettikleri yiizey piiriizliiliik
degerlerini kuru ve 1slak sogutma yaglama sartlarindaki frezeleme deneyleri ile
karsilastirmiglardir. NF-RQL yontemi, yiizey piirlizlik degerleri ve daha iyi bir yiizey
kalitesi acisindan 1slak ve kuru isleme yontemlerine gore daha iyi sonuglar verdigini
belirlemiglerdir. Kuru isleme yonteminde en kotii yiizey piiriizliilik sonuglarint elde
etmislerdir.

Passari ve Souza (2023b), yaptiklar1 baska bir ¢alismada PVD TiAIN kaplamali
karbiir kesici takimlar kullanilarak Hardox 450 c¢eliginin farkli sogutma yaglama
yontemleri altinda frezelemesiyle olusan esas kesme kuvvetlerini ¢ok degiskenli
optimizasyon kullanarak incelemislerdir. Deneylerinde NF-RQL, 1slak ve kuru sogutma
yaglama yontemlerini kullanmiglardir. Deneylerde elde etikleri verilerle yaptiklari
analizlerde ii¢ sogutma yaglama yonteminde de esas kesme kuvvetleri arasinda diisiik
farklilik oldugunu belirtmislerdir. Kesme kuvvetlerini esas olarak kesme parametrelerine
ve buna bagli olarak kesme parametreleri ile sogutma yaglama ortami etkilesimine bagh
oldugunu tespit etmislerdir. Kesme kuvvetleri lizerinde en etkili kesme parametrelerinin
kesme derinligi sonrasinda ilerleme hiz1 oldugunu ifade etmislerdir.

Kara (2018), PVD kaplamali karbiir uclar kullanarak Hardox 400 ¢eliginde finis
frezeleme deneyleri gergeklestirmistir. Deneyler sonucu elde edilen sonuglara gére kesme
parametrelerinin optimizasyonunu yapmustir. Taguchi analizinde ylizey piriizliligi
acisindan en 1yi sonuglari 1slak sogutma yontemi altinda 120 m/dk kesme hizinda elde
edilebilecegini bulmustur.

Aslan (2024), farkli isleme sartlar1 kullanarak Hardox 400 c¢eligi iizerinde
frezeleme deneyleri yapmistir. Deneylerde elde ettigi sonuglar 1s13inda minumum
miktarda yaglama (MQL) yonteminin kullanimi yiizey piiriizliliiglinii 6nemli 6l¢iide
diisiirdligiinii ve yiizey dokusunu iyilestirdigini tespit etmistir. En iyi yiizey piiriizliliigi
degeri 1,97 um olup, bu degeri ilerleme hizi 0,1 mm/dis ve kesme hiz1 200 m/dk kesme
parametreleri ile MQL kosullar1 altinda elde etmistir.

Krolczyk vd. (2016), Hardox 400 celigi iizerinde frezeleme ve tornalama
deneyleri yapmislardir. Yaptiklari deneylerle malzemenin ylizey morfolojisi ve
topografyasinmi ii¢ boyutlu optik 6l¢iim sistemi kullanilarak analiz etmislerdir. Farkli
isleme sartlar1 kullanarak islenmis is parcasinin yiizey analizinde ortalama yiizey

piirtizliilik degerinin (Ra= 1,54 um) elde edilebilecegini gérmiislerdir.



Kuntoglu (2022), Hardox 500 c¢eliginin frezelenmesinde farklt kesme
parametreleri ile gesitli sogutma ve yaglama yontemlerinin islenebilirlik tizerindeki
etkisini aragtirmistir. En diisiik yiizey piirtizliiliigli degerinin kriyojenik ortamda, yiiksek
kesme hizinda ve diisiik ilerleme oraninda oldugunu belirlemistir.

Majerik vd. (2016), Hardox 500 ¢eligini, TIAICN+TiN kaplamali karbiir kesici
uclar kullanarak cesitli kesme parametreleriyle frezeleme deneyleri yapmislar ve bu
kesici takimlarin 6miirlerini belirlemeye ¢alismiglardir. Yapilan deneylerde kesici takim
Omriiniin ortalama 0,2 mm takim asinmasi kabul etmislerdir. Takim 6mrii iizerinde en
onemli etkiye sirastyla kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi oldugunu bulmuslardir.

Duc vd. (2021), farkli oranlarda AloO3/M0S> nanopartikiillerini igeren karigimi
kullanarak minimum miktarda sogutma yaglama (MQCL) yontemi ile Hardox 500
celiginde sert frezeleme deneyleri yapmislardir. Elde ettikleri sonuglara bagli olarak
Al>03/M0S: nanopartikiillii minimum miktarli sogutma yaglama yonteminde en iyi yiizey
kalitesinin elde edildigini ve kesme hizinin 140 m/dk' ya kadar cikarilabilecegini
bulmuslardir.

Bensaid vd. (2021), Hardox 500 ¢eligini kuru, siv1 ve kriyojenik sogutma yaglama
yontemleri ile frezeleme deneyleri yapmislardir. Yaptiklar1 deneysel ¢aligmada yiizey
purtizliligi, artik gerilme ve ylizey sertlesmesi gibi 6zelliklerin nasil degistigini bulmaya
calismislardir. Kriyojenik sogutma yontemi uyguladiklarinda Hardox 500 ¢eliginin yilizey
sertliginin diger sogutma yontemlerine oranla arttigin1 gérmiislerdir. Bu sertlesme sonucu
frezeleme isleminde kesme kuvveti bilesenlerinin ve 6zgiil kesme enerjisinin diger
sogutma yontemlerine oranla arttigini tespit etmislerdir. S1vi sogutma yonteminin, kuru
ve kriyojenik sogutma yontemlerine gore yiizey piriizliiliigliniin daha iyi oldugunu
bulmuslardir. Kriyojenik sogutma yonteminde yiiksek seviyelerde artik gerilmeler
meydana geldigini gérmiislerdir.

Moayyedian vd. (2020), Hardox 600 celiginin frezelenmesinde farkli isleme
parametrelerinin yiizey piiriizliliigi {izerinde etkisini Taguchi optimizasyon yontemini
kullanarak arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore, yiizey piiriizliiliigii degerleri
tizerinde en etkili parametrelerin sirasiyla kesme derinligi, mil ve ilerleme hiz1 olarak
belirlemislerdir.

Literatiirde yapilan ¢aligsmalar inceliginde, farkli kesme parametrelerde kriyojenik
islem uygulanmis ve uygulanmamis kesici takimlarla Hardox 450 ¢eliginin frezelenmesi
ile ilgili kesme kuvvetleri, talas morfolojisi, takim asinmasi, ylizey piiriizliligii ve kesici

takim mikrosertliginin incelendigi kapsamli bir biitiin ¢alisma yapilmadigi belirlenmistir.
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Bu deneysel tez calismasinda, literatiirdeki mevcut arastirmalardan farkli olarak, Hardox
450 g¢eliginin belirlenen isleme parametreleri ile frezeleme deneylerinde kesme
kuvvetlerini, yiizey piiriizlillik degerlerini ve takim asinmasini diisiirmeye yonelik bir
calisma ortaya koyulmustur. Bu baglamda, Hardox 450 celiginin frezelenmesinde daha
diisiik maliyet, daha iyi ylizey kalitesi ve yiiksek kaliteli iirlinlerin elde edilmesi
hedeflenmistir. Calisgmanin bu yoniiyle literatiire Onemli katkilar saglayacagi

Ongoriilmektedir.
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3. GENEL BILGILER

3.1. Hardox Asinma Celikleri

Hardox asinma celikleri Swedish Steel AB (SSAB), firmasi tarafindan ilk defa
1970 yilinda iiretilerek piyasaya sunulmustur. Farkli ihtiyaclar1 karsilayacak sekilde
stirekli gelistirilmistir. Hardox ¢eligi yiksek sertligi, toklugu, dayanikliligi ve asinma
direnci olan bir gelik tiiriidiir. Hardox asinma ¢eliginin sahip oldugu sertlik ve toklugu
kimyasal bilesimi ve su verilmis martenzit igyapisiyla kazanmistir. Bu ¢eliklerin sertligi
350 ile 640 HB arasinda degismektedir. Yiiksek akma dayanimi uzun siire deforme
olmadan biyiik yikleri tagimasini saglar. Ayrica yiiksek toklugu sayesinde diisiik
sicakliklarda bile dayanikliligini kaybetmez. Hardox ¢eliklerinin bu 6zellikleri endiistride
genis bir uygulama alaninda kullanilmasim saglamustir. Ozellikle madencilik, insaat,
tarim ve enerji sektoriinde kullanilan makinalarin, agir is sartlari altinda uzun siire
bozulmadan galismalarinda Hardox c¢eligi etkili olmustur Swedish Steel AB (SSAB),
“Hardox Asinma Plakalar1” (Erisim 01 Aralik 2024).

3.1.1. Hardox celik tiirleri

3.1.1.1. Hardox 400 celigi

Karbon orani diisiik olan bu ¢elik iyi kaynak edilebilme 6zelligine sahiptir. Sertlik
degeri 400 HB brinell Olgiisiindedir. Hardox 450 celiginin biikiilebilme, kaynak
edilebilme, plastik esnekligi ve yiiksek tokluk degeri sayesinde, orta diizeyde aginmaya

maruz kalan uygulamalarda kullanilabilmektedir SSAB, “Hardox Asinma Plakalar1™ .
3.1.1.2. Hardox 450 ¢eligi

Hardox ¢elikleri igerisinde en ¢ok tercih edilen geliktir. Sertlik degeri 450 HB
oldugundan direngli bir dis yapr1 celigi olarak kullanilmaktadir. Yiksek darbe
dayanikliligi, biikiilebilme ve kaynak edilebilme 6zellikleri nedeniyle asinmaya maruz
kalan yapilarda siklikla kullanilmaktadir. Hardox 450 ¢eliginin sahip oldugu iyi aginma
direnci ve daha uzun asinma 6mrii nedeniyle kullanildig: sistemlerde maliyet agisindan

daha fazla tasarruf saglayabilmektedir SSAB, “Hardox Asinma Plakalar1”.
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3.1.1.3. Hardox 500 geligi

Sertlik degeri 500 HB olan bu ¢elik yiiksek diizeyde asinma dayanimi gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. Biikiilebilme, kaynak edilebilme, agir yiik tasiyabilme
ve yiiksek darbe toklugu 6zelliklerine sahiptir. Hardox 500 ¢eligi agir asinmaya maruz
kalan uygulamalarda kullanilan makinalarin uzun émiirlii olmasini saglar SSAB, “Hardox

Asinma Plakalar1”.

3.1.1.4. Hardox 600 ¢eligi

Hardox 600 asinma plakasi ¢ok yiiksek seviye aginma direncine sahip bir dis yap1
plakasidir. Daha st diizey tokluk ve asinma direnci gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ayrica diger Hardox celikleri gibi kesilebilme ve kaynaklanabilme
kabiliyeti sebebiyle yiiksek mukavemet uygulamalari i¢in tercih edilen bir ¢eliktir SSAB,

“Hardox Asinma Plakalar1”.

3.1.1.5. Hardox hituf geligi

Sertlik degeri 350 HB olan bu ¢elik asir1 1sinma sonucunda meydana gelebilecek
catlamalar1 6nlemek amaciyla 6zel olarak imal edilmistir. Ozellikle asir1 1sinmalara ve
zorlanmalara maruz kalan kirim makine pargalari, bigak, yikim makinesi elemani ve

parcalayict makine elemanlar1 yapiminda kullanilir SSAB, “Hardox Asinma Plakalar1”.

3.2.Frezeleme

Tanimli devir sayisinda donen freze cakisinin altinda, is pargasinin eksenel
hareketleri ile yapilan talag kaldirma islemidir. Frezelemede kesme islemini genellikle
kesici takim yaparken, ilerleme hareketi ise eksenel hareket ettirilebilen is pargas1 ile
yapilir. Freze tezgahinda disli carklar, egrisel yiizeyler, diiz ylizeyler ve kanallar agilir.
Frezeleme tezgahlari baglandigi is milinin yoniine gdre isimlendirilir. Is mili yonii yatay
olan tezgahlara yatay freze tezgahi, dik olanlara ise dikey freze tezgahi ad1 verilmektedir
Freze tezgah tiirleri Sekil 3.1°de verilmistir. Iki yonde de frezeleme yapabilen tezgahlara

Universal Freze tezgahi ad1 verilmektedir (Groover, 2010).
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Sekil 3. 1. a) Dikey Freze Tezgahi, b) Yatay Freze Tezgéhi (Anonim, 2024)

3.2.1.Frezeleme cesitleri

Frezeleme iglemlerinde, kesme isleminin yapildigi bolgedeki kesici takimlarin
kesme pozisyonuna gore alin ve gevresel frezeleme diye iki sekilde adlandirilir (Groover,

2010). Frezeleme tiirleri Sekil 3.2°de verilmistir.

Hiz hareketi

Freze gakisi

Freze gakisi Kesme

Derinligi

Hiz hareketi

Kesme Derinligi

Is pargasi

Is pargasi ls pargasi

a) b)
Sekil 3. 2. a) Cevresel Frezeleme, b) Alin Frezeleme (Groover, 2010)

3.2.1.1. Alin frezeleme

Bu frezeleme tiiriinde, kesici takimin uglar1 ve donme ekseni is pargasinin
yiizeyine dik olacak sekilde bulunur. Kesme iglemi kesici takimin alin bolgesindeki kesici

uglar ile yapilir (Groover, 2010). Alin frezeleme bigimleri Sekil 3.3’te verilmistir.
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Geleneksel Alin Bolgesel Alin Parmak (uc)
Frezeleme Frezeleme Frezeleme

V-

ilerleme

Profil Frezeleme Cep Frezeleme Yiizey Sekillendirme

Sekil 3. 3. Alin Frezeleme Bigimleri (Groover, 2010)

3.2.1.2. Cevresel frezeleme

Bu frezeleme tiirlinde, kesici takimin uglar1 ve donme ekseni is pargasinin
yiizeyine paralel olacak sekilde bulunur. Kesme islemi kesici takimin ¢evresindeki kesici

uclar ile yapilir (Groover, 2010). Cevresel frezeleme bigimleri Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Vals Frezeleme Kanal Frezeleme Yan Frezeleme

{at

Cift Frezeleme Bicimleme Frezeleme

Sekil 3. 4. Cevresel Frezeleme Bigimleri (Groover, 2010)
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3.2.2. Frezeleme islemlerinde kesme parametreleri

3.2.2.1. ilerleme hiz1

Kesici takimin, islenen malzeme iizerinde dogrusal olarak bir dakika aldig1 yolun
uzunlugudur. Kesici takim iizerinde birden fazla kesici ug bulunabilir. Is parcasina temas
eden bir kesici ucun kesme kenari ile bir sonraki kesici ucun kesme kenarinin is parcasina
temas etmesi sirasinda gegen siirede, malzeme iizerinde alinan yol, dis basina ilerleme
olarak adlandirilir (Cakir, 2000). Ilerleme hiz1 yiizey piiriizliiliigii {izerinde énemli bir

parametredir. ilerleme hiz1 asagida verilen formiil ve birimler kullanilarak hesaplanur.

f,=V¢/nz (3.2)

Esitlik 3.2’de verilen z: kesici u¢ sayisini, f,: dig basina ilerleme miktari

(mm/dis), Vg :ilerleme hiz1 (mm/dk) ve n: devir sayisi (dev/dk) ifade etmektedir.

3.2.2.2. Kesme hizi

Kesici takimin, is pargasi lizerinde bir dakika aldigi yolun metre cinsinden
degeridir. Kesme hiz1 is milinin devir sayisiyla dogru orantilidir. Kesme hizi, isleme
stiresi lizerinde 6nemli bir parametredir. Kesme hiz1 arttikca isleme siiresi diiser. Fakat
artan kesme hizlarinda olusan asir1 1s1 ve yiikler kesici takimlarin deforme olmasina sebep
olur. Bu durum kesici takimlarin 6émriinti kisaltir (Cakir, 1999; Cift¢i, 2005). Bundan
dolayr islenecek malzemenin Ozelliklerine gore en uygun kesme parametrelerinin
secilmesi islem siiresi ve verimlilik agisindan onemlidir (Gezgin, 2007). Kesme hizina
etki eden faktorler Sekil 3.5’te verilmistir. Kesme hiz1 asagida verilen formiil ve birimler

kullanilarak hesaplanir.

V = (m.D.n)/1000 (3.2)

Esitlik 3.1°de verilen V: Kesme hiz1 (m/dk), D: Kesici takim ¢ap1 (mm) ve n:
Devir sayisi (dev/dk) ifade etmektedir.
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Sekil 3. 5. Kesme hizina etki eden faktorler (Cakir, 2000)

3.2.2.3. Talas derinligi

Kesme iglemi esnasinda, kesici takimin kendi eksenine dik olarak ig pargasi i¢cinde
aldig1 mesafedir. Talas derinligi, frezeleme islemlerinde zaman ve maliyet acisindan
Oonemli bir parametredir. Yeterli talas derinligi secilmediginde, imalat isleminin
tamamlanmasi i¢in birden fazla paso yapilmasi gerekecek bu da zaman kaybina sebep
olacaktir (Sahin, 2003). Talas derinliginin fazla olmasi durumunda, birim zamanda
kaldirilan talas hacminin artacak buda, kesici takim {izerindeki termal ve mekanik
yiiklerin yiikselmesine neden olacaktir. Yiiksek termal ve mekanik yiikler takim émrii ve

ylizey pliriizliiligii tizerinde olumsuz etki yapmaktadir (Choudhury ve Baradie, 1997).

3.2.3. Frezeleme islemlerinde kesme kuvvetleri

Frezeleme islemleri yapilirken kesici takim ve is pargasi lizerinde farkli kuvvetler
olusmaktadir. Bu kuvvetler kesme parametrelerine, is pargasi malzemesine, kesici takim
yapisina, frezeleme isleminin tiiriine ve talas kalinligina baglidir. Bu kuvvetler tegetsel,
radyal ve eksenel olmak iizere {i¢ bilesene sahiptir. Takimin donme yoniinde tegetsel
kuvvetler, tegetsel kuvvetlere dik yonde radyal kuvvetler ve kesici takimin ilerleme
yoniinde eksenel kuvvetler olusur. Frezeleme islemlerinde tegetsel ve radyal kuvvetler 6n
plana ¢ikmaktadir (Cakir, 2000). Frezelemede kesici takim {izerinde olusan kuvvetler

Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3. 6. Frezelemede kesici takim tizerinde olusan kuvvetler (Cakir, 2000)

3.2.4. Frezeleme islemlerinde yiizey piiriizliiliigii

Yiizey piirizliligi, is parcasinin islenen yiizeyinde meydana gelen mikro
diizeydeki diizensizliklerdir. Islenen malzemenin fonksiyonlarini yapabilmesi ve uzun
stire verimli ¢caligmasinda yiizey piiriizliliigii 6nemli bir etmendir. Yiizey piiriizliliiglini
etkileyen bir¢ok etmen vardir. Bu etmenler Sekil 3.7°de verilmistir. Dogru segilen
ilerleme hizi, kesme hiz1 ve kesme derinligi parametreleri minimum yiizey puriizliligi
elde etmede etkilidir. Genel olarak ilerleme hizi ve kesme derinligi artinca yiizey
puriizliliigii artar, kesme hiz1 arttikga yiizey piirtizliliigi diiser (Kwon, 2000).

Yiizey piiriizliligiiniin belirlenmesinde dort farkli yiizey piirtizlillik o6l¢iiti
bulunmaktadir. Bunlar; en diisiik ve en yiiksek noktalar arasindaki fark (Rt), yiizey
puriizliiliik aritmetik ortalamasi (Ra), karesel ortalamanin karekok degeri (Rq) ve

ortalama ylizey piiriizliiliik yiiksekligidir (Rz).
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Kesme Kuvvetleri |

Kesim Olgulan

Sekil 3. 7. Yiizey piirtizliligi tizerinde etkili olan temel faktorler (Benardos ve Vosniakos, 2003)

3.2.5. Frezeleme islemlerinde talas kaldirma ve takim asinmasi

Talas kaldirma islemi, frezeleme ve tornalama gibi islemlerle is pargasi
yiizeyinden malzeme kaldirarak, is parcasinin istenen sekle getirme siirecidir. Kesici
takimlar, ig parcasina temas ettigi yiizeylerde malzemeyi deforme ederek talas kaldirirlar.
Bu islem sirasinda, secilen is parcasi malzemesi, kesici takim malzemesi, kesme s1visi,
kesme hiz1 ve ilerleme hiz1 gibi parametrelere bagli olarak takim asinmasi1 meydana gelir.
Takim asinmasi, talas kaldirma iglemleri sirasinda kesici takim malzemesinin asinmast,
kopmas1 veya deformasyona ugramasi sonucu kesici takimin seklinin degismesidir.
Kesici takimlarda olugan aginmalar adhezyon, abrazyon, kimyasal aginma ve 1s1l yorulma
nedeniyle olmaktadir. Talas kaldirma islemlerinde, burun asinmasi, serbest yiizey
asinmasi, ¢centik asinmast, agiz birikimi (BUE), kenar ¢entiklenmesi, plastik deformasyon
ve takim kirilmas1 gibi ¢esitli takim asinma tiirleri olusmaktadir. Kesici takim aginmasini
etkileyen faktorler asagida verilmistir.

e s parcasinin tiirii ve kimyasal yapis1
e Kesici takim malzemesi ve mikroyapisi

e Islem siiresi
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e Kesici takim kaplamasi

e Sicaklik

e Kiriyojenik iglem ve 1s1l iglem gibi kesici takima uygulanmais islemler
e Secilen kesme parametreleri

e Kesici takim sertligi

Talas kaldirma islemlerinde, meydana gelen deformasyon bdlgeleri birincil ve
ikincil deformasyon bolgesi olarak ikiye ayrilir. Birincil deformasyon bdlgesi, kesici
takimin is pargasina temas ettigi noktanin ilerisinde talasin kaldirildig bolgedir. Kesici
takimin, malzemeden kaldirilan talagsa temas ettigi bolgeye ise ikincil deformasyon
bolgesi denir. Ikincil deformasyon bélgesinde de yapisma ve kayma bdlgeleri
bulunmaktadir. Yapisma bolgesi, kesme isleminde kesici takimla kaldirilan talagin
birlikte hareketi ettigi bolgedir. Kesici takimlara yapisan talaslarin, kesici takim iizerinde
kayma hareketi yaptiklari bolgeye ise kayma bolgesi adi verilir (Davim vd., 2008). Kesici

takimlarda meydana gelen deformasyon bolgeleri Sekil 3.8°de verilmistir.

ikincil
Deformasyon
Bolgesi

Kesici Uc

Birincil
Deformasyon
Bolgesi

Kayma
Bolgesi

Yapisma
Bolgesi

i; Parcasi1

Sekil 3. 8. Kesici takimlarda meydana gelen deformasyon bélgeleri (Davim vd., 2008)

3.3. Kriyojenik islem

Kriyojenik islem, malzemelerin sicakligini kontrollii olarak ¢ok diistik sicakliklara
getirilip belli bir siire beklendikten sonra tekrar kontrollii olarak oda sicakligina
getirmektir (Ozbek vd., 2016). Yapilan kontrollii sogutma ve 1sitma islemlerinin amaci,

ani termal soklar nedeniyle malzemelerde mikro ¢atlaklarin olusmasinin dnlenmesidir
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(Akincioglu vd., 2016). Uretim maliyetlerinin azaltilmasinda, kesici takimlarin
performans1 6nemli bir etmendir. Kesici takimlarin performansini artirmak amaciyla
kesici takimlara 1s1l islem ve kaplama uygulamalar1 yapilmaktadir. Kriyojenik islem,
kesici takim i¢ yapisindaki kalint1 dstenitin martenzite doniistiirmesini ve ikincil karbiir
¢okeltilerinin olusmasmi saglar (Gill vd., 2009; Ozbek vd., 2014). Kriyojenik islem
uygulamalari, kesici takimlarin aginma direnci, takim 6mrii ve iiriin kalitesi bakimindan
onemli etki yapabilmektedir (Firouzdor vd., 2008). Kriyojenik islemler, kesici takimlara
uygulanan 1s1l islemlere tamamlayici bir etki yapmaktadir. Siddetli asinmaya maruz kalan
kesici takimlarin asinma direncini arttirmak amaciyla yapilmaktadir (Kara vd., 2020).
Kesici takimlarin etkinligini artirmak amaciyla yapilan kriyojenik islemlerin en 6nemli

parametreleri uygulama 1sis1, sogutma hizi, uygulama siiresi ve temperleme islemidir

(Kalsi vd., 2010).

3.3.1. Kriyojenik islemin etkinligine etki eden parametreler

3.3.1.1. Is1l islem sicakhigi

Kriyojenik islem sicakligi, uygulandigi kesici takimin tiiriine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Kesici takimlara uygulanan kriyojenik islem sicakliginin,
takimlarin sertlik, tokluk ve asinma direnci Ozellikleri {lizerinde Onemli -etkiler
olusturdugu bilinmektedir (Babu vd., 2024; Shirbhate vd., 2012; Vardhan vd., 2017).
Daha once yapilan aragtirmalara gore en iyi kriyojenik 1s1l iglem araliginin -80 °C ile -
196 °C arasinda oldugu belirlenmistir (Poomari vd, 2012; Yong vd., 2007). Derin
kriyojenik iglem ise -125 °C ile -196 °C, sig kriyojenik islem -50 °C ile -100 °C arasinda
arasinda uygulanmaktadir. Karbiir kesici takimlara -196 °C sicakliginda uygulanan
kriyojenik islemin kesici takimlarin aginma direnci ve 1s1l iletkenligi iizerinde etkili

oldugu belirtilmistir (Kursuncu vd., 2018; Thamizhmanii vd., 2011).

3.3.1.2. Isil islemin sogutma hiz

Kriyojenik islem uygulamasi esnasinda, malzemelerin ani termal soklara
ugramamas1 amaciyla kontrollii olarak belli bir sogutma ve 1sitma hizinda islem
uygulanmalidir. Ani termal soklara maruz kalan kesici takimlarda mikro ¢atlaklar

olusmaktadir (Akincioglu vd., 2016).
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3.3.1.3. Kriyojenik 1s1l islemin uygulanma sekli

Malzemeler oksijen, helyum ve nitrojen gibi gazlar kullanilarak kontrolli bir

sogutma hizinda sogutulur. Bu 1s1da belli bir siire durduktan sonra tekrar kontrollii olarak

oda sicakligina getirilirler.

Kriyojenik uygulamalarda genellikle nitrojen gazi

kullanilmaktadir. Nitrojen gazi renksiz ve kokusuz bir gaz olup -195 °C kaynama ve -210

°C erime noktasina sahiptir (Varghese vd., 2019). Kontrollii sekilde yapilan kriyojenik

1s1l islemin uygulama semasi Sekil 3.9°da verilmistir.

Sojutma kabini

Kontrol Unitesi

Araglar ve - @ |
malzemeler ../]

_T_Dn_n_O_I_

Sekil 3. 9. Kriyojenik 1s1l islemin kontrollii olarak uygulanmasi (Akincioglu ark., 2015)

3.3.2. Kriyojenik islemin etkileri

Daha oOnce yapilan calismalar 1s18inda, kriyojenik islemin

kazandirdig1 6zellikler asagida verilmistir. Bunlar;

Sertlik ve toklugun artmasi

Asimma direncinin artmasi

Kesici takim geometrisinin korunmast
Termal iletkenlik degerinin artmasi

Korozyon direncinin artmasi
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. s Parcas1 Malzemesi

Frezeleme deneylerinde, is pargas1 malzemesi olarak “SSAB” firmasindan temin
edilen yiiksek asinma direncine sahip “Hardox 450 celigi kullanilmistir. Iki adet plaka
seklinde eni 130 mm, boyu 250 mm ve yiiksekligi 12 mm boyutlarinda deney numuneleri
secilmistir. Is parcalar1 Ege Asinmaz Metal A.S. firmasindan temin edilmistir. Kullanilan
is pargalarinin liretici firmadan temin edilen sertifikaya gdre ortalama Brinell sertlik

degeri 443 HB’ dir. Is pargasmin kimyasal element bilesimi Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4. 1. Hordox 450 ¢eliginin % kimyasal element bilesimi

C Si Mn P S Cr Ni Mo B
0,18 0,25 1,2 0,12 0,001 0,06 0,05 0,009 0,001

4.2. Kesici Takimlar ve Takim Tutucu

Deneylerde ¢ift koseli pozitif talas agisina sahip APKT 100308 PDTR Y G602
kodlu karbiir kesici uclar kullanilmistir. Kesici takimlar “YG-1" kesici takim firmasindan
satin alimmistir. Kesici takim ucunun geometrik olgiileri ve goriintiisii Sekil 4.1°de
verilmistir. Kesici takim tutucu olarak EM90 D12 W12 L120 Z01 kodlu tek takma uglu
(insert) sapl tarama kullanilmistir. Kesici takimlar PVD TIAIN kaplidir. Takim tutucu
“MBC” kesici takim firmasindan satin alinmistir. Deneylerde kullanilan ve Sekil 4.2 de

gosterilen takim tutucuya bir adet kesici ug takilarak deneyler gerceklestirilmistir.

B

TS I
‘:1'

_.Jl{ " RE (mm) LE (mm) BS (mm) | S (mm)

85° | s
0.8 9,9 0,9 3,6

Sekil 4. 1. Kesici takim ucunun goriintiisii ve geometrik dlgiileri
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Sekil 4. 2. Takim tutucu

4.3. Takim Tezgah

Deneylerde kullanilan is pargalari, Siilleyman Demirel Universitesi Yenilikgi
Teknolojiler Uygulama ve Arastirma Merkezinde (YETEM) bulunan “Hartford VMC-
1020 SP” marka 4 (3+1) eksene sahip CNC freze tezgdhinda islenmistir. Kullanilan
tezgahin ozellikleri Tablo 4.2°de, i¢ goriintlisii Sekil 4.3’te ve dis goriintiisti Sekil 4.4°te

verilmistir.

Sekil 4. 3. Hartford CNC freze tezgdhinin i¢ goriiniimii
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Sekil 4. 4. Hartford CNC freze tezgahi dis goriiniim

Tablo 4. 2. Hartford CNC freze tezgahinin 6zellikleri

Tezgah Ozellikleri Degerler
Maksimum devir sayist 6000 dev/dk
X Ekseni mesafesi 1020 mm

Y Ekseni mesafesi 510 mm

Z Ekseni mesafesi 400 mm
Kontrol {initesi Mitsubishi
Magazin kapasitesi 20 takim

4.4. Kriyojenik islem Uygulanmasi

Deneylerde kullanilan kesici takimlara uygulanan kriyojenik 1s1l islem
“MMDTEKNO” firmasi tarafindan yaptirilmistir. Kesici takimlarin sicakliklari, oda
sicakligindan 0,5 °C/dk sogutma hiziyla kontrollii olarak sogutularak -196 °C’ye
distiriilmistiir. Bu sicaklikta 24 saat bekletilen kesici takimlar tekrar 0,5 °C/dk 1sitma
hiziyla kontrollii olarak oda sicakligmma getirilmistir. Oda sicakligina getirilen kesici
takimlar 0,5 °C/dk 1sitma hiziyla 200 °C sicakligina getirilmis ve bu sicaklikta 2 saat

boyunca temperleme islemine alinmistir. Temperleme islemi sonrasi kesici takimlar
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tekrar kontrollii olarak oda sicakligima getirilmistir. Kesici takimlara uygulanan 1sil

islemin grafigi Sekil 4.5’te verilmistir.

Temperleme (2 Saat )

+200

+
o
wh

Sicakhk (*C)
(=]

-196
Sogukta Bekletme (24 Saat )

Sekil 4. 5. Kriyojenik 1s1l islemin kesici takimlara uygulanmasi

4.5. Kesme Parametreleri

Frezeleme deneylerinde is pargalari i¢in kullanilan kesme parametreleri, kesici
takim treticisinin Onerisi ve ISO 3685 standartlar1 dikkate alinarak belirlenmistir.
Deneylerde, sabit bir kesme derinligi kullanilarak dort farkli ilerleme ve dort farkli kesme
hiz1 se¢ilmistir. Belirlenen kesme parametreler Tablo 4.3’te ve frezeleme islemlerinin
deney semasi Tablo 4.4’te gosterilmistir. Isleme deneylerinde, kriyojenik 1s1l islem
uygulanmis kesici takim (K) ve kriyojenik 1s1l islem uygulanmamis kesici takim (NK)
olmak iizere iki tip kesici takim kullanilmistir. Is parcalar1 Tablo 4.4’te verilen deney
parametrelerine gore ve her deney i¢in bir kesici u¢ kullanilarak islenmistir. Boylelikle

her bir isleme sart1 i¢in (K ve NK) toplam 32 adet deney gerceklestirilmistir.

Tablo 4. 3. Is Parcalarinin isleme parametreleri

Kesme hizi, V (m/dKk) 30-50-70-90
ilerleme hiz1, fz (mm/dis) 0,03 - 0,06 — 0,09 — 0,12

Kesme derinligi, ap (mm) 1,2
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Tablo 4. 4. Frezeleme iglemlerinin deney semasi

Kesme Hiz1 (V) Ilerleme Hiz1 (f2) Kesme Derinligi (ap)
Deney No

m/dk mm/dis mm
1 30 0,03 1,2
2 30 0,06 1,2
3 30 0,09 1,2
4 30 0,12 1,2
5 50 0,03 1,2
6 50 0,06 1,2
7 50 0,09 1,2
8 50 0,12 1,2
9 70 0,03 1,2
10 70 0,06 1,2
11 70 0,09 1,2
12 70 0,12 1,2
13 90 0,03 1,2
14 90 0,06 1,2
15 90 0,09 1,2
16 90 0,12 1,2

Kesici takimlarda meydana gelen aginma diizeylerini karsilastirmak amaciyla,
kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis kesici takimlarla sabit hacimde talasg
kaldirilarak takim asinma deneyleri gergeklestirilmistir. Takim asinma deneylerinde,

Tablo 4.4°te verilen 16. deneyin kesme parametreleri kullanilmustir.

4.6. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii

Hardox 450 celigi is pargalarinin frezelenmesi sonucu olusan ortalama yiizey
piirtizliiliik degerleri YETEM laboratuvarinda bulunan “HOMMEL Tester T 500” yiizey
puriizliiliik olglim cihaz1 ile Olgiilmiistiir. Yapilan her bir deney sonrasi islenmis
yiizeylerin dort farkli noktasindan 4,8 mm boyunda 6l¢iim alinmistir. Bulunan degerlerin
aritmetik ortalamalar1 hesaplanarak ortalama yiizey piiriizliligii (Ra) bulunmustur.
Yiizey piirtizliiliik cihaz1 Sekil 4.6’da, ylizey piiriizliilik cihazi ile is parcasi iizerinde

yapilan ylizey piiriizliiliik 6l¢iim islemi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4. 7. [s pargasi iizerinde yiizey piiriizliiliik 6lgiimii

4.7. Kesme Kuvvetlerinin Ol¢iimii

Isleme deneylerinde olusan kesme kuvvetleri, YETEM laboratuvarinda bulunan
“Kistler Tip 9257B” marka ii¢ eksenli dinamometre ile dl¢iilmiistiir. Dinamometre cihazi
ile esas kesme kuvvetleri Fx (Fc), ilerleme kuvvetleri Fy (Ff) ve radyal kuvvetler Fz (Fr)
Olctilebilmektedir. Cihaz -5 ile 5 kN 06l¢iim araliginda 6l¢iim alma 6zelligine sahiptir.
Dinamometreden elde edilen veriler “KISTLER KST 5070B” 4 kanalli sinyal
giiglendirici (ampflikator) ile giiclendirilerek RS 232 kablo baglantisi ile bilgisayara
aktarilmaktadir. Bu bilgiler “CutPro” yazilimi ile bilgisayarda islenmektedir.
Dinamometre cihazi Sekil 4.8’de sinyal giiclendirici Sekil 4.9°da, kablo baglantilar1 Sekil
4.10°da ve bagl bilgisayarin goriintiisii Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4. 9. KISTLER KST 5070B model sinyal giiclendirici

28



Sekil 4. 11. Kuvvet 6l¢iim cihazina bagl bilgisayar

4.8. Mikrosertlik Ol¢iimii

Kesici takimlarin mikrosertlik 6l¢iim degerleri, YETEM laboratuvarinda bulunan
“TTS Matsuzawa HWMMT-X3” marka mikrosertlik 6l¢iim cihazi ile yapilmstir.
Kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis kesici takimlarin {izerinden bes farkli
noktadan mikrosertlik dlgtimleri yapilmistir. Bulunan degerlerin aritmetik ortalamalari
hesaplanarak kesici takimlarin mikrosertlik degerleri belirlenmistir. Mikrosertlik 6l¢iim

cihazinin goriintiisii Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4. 12. Sertlik 6l¢me cihazi

4.9. Kesici Takimlardaki Asinma Tespiti

Takim asinma deneyleri sonrasi son asinma diizeyinin belirlenmesi amaciyla
kesici takimlarin SEM (taramali elektron mikroskopu) gortintilleri ve EDS (Enerji
dispersiv spektrum) analizleri yapilmistir. Bu amagla YETEM Laboratuvarindaki “FEI
QUANTA FEG 250” marka SEM cihazi kullanilmistir. Taramali elektron mikroskopu

goriintlisti Sekil 4.13’te verilmistir.

[
I
1]

Sekil 4. 13. Taramal1 Elektron Mikroskopu (SEM)
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Hardox 450 is pargasi iizerinde, sabit kesme derinliginde farkli ilerleme ve kesme
hizlarinda, kriyojenik islem uygulanmis (K) ve uygulanmamis (NK) kesici takimlar
kullanilarak kuru isleme kosullarinda frezeleme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu
boliimde isleme deneylerinde olusan yiizey piiriizliligi, esas kesme kuvvetleri, kesici
takim aginmasi ve talag morfolojisi kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Ayrica kesici

takim mikrosertlik degerleri de incelenmistir.

5.1. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Bu boliimde farkl: ilerleme ve kesme hizi oranlarinda kriyojenik islem gérmiis ve
goérmemis kesici takimlarla islenen Hardox 450 is par¢asinin frezelenmesi sonucu elde
edilen ortalama ylizey piirtizliiligii (Ra) sonuglart degerlendirilmistir. Dort farkli ilerleme
(0,03 - 0,06 - 0,09 ve 0,012 mm/dis), dort farkli kesme hiz1 (30 - 50 - 70 ve 90 m/dk) ve
sabit kesme derinligi (1,2 mm) parametreleri ile frezeleme deneyleri yapilarak kesme
parametrelerin ve kesici takimlarin yiizey piiriizliilligi degerleri iizerindeki etkileri
belirlenmeye c¢aligilmistir. Her deney esnasinda kullanilmamis kesici ug takilarak en
uygun deney sartlar1 saglanmistir. Frezeleme islemleri sonrasi islenmis yiizeylerinin dort
farkli noktasindan ylizey piiriizliiliik 6l¢iimleri alinarak bulunan degerlerin aritmetik
ortalamalar1 hesaplanmistir. Farkli kesme parametrelerine bagli olarak elde edilen

ortalama yiizey puriizliiliik degerleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5. 1. Farkli ilerleme hizlarinda elde edilen yiizey piiriizlalagii degisim grafikleri

Farkli ilerleme hizlarinda elde edilen Ra degerleri Sekil 5.1°de verilmistir. Sekil
5.1°de verilen Ra grafikleri incelendiginde ilerleme hizi arttik¢a yiizey piriizlilik
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Elde edilen sonuglar ile literatiirdeki sonuglar
birbirleriyle benzerlik gostermistir (Duc vd., 2021; Giirbiiz ve Goniilagar, 2022; Passari
vd., 2022). ilerlemenin artmast ile birim zamanda kesilen talas miktar1 artar. Buda yiizey
piirtizliiliik degerlerinin artmasina sebep olur (Duc vd., 2021; Giirbiiz ve Goniilagar, 2022;
Passari vd., 2022).
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Sekil 5. 2. Farkli kesme hizlarinda elde edilen yiizey piiriizliiliigii degisim grafikleri

Farkli kesme hizlarinda elde edilen Ra degerleri Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil
5.2’de verilen Ra grafikleri incelendiginde kesme hizi arttik¢a yiizey piriizlilik
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Farkli tiir celiklerin ayr1 ayr1 mekanik o6zellikleri
vardir. Bu 6zelliklerine bagl olarak farkli islenebilirliklere sahiptirler. Islenen celigin bu
Ozellikleri isleme sartlarina bagli olarak ylizeyin piiriizliiliigiini etkileyebilir (Degirmenci
ve ark., 2023). islenmesi zor bir malzeme islenirken kesici takima asir1 termal ve mekanik
yiikler biner. Bu yiikler kesici takim ile is pargasi arasinda siirtiinmeye ve aginmaya yol
acar (Aslan, 2024). Kesme hizinin artmasi, daha hizli hareket sebebiyle siirtiinme
katsayisini artirir ve yiiksek kesme sicakliklari olusturur (Aslan, 2024). Kesme sicakligi
islenmis yiizeyin kalitesini etkiler. Yiksek kesme sicakliklari islenmis ylizeyde termal

deformasyonlara ve talas yapismasina sebep olabilir, bu da yiizey piiriizliligiini
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artirabilir (Degirmenci ve ark., 2023). Bu sebeple kesme hizinin artmasi islenmis
yiizeylerde olusan yiizey piiriizliiliik degerlerini arttirmigtir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°deki Ra grafikleri degerlendirildiginde en diisiik Ra degeri
kriyojenik islem uygulanmis kesici takimla 0,03 mm/dis ilerleme ve 30 m/dk kesme
hizinda elde edilirken en yiliksek Ra degeri ise kriyojenik islem uygulanmamis kesici
takimla 0,12 mm/dis ilerleme ve 90 m/dk kesme hizinda elde edilmistir. Kriyojenik
islemin etkisini gormek i¢in Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’deki Ra grafikleri incelendiginde
kriyojenikli kesici takim ile islenmis yiizeylerden elde edilen Ra degerleri kriyojeniksiz
kesici takimlarla islenmis yiizeylerden elde edilen Ra degerlerinden daha diisiik ¢iktigi
tespit edilmistir. Bu sonug literatiir ile paralellik gostermektedir (Dhananchezian ve vd.,
2011; Mavi ve Korkut, 2014; Mukkoti vd.,2018; Patil vd.,2020). Kriyojenik islem
uygulama, kesici takimlarin 1s1l iletkenliklerini iyilestirmesi, diisiik kesme sicakliklari
olusturmasi ve asinma direnglerinin arttirilmasini saglar. Bu o6zelliklerinden dolay1
kriyojenik iglem uygulanan kesici takimlarla islenen malzemelerde daha diisiik ylizey
puriizliliikleri olusur (Dhananchezian ve vd., 2011; Mavi ve Korkut, 2014; Mukkoti vd.,
2018; Patil vd., 2020).

5.2. Esas Kesme Kuvvetlerinin Degerlendirilmesi

Sabit kesme derinliginde, farkli ilerleme ve kesme hizlarinda kriyojenik islem
gormiis ve gérmemis kesici takimlarla islenen HARDOX 450 is par¢asinin frezelenmesi
sonucu esas kesme kuvvetleri (Fc) elde edilmistir. Dort farkli ilerleme (0,03 - 0,06 - 0,09
- 0,012 mm/dis), dort farkli kesme hiz1 (30 - 50 - 70 ve 90 m/dk) ve sabit kesme
derinliginde (1,2 mm) frezeleme deneyleri yapilmistir. Her bir deney esnasinda kesici ug
degistirilerek esit deney sartlar1 saglanmistir. Kesme parametrelerinin ve Kkriyojenik
islemin Fc lizerindeki etkisini gormek icin elde edilen Fc degerleri Sekil 5.3 ve Sekil
5.4°te gosterilmistir. Sekil 5.3’teki Fc degerleri incelendiginde ilerleme hizinin artigina
bagli olarak Fc degerleri artmistir. Elde edilen sonugclar literatiir calismalarindaki sonuglar
ile benzerlik gostermistir (Coskun vd., 2021; Gokee vd., 2019; Korkut ve Donertas,
2003). llerleme hizinin artmasi talas kesitinin ve birim zamanda kaldirilan talas
miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Bu durumda talas kaldirmak icin gerekli enerjiyi
artirarak Fc degerinin artmasina sebep olmaktadir (Coskun vd., 2021; Gokge vd., 2019;
Korkut ve Donertas, 2003).
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Kesme hizindaki degisikliklere bagli olarak elde edilen esas kesme
kuvvetlerindeki degisim, Sekil 5.4'te gosterilmistir. Sekil 5.4’teki  grafikler
incelendiginde kesme hiz1 arttik¢a Fc degerinin diistiigii goriilmektedir. Yapilan literatiir
calismalarinda sonuglar paralellik géstermektedir (Coskun vd., 2021; Yilmaz vd., 2014).
Kesme hizindaki artisa bagli olarak Fc degerlerinde goézlenen azalma, takim-talas
arayiizindeki temas alaninin kiiciilmesi ve artan kesme hiziyla birlikte olusan yiliksek
sicaklik nedeniyle takim-talas arayiiziine yapisan malzemenin kayma dayaniminin

azalmasuyla iliskilendirilebilir (Coskun vd., 2021; Yilmaz vd., 2014).

= BNK 8K . BNK mK
% 250 — \ZJ 250
L — LL
— 200 = = 200
g = g =
150 ~ = 150 = =
2 = 2 =N =
2 100 ] 2 100 — =N N—H
g 50 N—F g 50 — = \ =
., EN BN BN EN ||5, EN BN BN EN
i 003 006 009 0,12 i 003 006 009 0,12
Tlerleme Hizi, fz (mm/dis) Ilerleme Hizi, fz (mm/dis)
a) V=30 m/dk b) V=50 m/dk
= BNK EK . BNK 8K
£ 250 £ 250
(&] (&]
= 200 = = 200
(5] — (6]
> —-— = =
5 oy BN BN || 3 =REEN
® 100 =N :§ :\\‘— ® 100 —F =N -
= =N E N EN = N BN
g =N BN EN- || 8 = B
& 50 = ‘Q = § ER & 50 \ = ‘Q
g o BN BN HN BN g o BN BN HN BN
L 003 006 009 012 i 003 006 009 012
ilerleme Hizi, fz (mm/dis) ilerleme Hizi, fz (mm/dis)
¢) V=70 m/dk d) V=90 m/dk

Sekil 5. 3. Farkli ilerleme hizlarinda elde edilen esas kesme kuvvetlerinin degisim grafikleri

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verilen grafikler incelendiginde en diisiik Fc degerinin

(99,9 N) kriyojenik islem gormiis takimlarla, en yiiksek Fc degerinin (239 N) ise
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kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimlarla isleme sonucu meydana geldigi
goriilmektedir. Literatiirde ¢aligmalari buna paralellik gostermektedir (Akincioglu ve
ark., 2015; Mavi ve Korkut, 2014; Varghese vd., 2019). Bunun nedeni kriyojenik islem
uygulanmis kesici takimlarda mikroyapinin daha kararli duruma gelmesi, kesici takimin
asinmasinin azalmasi ve isleme esnasinda kesici kismin az bozulmasi ile agiklanabilir

(Akincioglu ve ark., 2015; Mavi ve Korkut, 2014; Varghese vd., 2019).
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Sekil 5. 4. Farkli kesme hizlarinda elde edilen esas kesme kuvvetlerinin degisim grafikleri

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°teki grafikler degerlendirildiginde kesme parametreleri
bakimindan en diisiik Fc degeri, 0,03 mm/dis ilerleme ve 90 m/dk kesme hizi
parametreleri ile kriyojenik islem uygulanmis kesici takimlarda meydana gelmistir. En
yiksek Fc degeri ise 0,12 mm/dis ilerleme ve 30 m/dk kesme hizi parametreleri ile

kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimlarda olustugu goriilmiistiir.
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5.3. Kesici Takim Asinmasinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde kriyojenik islem gormiis ve gdrmemis kesici takimlarla Hardox 450
celiginin frezelenmesi sonucu kesici takimlarda meydana gelen asinmalar
degerlendirilmistir. Kesici takim asinma deneyleri, kuru isleme sartlarinda 0,12 mm/dis
ilerleme, 90 m/dk kesme hizi ve 1,2 mm kesme derinliginde gerceklestirilmistir.
Kriyojenik islem gormiis ve gormemis kesici takimlarda meydana gelen asinma
diizeylerini karsilastirmak amaciyla ig parcalarindan 300 mm isleme boyuyla esit hacimde
(4301 mm?) talas kaldirilmistir. Bu islemler sonrasinda kesici takimlarin aginma diizeyini
belirlemek i¢in SEM goriintiileri alinmig ve ayrica EDS analizleri yapilmistir. Kesici
takimlarin SEM goriintiileri Sekil 5.5°te, EDS analizleri ve sonuglart Sekil 5.6 ve Sekil

5.7°de verilmistir.

Talas yapigmasi

Talag yapigsmasi

Asinma alanlari Asinma alanlari

a) b)
Sekil 5. 5. Is parcasmin V=90 m/dk, fz= 0,12 mm/dis ve a= 1,2 mm parametreleri ile 4301 mm?
hacminde talas kaldirilmasi sonucu kesici takimlarda olusan asinmanin SEM mikroskopu altindaki
goriintiileri a) Kriyojenik islem uygulanmig kesici takim b) kriyojenik iglem uygulanmamus kesici takim
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Sekil 5.5’¢ bakildiginda kriyojenik islem goren ve gormeyen takimlarda meydana
gelen tiim asinmalarinin genellikle burun ve Kkrater asinmasi oldugu goriilmektedir.
Kriyojenik islem gormemis kesici takimlarda meydana gelen asinma miktarinin
kriyojenik islem gérmiis kesici takima gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Kriyojenik
islem gormiis kesici takimlarda meydana gelen diisiik asinmalar litaratiir ile benzerlik
gostermektedir. Kesici takimlara uygulanan Kkriyojenik islem, kesici takimlarin
toklugunu, mikrosertlik degerini ve asinma direnglerini arttirir. Bunun sonucu olarak
kesici takimlarin 6miirleri artar (Giirbiiz ve Baday, 2021; Varghese vd., 2019). Ayrica
kriyojenik islem kesici takimlarin i¢ yapisindaki taneciklerin uygun hizalanmasini saglar
buda kesici takimin termal iletkenliginin artmasina ve takimin uc kismindaki sicakliklarin
daha az olmasina sebep olur. Kesici takimin uc kisminda meydana gelen sicakliklarin
daha diisiik olmasi takimin yiiksek kesme hizlarinda daha az plastik deformasyona
ugramasini saglar (Mukkoti vd., 2018). Kriyojenik islem gormemis kesici takimin,
kriyojenik iglem gormiis kesici takima gore yiizeyinde daha fazla BUE (Yigint1 talag
olusumu) olusumundan dolay:1 talas yapismalari oldugu goriilmektedir. Bu durum
litaratiirle benzerlik gostermektedir (Babu vd., 2024; Giirbiiz ve Baday, 2021). Talas
kaldirma islemi esnasinda kesici takim ile is pargasi arasinda olusan yiiksek sicaklik ve
basin¢ nedeniyle malzeme eriyerek kesici takim kenarinda yiginti talas olusur. Bu olay
kesici takimin kesme performansini diistiriir. Kriyojenik islem gérmiis kesici takimin 1s1l
iletkenligi, toklugu ve asinma direnci kesme esnasinda BUE olusumunu azaltir (Babu vd.,
2024; Giirbiiz ve Baday, 2021). Kesici takim iizerinde yapilan EDS analiz sonuglar1 Sekil
5.6 ve Sekil 5.7’de verilmistir. EDS analizi sonucu elde edilen element bilesiminin kesici

takim bilesimine benzer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. 6. Kesici takim aginma deneylerinde kriyojenik islem uygulanmamis kesici takima uygulanan
EDS analiz yeri ve sonuglar1
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Sekil 5. 7. Kesici takim asinma deneylerinde kriyojenik islem uygulanmis kesici takima uygulanan
EDS analiz yeri ve sonuglar1
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5.4. Mikrosertlik Analizi

Hardox 450 geliginin frezelenmesinde kullanilan kriyojenikli ve kriyojeniksiz
kesici takimlari mikrosertlik degerleri Sekil 5.8”de gosterilmistir. Sekil 5.8’de gosterilen
bu mikrosertlikler kriyojenik islem gormiis ve gérmemis kesici takimlarin {izerinden bes
farkli noktasindan 6lgiilen degerlerdir. Olgiilen degerlerinin aritmetik ortalamasi aliarak
kesici takimlarin mikrosertlik degerleri hesaplanmistir. Buna gore kriyojenik islem
gormiis kesici takimin mikrosertlik degeri 1795 HB, kriyojenik islem gérmemis takimin
mikrosertlik degeri 1646 HB olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar 15181nda kriyojenik
islemin kesici takimin mikrosertlik degerini % 9 oraninda arttirdig1 ortaya ¢ikmuistir.
Literatiirde kesici takimlara uygulanan kriyojenik islemin mikrosertligi arttirdigi yer
almaktadir. Kesici takimlara uygulanan kriyojenik iglem, kalinti Ostenit yapinin
martenzite doniismesi ve ikincil karbiir ¢cokelmelerinin olugsmasiyla malzemede yiliksek

asinma direnci olusturur (Mukkoti vd., 2018; Ozbek vd., 2014; Varghese vd., 2019).
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Sekil 5. 8. Kesici takimlarin mikrosertlik degerleri
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5.5. Talas Morfolojisinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, is pargasi lizerinde yapilan deneylerde kullanilan en yiiksek ve en

diisiik kesme parametreleri ile elde edilen talaslar incelenmistir. isleme deneyleri K ve

NK kesici takimlarla kuru isleme sartlarinda yapilmistir. Talaslar, en diisiik (V=30 m/dk,
fz= 0,03 mm/dis ve ap=1,2 mm) ve en yiiksek (V=90 m/dk, fz= 0,12 mm/dis ve ap=1,2
mm) kesme parametrelerinde elde edilmistir. Elde edilen talaslarin fotograflar Sekil 5.9
ve Sekil 5.10°da, SEM goriintiileri, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de ve EDS analizleri Sekil
5.13 ve Sekil 5.14°te verilmistir.

b)

Sekil 5. 9. Is pargasinin V=30 m/dk, fz= 0,03 mm/dis ve ap=1,2 mm parametreleri ile islenmesi sonucu
olusan talaglar a) kriyojenik islem uygulanmamis kesici takim ile isleme sonucu b) kriyojenik iglem
uygulanmis kesici takim ile isleme sonucu

a) b)

Sekil 5. 10. Is parcasimin V=90 m/dk, fz= 0,12 mm/dis ve ap=1,2 mm parametreleri ile islenmesi sonucu
olusan talaglar a) kriyojenik iglem uygulanmamisg kesici takim ile isleme sonucu b) kriyojenik iglem
uygulanmig Kesici takim ile igleme sonucu
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Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°daki talas 6rnekleri incelendiginde yapilan deneylerin en
disiik (V= 30 m/dk, f= 0,03 mm/dis ve a=1,2 mm) parametresi ile elde edilen talagin
stireksiz talas (c tipi) oldugu goriilmektedir. En yliksek (V=90 m/dk, f= 0,12 mm/dis ve
a=1,2 mm) parametreleri ile yapilan deneylerde ise yari siirekli talas tipine dogru egilim
gosterdigi goriilmektedir. Yapilan isleme deneyleri sonucunda elde edilen talas tipi

tizerinde ilerleme ve kesme hizinin etkili oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5. 11. Is parcasimin fz= 0,03 mm/dis, V=30 m/dk ve ap=1,2 mm parametreleri ile islenmesi sonucu
olusan talaslarin SEM goriintiileri a) kriyojenik islem uygulanmis kesici takim ile isleme sonucu b)
kriyojenik islem uygulanmamis kesici takim ile isleme sonucu
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Sekil 5. 12. is parcasimin fz= 0,12 mm/dis, V=90 m/dk ve a=1,2 mm parametreleri ile islenmesi sonucu
olusan talaslarin SEM goriintiileri a) kriyojenik islem uygulanmis kesici takim ile isleme sonucu b)
kriyojenik islem uygulanmamis kesici takim ile isleme sonucu

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’deki SEM goriintiilerine bakildiginda olusan talaslarin
testere tip (tirtikli) talas ve lamelli yapida oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu sonug
literatiir ile benzerlik gostermektedir. Kesilmesi zor malzemelerde derin ve diizensiz
tirtiklar olusmaktadir. Bu talaslar genellikle “c” tipi ve kirik talas seklindedir (Khanna
vd., 2022; Kuntoglu, 2022). Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilen goriintiiler incelendiginde
kriyojenik iglem uygulanan kesici takimlarla elde edilen talaslarin tirtikli yapilar: ise daha
diizenli ve lamel derinliklerinin az oldugu goriilmektedir. Kriyojenik islem
uygulanmamis takimlarla elde edilen talaglarin ise lamel yapilar1 daha derin ve diizgiin
olmayan tirtikli bir yapida oldugu anlasilmaktadir. Ayrica talas tlizerinde eriyerek baska
bolgelere yapisan pargaciklarin bulundugu goriilmektedir. Sekil 5.12 incelendiginde daha
yiiksek kesme ve ilerleme sartlarinda tirtikli yapinin daha fazla bozuldugu goriilmektedir.
Lamelli yapinin derinliginin ve lameller aras1 boslugun arttig1 tespit edilmistir. Bu sonug
literatiir ile benzerlik gostermektedir (Khan vd., 2017; Patil vd., 2020). Kesme hizindaki
artis talag genisligini artirarak tirtikli talas boyunu genisletmistir. Kriyojenik takimin
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sahip oldugu yiliksek asinma direnci, sertligi ve toklugu talagin daha az tirtikli yapida
olmasimi saglamistir (Khan vd., 2017; Patil vd., 2020).
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Sekil 5. 13. is parcasinin kriyojenik islem uygulanmanis takimla, fz= 0,03 mm/dis, V=30 m/dk ve
ap=1,2 mm parametreleri ile iglenmesi sonucu olusan talaglarin EDS analiz yeri ve sonuglari
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Sekil 5. 14. Is parcasimin kriyojenik islem uygulanmus takimla, fz= 0,03 mm/dis, V=30 m/dk ve
ap=1,2 mm parametreleri ile islenmesi sonucu olusan talaslarin EDS analiz yeri

En diisiik (fz= 0,03 mm/dis, V= 30 m/dk ve ap=1,2 mm) ve en yiiksek (fz= 0,12
mm/dis, V=90 m/dk ve ap=1,2 mm) kesme parametreleri ile elde edilen talaglarin EDS
analizleri yapilmistir. EDS analizlerinin yapildig1 bolgeler ve element igerigini veren
sonuglar Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°te verilmistir. EDS analizi sonucu elde edilen element
bilesiminin “Hardox 450 ¢eliginin bilesimine benzer oldugu goriilmektedir. Elde edilen
bu bulgular 15181nda en diisiik ve en yiiksek deney parametreleri ile yapilan frezeleme

islemlerinde ¢ikan talaglarin “Hardox 450 celigine ait oldugu tespit edilmistir.



6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Yapilan bu deneysel calismada, Hardox 450 ¢eliginin kuru isleme sartlarinda ve

farkli kesme parametreleri kullanilarak kriyojenik islem uygulanmis ve uygulanmamis

kesici takimlarla frezelenmesi deneylerinden elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Yapilan deneylerde elde edilen yiizey piiriizliligi, talas morfolojisi, esas kesme kuvveti,

takim aginmasi ve mikrosertlik sonuglar1 asagida maddeler halinde verilmistir.

Yapilan deneylerde ilerleme ve kesme hizlarimin artmasi ile Ra
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica kriyojenik islem gérmiis kesici
takimlarla yapilan tiim deneylerde genel olarak Ra degerlerinin daha
diisiik oldugu tespit edilmistir.

En diisiik Ra degeri 0,03 mm/dis ilerleme ve 30 m/dk kesme hizi
parametreleri ile kriyojenik islem uygulanmis kesici takimla, en yiiksek
Ra degeri ise 0,12 mm/dis ilerleme ve 90 m/dk kesme hiz1 parametreleri
ile kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimla elde edilmistir.

Farkli kesme parametrelerinde yapilan deneylerde, kesme hizi arttikga FC
degerlerinin diistiigli ve ilerleme hiz1 arttik¢a Fc degerlerinin arttig: tespit
edilmistir. Tim isleme sartlarinda kriyojenik islem gormiis kesicCi
takimlarla yapilan deneylerde Fc degerlerinin genel olarak azaldig: tespit
edilmistir.

En disik Fc degeri, 0,03 mm/dis ilerleme ve 90 m/dk kesme hizi
parametreleri ile kriyojenik islem uygulanmis kesici takimla, en yiiksek Fc
degeri ise 0,12 mm/dis ilerleme ve 30 m/dk kesme hiz1 parametreleri ile
kriyojenik islem uygulanmamis kesici takimla elde edilmistir.

Takim asinma deneylerinde, kriyojenik islem gdérmemis kesici takimin
asinmasinin, kriyojenik islem goérmiis kesici takima gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Yapilan deneylerde kesici takimlarda meydana gelen
asinmalar genel olarak burun aginmasi, krater asinmasi ve BUE oldugu
gorilmiistiir.

Kriyojenik islem gormiis kesici takimlarin mikrosertlik degerinin 1795

HB, kriyojenik islem gérmemis kesici takimlarin mikrosertlik degerinin
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ise 1646 HB oldugu tespit edilmistir. Buna gore kriyojenik islemin
mikrosertlik degerini %9 oraninda arttirdigi goriilmiistiir.

En diisiik kesme parametrelerinde yapilan deneylerde elde edilen talaslar
stireksiz ( c tipi) talas tiirlinde oldugu, en yiiksek kesme parametrelerinde
yapilan deneylerde ise yari siirekli (yar1 spiral) talas tiiriinde oldugu tespit
edilmistir.

Talaslarin SEM goriintiileri incelendiginde kriyojenik islem gérmiis kesici
takimlarla elde edilen talaslarin yapisindaki lamellerin daha diizgiin ve
lamel derinliklerinin daha az oldugu gorilmiistiir. Bu durum yiizey
pliriizliiliigiiniin daha diisiik olmasin1 desteklemektedir.

Yapilan tiim deneylerde en iyi deney sonuglart kriyojenik iglem gormiis

kesici takimlarla elde edilmistir.

6.2 Oneriler

Hardox 450 is pargasinin frezeleme islemlerinde kriyojenik islemin ve kesme

parametrelerinin deneysel sonuclar tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla elde

edilen bulgular dogrultusunda, gelecekteki ¢alismalara katki saglayabilecek asagidaki

oneriler sunulmustur:

Kriyojenik islemin talas kaldirma siirecinde olusan sicaklik ve titresim
iizerindeki etkileri detayl bir sekilde arastirilabilir.

Farkli sogutma yontemlerinde Hardox 450 is pargasinin frezelenmesi
arastirilabilir.

Kriyojenik islemin 6zellikle islenmesi zor olan is pargalarina uygulanarak
islenebilirlik tizerindeki etkisi arastirilabilir.

Hem is par¢asina hem de kesici takima kriyojenik islem uygulanarak

deneysel sonuglar lizerindeki etkisi arastirilabilir.
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