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Frezeleme

Soguk is takim ¢elikleri

Takim ¢elikleri, kullanim alanlart bakimindan diger ¢elik gruplarina gére endiistriyel
uygulamalarda daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Takim ¢elikleri farkli sicakliklar
altinda sekillendirme ve isleme uygulamalarinda aginmaya karst dayanacak sekilde
gelistirilmislerdir. Soguk is takim ¢eligi grubunda yer alan AISI D2 i¢eriginde karbon
elementinin az olmasi nedeniyle islenebilirligi ve sekillendirilebilirligi daha kolay
olarak bilinmektedir. Kolay islenebilirligi, yiiksek ¢atlama direnci, yiiksek tokluk ve
sertlesebilme Ozellikleri sayesinde AISI D2 imalat endiistrisinde daha g¢ok tercih
edilmektedir. Diger yandan, AISI D2 celigine krom veya krom-karbiir ilave
edildiginde malzemenin sertligi artmakla beraber mekanik o&zellikleri de
iyilesmektedir. Bu baglamda, bu ¢eliklerin islenmesinde optimum isleme
parametrelerinin kullanilmasi istenilen ylizey biitiinligii ve olgli tamliginin elde
edilmesini kolaylastirmakla birlikte siirdiiriilebilir islemeye katki saglamaktadir. AlISI
D2 soguk is takim ¢eligi, plastik enjeksiyon kaliplari, kesme ve delme takimlari, derin
¢ekme ve ekstriizyon takimlari, 6lgme takimlari, soguk ¢ekme makaralari, makas
bicaklari, aga¢ bicaklari, kesme bigaklari, dis taraklari, ¢apak alma kaliplar1 gibi
kirilmaya maruz kalan makine ekipmanlarimin imalatinda yaygin olarak kullanilir. Bu
calismada, yiiksek mekanik 6zelliklerine ragmen iyi islenebilirlik sergileyen AISI D2
soguk is takim ¢eliginin frezelenmesi {izerine yapilan ¢aligmalar derlenmistir.
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Tool steels are more widely used in industrial applications than other steel groups in
terms of their usage applications. Tool steels are developed to resist wear in shaping
and machining applications under temperatures. Due to the low carbon element in the
composition of AISI D2 in the cold work tool steel group, its machinability and
formability are known to be easier. Thanks to its easy machinability, high cracking
resistance, high toughness and hardenability, AISI D2 more preferred in the
manufacturing industry. On the other hand, when chromium and chromium-carbide
are added to AISI D2 steel, the hardness of material increases and its mechanical
properties also improve. In this context, the use of optimum machining parameters in
the processing of these steels facilitates the achievement of the desired surface
integrity and dimensional accuracy and contributes to sustainable machining. AlSI
D2 cold work tool steel is used commonly in the manufacturing of plastic injection
molds, cutting and punching tools, deep and extrusion tools, measuring tools, cold
drawing rollers, scissors blades, wood blades, cutting blades, tooth combs, deburring
molds. In this study, studies on the milling of AISI D2 cold work tool steel, which
exhibits good machinability despite its high mechanical properties, are reviewed.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Takim ¢elikleri; kimyasal kompozisyonlari, 6zellikleri, uygulama alanlar1 ve c¢alisma sartlari
nedeniyle diger ¢elik gruplarina gore ¢ok daha zengin igeriklidir. Takim celikleri; kesme takimlari,
sicak ve soguk deformasyon kaliplari, 6l¢me cihazlari gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Takim c¢eliklerinde arzu edilen mekanik 6zellikleri yapisinda bulunan Cr, V, Mo
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gibi karbiir yapici alasim elementlerinin bulunmasina baglidir. Bu elementler kafes icerisinde
cozlinerek ve MC, M7C, M23C6, M2C, M6C tipi karbiirler olusturarak, ¢eligin daha yiiksek
dayanima, yiiksek sertlige, yiiksek agsinma direncine ve daha iyi menevis dayanimina sahip olmasini
saglarlar. Olusan karbiirlerin sayisi, dagilimi, tipi ve yiizde miktar1 malzemenin termo-mekanik iglem
gecmisi ve ¢alisilan sicaklik araligi ile birlikte, ¢eligin nihai 6zelliklerini belirlemektedir [1]. Takim
celikleri kullanim alanina gore; soguk is takim c¢elikleri, sicak is takim ¢elikleri, yiiksek hiz takim
celikleri, plastik kalip ¢elikleri olarak gruplandirilmaktadir.

Yiiksek basma dayanimi, yiiksek sertlik, yiiksek ¢ekme dayanimi, yiiksek asinma dayanimi gibi
ozelliklerinden dolay1 soguk is takim ¢elikleri olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir [2]. AISI D2
soguk is takim celigi ise istenilen sekilde malzeme sertligine, sertlestirme islemi sonrasi diisiik
deformasyon ve yiiksek yiizey asinma direncine sahip olmasindan dolayi; kalinligr 6 mm’ye kadar
soguk sac kesme kaliplari, sac kesme makinalarinin kesici bigaklari, sekillendirme kaliplari, delme,
zimbalama, kivirma, biikme, ezme, sisirme, baglant1 elemanlarinin soguk sekil verme ve dis ¢cekme
kaliplari, boru ve profil haddeleme makaralari, ilag, asindirici tozlarin sikistirma kaliplari, plastik
enjeksiyon kaliplari, tel cekme haddeleri ve soguk ekstriizyon takimlari, hassas kesme kaliplari, dilme
bigaklari, kabartma takimlari gibi kaliplarin imalatinda kullanilmaktadirlar [3-5].

Ayrica AISI D2 ¢eligi fiyat/performans 6zellikleri sayesinde en sik kullanilan soguk is takim
celiklerinden biridir. AIST D2 soguk is takim ¢eliginin kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de, fiziksel
ozellikleri Tablo 2°de ve standart gosterimleri ise Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 1. AISI D2’nin kimyasal kompozisyonu (%) (Chemical composition of AlSI D2 %)
C Si Mn P S Cr Mo \% Fe
1.55 0.34 0.22 0.018 0.001 11.68 0.73 0.95 Diger

Tablo 2. AISI D2’nin fiziksel 6zellikleri (Physical properties of AISI D2)

Yogunluk Elastikiyet Modiilii Termal Iletkenlik Ozgiil Is1
Kg/m?® MPa W/m °C J/kg °C
7.7 210 20 460

Tablo 3. AISI D2 malzemenin standart gosterimleri (Standard definitions of AISI D2 material)
AlSI DIN ASSAB JIS GB
D2 1.2379 8407 SKD 11 Crl2MolV1

Teknolojinin ve endiistrinin gelisimiyle yliksek verimlilik, giivenlik ve daha az agirlik gibi
ozelliklerin 6n plana g¢ikmasiyla, bu takim ve kalip celiklerine farkli yilizey isleme cesitleri
uygulanmig ve arastirmalar bu dogrultuda hiz kazanmstir [6, 7].

AISI D2 soguk is takim c¢eligi endiistriyel uygulamalarda genis bir yer bulmasina ragmen,
literatiirde frezeleme iizerine yapilan galismalar yeteri miktarda bulunmamaktadir. Yapilan bu
caligmada, yiiksek asinma direncine, yliksek tokluga sahip, kesme ve ezme islemlerinde yaygin olarak
tercih edilen farkli sertlikteki AISI D2 soguk is takim ¢eliginin frezeleme yontemi ile islenmesi
tizerine yapilan ¢aligmalar incelenmis ve sonuglar1 derlenmistir. Bu ¢alisma ile AISI D2 malzemenin
farklh sartlarda ve takimlarla islenmesiyle elde edilen veriler derlenerek sanayi uygulamalarina
referans olmasi ve sonuglarin bir biitiin haline getirilmesi amaglanmustir.

2. FREZELEME CALISMALARI (MILLING STUDIES)

Frezeleme, iizerinde kesici disler bulunan kesici takimin donme hareketiyle, is pargasinin baglh
oldugu tablanin X, Y, Z eksenlerinde ilerlemesi sonucunda meydana gelen talas kaldirma islemi
olarak tanimlanabilir. Frezeleme diger talas kaldirma ydntemlerine goére (tornalama, delme vb.)
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kesicideki dis sayisina bagli olarak isleme kapasitesi yiliksek olan bir yontemdir [8]. Frezeleme
islemlerinde, siitunlu ve konsollu, yatakli tip, planya tip, kopya ve CNC freze tezgahlari
kullanilmaktadir. Sekil 1a’da dikey bir freze tezgah1 kisimlar1 ve is tablasi hareketleri gosterilmistir.
Frezelemede kullanilan kesici takim, freze ¢akisi olarak bilinir. Freze ¢akisinin her doniisiinde Kesici
disler is pargasina girer ve ¢ikar. Buna kesintili kesme ad1 verilmekte olup, kesici disler her doniiste
bir ¢arpma kuvveti ve 1s1l sok ¢evrimine maruz kalir. Sekil 1b’de gosterilen alin frezeleme isleminde
bu siire¢ acik bir sekilde goriilebilmektedir [9]. Bu nedenle, 6zellikle takim malzemesi karbiir ve
seramik oldugunda veya yiiksek sertlige sahip is pargalarinin islenmesinde, freze ¢akisi disleri kiigiik
pozitif veya negatif talas agisina sahip olacak sekilde tasarlanmalidir.

D Hiz hareketi

__Bagslk

Siitun
. Freze cakist
I tablast /

Sekil 1. a) Dikey freze tezgahi, b) Alin frezeleme [9] (a) Vertical milling machine, b) Face milling)
Soguk is takim ¢eliklerinin frezelenmesi {izerine yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir:

Sirin vd., AISI D2 soguk is takim ¢eligini, kuru isleme sartlarinda simetrik ylizey frezeleme
yontemiyle isleyerek, kesme parametrelerine bagli olarak yiizey piiriizliiliik degerini aragtirmiglardir.
Ayrica Taguchi yontemiyle optimum isleme sartlarini tespit etmislerdir. Varyans analizi (ANOVA)
sonuglarina gore ylizey piiriizliiliigiine etki eden en 6nemli parametrelerin sirasiyla kesme hiz1 ve
ilerleme miktar1 oldugunu tespit etmislerdir. Dogrulama deneyleri yaparak, optimizasyon igleminin
basartyla uygulandig belirtilmistir [10].

Koshy vd., sertlestirilmis AIST D2 (58 HRc) geligini ve AISI H13 (52 HRc) yiiksek hizda PCBN
ve karbiir freze takimlar ile isleyerek takim omrii ve ylizey piiriizliiliigii degerlerini incelemislerdir.
Sonug olarak takim aginmasinda sertlik ve mikro yapinin etkili oldugu ve PCBN freze takimlarin
karbiir freze takimlarina gore daha 1yi performans gosterdigi tespit edilmistir. Kimyasal yapisindan
dolay1 sertlestirilmis AISI D2 malzemeyi islerken kullanilan takim omrii, AISI H13 malzemeyi
islerken elde edilen takim dmriinden daha yiiksek ¢ikmigtir [11].

Jeong vd., AISI D2 soguk is takim celigini bes farkli kaplamaya sahip kesici takimlarla
frezelemislerdir. Sertligi 60 HRc olan AISI D2 malzemeyi 12000 dev/dak ile 0.06 mm/dev ilerleme,
10 mm eksenel kesme derinligi ve 0.06 mm radyal kesme derinligi ile kuru kesme sartlarinda
islemislerdir. Elde edilen verilere gore, ¢ok katmanli TiAIN kaplamali takimla en iyi takim aginma
degeri (Sekil 2) elde edildigi vurgulanmigtir [12].

16



Yanak Asinmasi (mm)

Sirin, Sirin / Imalat Teknolojileri ve Uygulamalart 1(2), 14-24, 2020
0,40
--- Takim émiir kriteri
0,354
oy A
030 O Y
g - : S
0,25 {f . .A‘ ‘//‘
. oy A
0,20 . ._:‘AA./.
0,151 / o® oy ./
» l g - T .
0.104 Mo _!3,_,...--'-" —=—Ti, Al N
(:;«t’/. ° Tiu.:iu AIII..‘«IIN
0,05+ {{}’ ' A— Multi-TIAINO=1)
Multi-TiAING=5)
0,004 ' —&— Multi-TiAIN(A=10)
T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Kesme Uzunlugu (m)

Sekil 2. Kesme uzunluguna bagl kaplamali takim yanak aginmasi [12] (Coated tool flank wear depending on cutting

length)

AISI D2 soguk is takim ¢eligi, freze tezgahinda kaplamali kesici takimlarla islenerek isleme
parametrelerinin ylizey ptriizliligii ve takim sehimlerine etkileri incelenmistir. Ortalama ylizey
plirtizliiliigii degerlerinin olusumuna en etkili parametrenin kesici takim dis basina ilerlemesi, ikinci
etken parametrenin ise kesme hizi oldugu tespit edilmistir. Bunlar: sirasiyla kesme derinligi, talas
ag1s1, kesici takim agiz sayisi ve kesici takim ¢api izledigi belirtilmistir [13].

Saba vd., AISI D2 ¢elik numuneleri iizerinde titanyum karbiir (TiC) kaplamali kesiciler
kullanarak, kaplama kalinliginin etkisini belirlemek amaciyla 100 saate kadar frezeleme islemi
gergeklestirmiglerdir. Frezeleme sirasinda TiC kaplamali kesici takim iizerinde asinma, yapisma ve
kirilmalarin oldugu goriilmiistiir. Kesici takimdaki kaplamalarin yapist X-1s1n1 kirinimi (XRD) ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Calisma sonunda, kaplamalarin yapisal ve
morfolojik 6zelliklerinin isleme siiresinden etkilendigi ve alt tabakanin sertliginin kaplama sertligini
de artirdigin1 gézlemlemislerdir (Sekil 3) [14].
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Sekil 3. Normal ve sertlestirilmis malzemenin islenmesinde takim kaplama kalinligina gore frezeleme zaman: degisimi
(Milling time variation according to tool coating thickness in machining of the normal and hardened material)

Sirin vd., ti¢ farkli sertlik degerine sahip M1 (21 HRc), M2 (48 HRc) ve M3 (56 HRc) AISI D2
soguk is takim g¢elik malzemeleri, CNC dik isleme merkezinde sementit karbiir kaplamali kesici
takimlarla isleyerek isleme parametrelerinin ylizey piiriizliiliik degerleri ve takim asinmalarina
etkilerini incelemislerdir. Kesme hizinin ve ilerleme degerinin artisiyla kesici takim yanak
aginmasinin artig egilimi gosterdigi belirtilmistir (Sekil 4) [15].
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Sekil 4. Sertlestirilmig AISI D2 malzemenin frezelenmesinde kesme parametrelerine bagli kesici takim aginmasi
(Cutting tool wear depending on cutting parameters when milling hardened AISI D2 material)

Jeong vd., sertligi 62 HRc olan AISI D2 g¢elik malzemeyi Ti-Al-Si-N kapli kesici takimlarla
isleyerek kaplama malzemesinin takim 6mrii iizerine etkilerini arastirmislardir. isleme parametresi
olarak 8000 dev/dak (Sekil 5a), 12000 dev/dak (Sekil 5b) ve 16000 dev/dak (Sekil 5¢) olmak tizere 3
farkli devir sayis1 kullanilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Ti-Al-Si-N kapli takimin Si igerigine gore takim aginma degerleri [16] (Tool wear values according to Si
content of Ti-Al-Si-N coated tool)

Sekil 5 incelendiginde, TiAISiN (%9) kaplamanin daha iyi performans gosterdigi anlasilmaktadir.
TiAIN ve TiAlISiN (%9) takimlarla yapilan 6miir deneyleri Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Si igerigine gore takim omriiniin karsilastiriimasi [16] (Comparison of tool life by Si content)
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Sekil 6 incelendiginde, 16000 dev/dak’da Ti-Al-Si kapl kesici takim Ti-Al-N kaplamal kesici
takimdan oldukga iistiin performans gosterdigi anlasilmaktadir.

Saedon vd., 62 HRc sertlige sahip AISI D2 soguk is takim ¢eligini, mikro frezeleme islemine tabi
tutarak, kesici takim omriinii optimize etmislerdir. Mikro frezeleme isleminde deneyler 0.5 mm capl
TiAIN kesici takimla kuru sartlarda gergeklestirilmistir. Takim omrii i¢in kesme hiz1 en etkili faktor
olurken ilerleme ve kesme derinligi de takim dmriinii etkileyen faktorler arasindadir [17].

Amin ve arkadagslar1 sertlestirilmis AISI D2 soguk is takim ¢eligi malzemeyi PCBN kesici takimla
dik isleme merkezinde isleyerek talas olusumu, talag miktari, takim asinmasi ve ylizey piiriizliligii
acisindan incelemislerdir (Sekil 7). Takimda olusan ana takim asinma mekanizmalar plastik
deformasyon, ¢entik asinmasi ve difiizyon olarak belirlenmistir. Kesme hizi ve 6n 1sitma teknigi
ylizey piirlizliiligl ve takim asinmasinda etkili parametreler olmustur. Oda sicakligi, RT ve 6n 1sitma
PT olarak ifade edilmektedir [18].
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Sekil 7. Oda sicakliginda ve 6n 1sitma yapilmis isleme sartlarinda yiizey piiriizliilik degerleri [18] (Surface
roughness values at room temperature and preheated machining conditions)

Sekil 7 incelendiginde, kesme hiz1 artik¢a oda sicakliginda yiizey piiriizliiliik degerlerinin arttigi,
on 1sitmali isleme sartlarinda ise yiizey piiriizliilik degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. Ilerleme
degerinin artmasiyla yiizey piiriizliiliik degerinin de arttig1 goriilmiistiir.

Saba vd., AISI D2 soguk is takim ¢eligini bilyeler yardimiyla Ti ve C tozlartyla mekanokimyasal
yontemle kaplayarak, kaplanmigs AISI D2 malzemenin islenme 0&zelliklerini incelemislerdir.
Kullanilan taglama bilyeleri 10, 12 ve 14 mm ¢apinda paslanmaz ¢elik malzemeden imal etmislerdir.
Mekanokimyasal yontemi Sekil 8’de verilmistir.
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9 QBlIyeIer
——

Mekanik-kimyasal
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D2 cellk numune

Mekanik alasimlama

Sekil 8. Mekanokimyasal kaplama yontemi prosesi [19] (Mechanochemical coating method process)

Isleme sonunda frezeleme zamanina gdre mikrosertlik, cizilme sertligi ve yiizey piiriizliiliigii
degerleri incelenmistir. Kaplamalar TiC kaplama tabakasi ve TiC-gelik bilesik alt katman1 olarak 2
farkl sekilde yapilandirilmistir. Bu ¢aligmada, giiclii alt tabakaya yapistirilan yogun ve diizgiin bir
TiC kaplamasinin optimal sartlarda basarili sonuglar verdigi iddia edilmistir. Optimum sartlar, 35 saat
frezeleme zamani, sertlestirilmis alt tabaka ve 50:1 bilye kiitle toz orani olarak belirlenmistir [19].

Patel ve Bhavsar, 60 HRc sert AISI D2 soguk is takim celigini AICrN kaplamali kesici takimla
frezeleyerek kesme kuvveti ve ylizey puriizliiliigii degerlerini incelemislerdir. Kuru sartlarda yapilan
deney sonuglarindan kesme kuvveti lizerinde kesme hizinin daha etkili oldugunu, yiizey kalitesi
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iizerinde ise ilerlemenin daha etkili oldugunu gdzlemlemislerdir. Ideal kesme hiz1 125 m/dak ve
ilerleme degeri 425 mm/dak olarak tespit edilmistir [20].

Lima vd., 180 HV sertlige sahip AISI D2 malzemeyi TiN+TiCN kaplamali kesici takimla kuru
sartlarda frezeleyerek takim talas arasindaki sicaklik degerlerini deneysel olarak ve sonlu elemanlar
analizi yontemiyle 6l¢miislerdir. Deney sonuglarindan kesme hizi, ilerleme, eksenel ve radyal kesme
derinliginin artmasiyla takim talag arasindaki sicakligin artis gosterdigi tespit edilmistir [21].

Gaitonde vd., 225 HBN sertlige sahip AISI D2 soguk is takim ¢elik malzemeyi TiAIN kapli kesici
takimla frezeleyerek kesme kuvveti, kesme sicakligt ve yiizey piurizliligi degerlerini
incelemiglerdir. Kuru sartlarda gerceklestirilen deney sonuglarina gore en diisiik sicaklik degeri diisiik
kesme hiz1 ve kesme derinliginde ve orta ilerleme degerinde; en iyi ylizey kalitesi diisiik ilerleme ve
kesme derinliginde ve orta kesme hizinda elde edilmistir [22].

Kang vd., 62 HRc sertlige sahip malzemeyi Ti-Al-N ve Ti-Al-Si-N kaplamali kesici takimla
isleyerek takim aginmasini incelemislerdir. Kesme sartlar1 olarak kuru, 1slak ve Minimum Miktarda
Yaglama (MMY) tekniklerini kullanmiglardir. MMY teknigi kullanarak geleneksel yaglama
tekniginin ¢evreye olumsuz etkilerini azalttig1, ¢alismada ayrica vurgulanmistir [23]. Sekil 9°da kuru,
islak ve MMY sartlarinda kesici takim Omiirleri verilmistir. Sekil 9 incelendiginde, kesme
uzunlugunun artmasiyla orantili olarak takim aginmasinin da artis gosterdigi bildirilmistir. Ti-Al-Si-
N kaplamali kesici takimin ve MMY kesme sartinin takim asinmasini azaltmasi yOniinden iyi
performans gosterdigi belirlenmistir [23].
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Sekil 9. Kuru, 1slak ve MMY sartlarinda Tio.7s, Alo.2s, N ve Tigeg, Alo.23, Sioos, N kaplamali takimlarin kesme
uzunluguna bagl yan kenar asinmasi [23] (Flank wear depending on the cutting length of Tig7s5, Alo.2s, N and Tio e,
Alo .23, Sigos, N coated tools under dry, wet and MQL conditions)

Igbal vd., 62 HRc sertlikteki AISI D2 soguk is takim ¢eligi malzemeyi kuru ve MMY kesme
sartlarinda TiAIN kaplamali kesici takimla frezeleyerek takim dmrii ve yiizey piirtizliiliigii degerlerini
incelemiglerdir. Deney sonuglarindan elde edilen verilere gore takim omrii ve ylizey piriizliligi
tizerine kesme hizinin en etkili parametre oldugu tespit edilmistir [24].

Ravi ve Gurusamy, 60 HRc sertlige sahip AISI D2 soguk is takim ¢eligi malzemeyi TiN ve TiAIN
kapl kesici takimla kuru, 1slak ve kriyojenik (LN2) kesme sartlari altinda frezelemislerdir. LN
sogutma sartlar1 altinda, TiAIN kapli takimla frezelenmesi sonucunda, TiN kaplamali takima goére
kesme sicakliginda %18, kesme kuvvetlerinde %13 oraninda azalma oldugu belirlenmistir [25].

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen AISI D2 soguk is takim
celiginin frezelenmesi iizerine yapilan g¢alismalar derlenmistir. Frezeleme diger talas kaldirma
yontemlerine gore (tornalama, delme vb.) kesicideki dig sayisina bagl olarak isleme kabiliyeti yiiksek
bir prosestir. Kesici takim talas kaldirma esnasinda is pargasini aralikli olarak kavradigindan,
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frezeleme yonteminde parametrelerin optimize edilmesi ve dikkate alinmasi 6nemlidir. Bu derleme
caligmasiyla, AISI D2 soguk is takim ¢eliginin, farkli sertlik, sogutma sart1 ve kesici takimlar ile
frezelenmesi esnasinda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Arastirmalardan elde edilen sonuglar
Tablo 4’te 6zet olarak verilmistir.

Tablo 4. AISI D2 malzemenin frezelenmesi iizerine arastirmalarin 6zeti (Summary of researches on milling of AISI D2

material)
Yazar/lar Kesme Kesici Takim Kesme Parametreleri Sonug¢
Yil Sartlari
Sirin vd. [10] Kuru ADMT 120408R-  V=70-90-110 m/dak ANOVA sonuglarina gore;
(2015) F56 kodlu, f=0.05-0.10-0.15 ylizey piirtizliiligiine etki
WSP45 mm/dev eden en dnemli
Kesme derinligi=0.5 parametrelerin sirastyla
mm kesme hizi ve ilerleme
miktar1 oldugu tespit
edilmistir.
Koshy vd. [11] Kuru PCBN takim V=50-100-150-200 Takim asinmasinda sertlik
(2002) m/dak ve mikro yapinin etkili
f=0.05-0.10 mm/dis oldugu ve PCBN freze
Kesme derinligi=1 mm  takimlarin karbiir freze
takimlarina gore daha iyi
performans gosterdigi
tespit edilmistir.
Jeong vd. [12] Kuru Cok katmanlh N=12000 dev/dak Cok katmanl TiAIN
(2009) TiAIN kapli takim ~ f=0.05-0.10 mm/dis kaplamali takimla en iyi
Kesme derinligi=0.06 isleme degerleri elde
mm (radyal), 10 mm edilmistir.
(eksenel)
Bakar vd. [13] Kuru Ti (C, N) + (Ti, V=120-150-180 m/dak Ortalama yiizey
(2012) ADN +Ti 3 f=0.025-0.050-0.075 puriizliliginin
katman kaplamali  mm/dis olusumunda en etkili
kesici Kesme derinligi=1.5-2-  parametrenin dis basina
2.5mm ilerleme, ikinci etken
parametrenin ise kesme
hiz1 oldugunu tespit
etmiglerdir.
Saba vd. [14] Kuru TiC kaplamali N=300 dev/dak Kaplamalarin yapisal ve
(2013) bilye 20:1 toz/agirlik oram morfolojik 6zelliklerinin
isleme siiresinden
etkilendigi ve alt tabakanin
sertliginin kaplama
sertligini artirdigini
gozlemlemislerdir.
Sirin vd. [15] Kuru PVD yontemiyle = V=70-90-110-130 m/dak  Kesme hizinin ve ilerleme
(2012) TiAI+ALLOs+ZrN  =0.05-0.1-0.15 mm/dis  degerinin artisiyla kesici
kapl karbiir Kesme derinligi=0.5 takimdaki aginmanin da
kesici takim mm arttigin1 gozlemlemislerdir.
Jeong vd. [16] Kuru Ti-Al-Si-N kaplh N=8000-12000-16000 Ti-Al-Si kaplaml takim,
(2009) kesici takim dev/dak, f=0.05 mm/dis  Ti-Al-N kaplamali takima
Kesme derinligi=0.06 gore oldukga iistiin
mm (radyal), 10 mm performans gostermistir.
(eksenel)
Saedon vd. [17] Kuru TiAIN kaph V=14-20-32-50-68 Takim omrii i¢in kesme

(2012)

kesici takim

m/dak
f=0.78-1-1.42-2 mm/dis

hiz1 en etkili faktor olurken
ilerleme ve kesme
derinliginin takim &mriini
etkileyen diger
faktorlerden oldugu tespit
edilmistir.
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Amin vd. [18] Kuru, PCBN takim V=50-75-100-125-150 Kesme hizi artikca oda
(2008) Oda m/dak sicakliginda yiizey
sicakliginda f=0.05-0.1 mm/dis piiriizliilik degerlerinin
ve 0n Kesme derinligi=1 mm  arttig1, 6n 1sitmali isleme
1sitmali sartinda yiizey piriizlilik
degerlerinin azaldig1
gOrilmiistiir.
Saba vd. [19] Kuru TiC kaplamali N=300 dev/dak Uygun sartlar; 35 saat
(2016) bilye toz/agirhik orani 30:1- frezeleme zamani
40:1-50:1 sertlestirilmis alt tabaka ve
Frezeleme zamani :20- 50:1 bilye kiitle toz orani
35-50 saat olarak belirlenmisgtir.
Patel ve Kuru AICrN kaplamali ~ V=50-200 m/dak Ideal kesme hizinin 125
Bhavsar [20] takim f=50-800 mm/min m/dak ve ilerleme
(2020) Kesme derinligi=0.06 degerinin 425 mm/dak
mm, kesme genisligi 2- oldugu tespit edilmistir.
10 mm
Lima vd. [21] Kuru TiN+TiCN V=60-90-180 m/dak Kesme hizi, ilerleme,
(2018) kaplamali takim f=0.05-0.01-0.015 eksenel ve radyal kesme
mm/dev derinliginin artmastyla
Kesme derinligi: 12.5- takim talas  arasindaki
25 mm (radyal), 1-2 mm  sicakligin arttig
(eksenel) gOrilmistiir.
Gaitonde vd. [22] Kuru TiAIN kaplamali ~ V=90-135-180 m/dak En disiik sicaklik degeri
(2016) takim f=0.1-0.2-0.3 mm/dev 90 m/dak kesme hiz1 ve 4
Kesme derinligi: 4-8-12 mm kesme derinligi ve 0.2
mm mm/dev ilerlemede; en iyi
yiizey kalitesi 0.1mm/dev
ilerleme ve 4 mm kesme
derinligi ve 135 m/dak
kesme hizinda elde
edilmistir.
Kang vd. [23] Kuru-Islak- ~ Ti-Al-N ve Ti- N=12.000 dev/dak Ti-Al-Si-N kaplamali
(2008) Minimum Al-Si-N f=0.01 mm/dis kesici takimm ve MMY
Miktarda kaplamali takim Kesme derinligi: 0.02 tekniginin takim
Yaglama mm (radyal), 2 mm asimmasini azaltmasi
(eksenel) yoniinden iyi performans
gosterdigi belirlenmisgtir.
Igbal vd. [24] Kuru, TiAIN kaplamali ~ V=175-275 m/dak Deney sonuglarindan
(2011) MMY takim f=0.08-0.12 mm/dev takim Omrii ve ylizey
Kesme derinligi: 0.15- plriizliligi tizerine en
0.4 mm etkili parametrenin kesme
hizi oldugu belirlenmistir.
Ravi ve Kuru, TiN, TiAIN V=75-100-125 m/dak LN, sogutma sartinda,
Gurusamy [25] MMY, kaplamali takim f=0.02 mm/dev TiAIN  kaphh  takimla
(2020) Kriyojenik Kesme derinligi: 0.5 islemede TiN kaplamali

mm

takima gore kesme
sicakliginda %18, kesme
kuvvetlerinde %13 azalma
goriilmiistiir.

Bu calisma ile AISI D2 malzemenin frezelenmesi esnasinda tercih edilecek kesici takim, isleme
sartlar1 vb. parametrelerin belirlenmesinde referans olunmasi amaglanmistir. AISI D2 takim ¢eliginin

frezelenmesi lizerine yapilan ¢aligmalardan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1.

2.

58 HRc sertlikteki AISI D2’nin frezelenmesinde PCBN kesici takimlar, karbiir kapl kesici

takimlara gore daha iyi performans gdstermistir.

60 HRc sertlikteki AISI D2 nin kuru sartlarda frezelenmesinde ¢ok katmanli TiAIN kaplamali

takimlar daha iyi performans gostermistir.
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3. Genel olarak, AISI D2’nin frezelenmesinde yiizey piiriizliliigli {izerine en etkili
parametrelerin sirasiyla, dis basina ilerleme, kesme hizi, kesme derinligi, talas agisi, kesici
takim sayis1 ve takim ¢ap1 oldugu bildirilmistir.

4. AISI D2’nin TiC takimlarla frezelenmesinde kesici takim kaplama kalinliginin degisimiyle
frezeleme zamaninin da degistigi bildirilmistir. Ortalama 50 pm kaplama kalinligina sahip
TiC takimlarla daha uzun frezeleme siirelerine ulasildigi belirlenmistir.

5. Ticari (21 HRc) ve farkli siirelerde sertlestirilmis (48 ve 56 HRc) AISI D2’nin kuru sartlarda
frezelenmesinde kesme hizi ve ilerlemenin artmasiyla, takim yanak asinmasinda artigin
oldugu bildirilmistir.

6. 62 HRc sertlikteki AISI D2’nin frezelenmesinde Ti-Al-Si-N (Si %9) kaplamali takimin TiAIN
kaplamali takima gore tiim kesme parametrelerinde daha uzun 6miirli oldugu ifade edilmistir.

7. 62 HRc sertlikteki AISI D2’nin frezelenmesinde takim omrii lizerinde en etkili parametrenin
sirastyla kesme hizi, ilerleme ve kesme derinligi oldugu ifade edilmistir.

8. Ticari AISI D2’nin TiN+TiCN kaplamali kesici takimlarla frezelenmesinde takim/talas
arasindaki sicaklik lizerinde en etkili parametrelerin sirasiyla kesme hizi, ilerleme, eksenel ve
radyal kesme derinligi oldugu belirtilmistir.

9. 62 HRec sertlikteki AISI D2’nin Ti-Al-Si-N kaplamali kesici takimla frezelenmesinde MMY
kesme sartinin kuru, 1slak kesme sartlarina gore takim aginmasini azaltmada daha iyi
performans gosterdigi ifade edilmistir.

10. 62 HRc sertlikteki AISI D2’nin TiAIN kapl takimlarla frezelenmesinde LN, kesme sartinin
kuru ve 1slak kesme sartina goére daha iyi performans gosterdigi vurgulanmastir.
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