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OzeT

Bu calismada, AISI D2 Soguk Is Takim Celigine 1s1l islem uygulannus ve farkli sertliklere sahip (21-48-56 HRc)
malzeme gruplari CNC dik isleme merkezinde islenerek; kesme kuvvetleri, yiizey piriizlilikk degerleri ve takim
asimmalari incelenmistir. Frezeleme isleminde PVD yontemi ile TiAl+AlbOs+ZrN kaplanmis iki farkli geometriye
sahip sementit karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Deneyler, dort farkli kesme hizinda (70-90-110-130 m/dak),
ii¢ farkl ilerlemede (0,05-0,1-0,15 mm/dis), 0,5 mm sabit kesme derinliginde ve kuru kesme sartlar1 altinda
gerceklestirilmistir. En iyi ortalama yiizey piriizlilik degeri (Ra), M1 malzemesinde 0,05 mm/dis ilerleme
degerinde, 90 m/dak kesme hizinda elde edilirmistir (0,098 mm). En koétii yiizey piiriizlilik degerleri ise M2 ve
M3 malzemelerinde, 0,15 mm/dis ilerleme degerinde, 130 m/dak kesme hizinda elde edilmistir (M2; 0,439 mm-
M3; 0,952 mm).

Anahtar Kelimeler: Soguk is takim ¢eligi, AISI D2, Islenebilirlik, Yiizey piiriizliliigii, Takim asinmast

Investigation of the Effects of Cutting Parameters of AISI D2 Cold
Work Tool Steel in Milling with Different Geometries Cutting Tools
to Surface Roughness and Tool Wear

ABSTRACT

In this study; AISI D2 Cold Work Tool Steel has been heat treated and different hardness materials (21-48-56
HRc) machining with CNC vertical machine and cutting forces, surface roughness, tool wears was investigated.
In the milling machining, cementite carbide tools with two different geometries coated with TiAl+Al,O3+ZrN by
PVD method were used. Experiments were carried out at four different cutting speeds (70-90-110-130 m/min),
three different feed rates (0,05-0,1-0,15 mm/tooth) and under dry conditions at a constant cutting depth of 0.5 mm.
The best roughness surface was obtained at M1 material, 0,05 mm/tooth feed rate value and 90 m/min cutting
speed (0,098 mm).
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The lowest surface roughness was obtained at M2 and M3 materials, 0,15 mm/tooth feed rate value and 130 m/min
cutting speed (0,439 mm — 0,952 mm respectively).

Keywords: Cold work tool steel, AISI D2, Machinability, Surface roughness, Tool wear

|. GiRris

Talash imalatta kesme kuvvetleri, yiizey piiriizliligi ve takim aginmasi vb. faktorler; kesme hizi,
ilerleme, kesme derinligi, takim/talas geometrisi, i pargast malzemesi, takim/tezgah ciftinin
dinamik karakteristikleri, baglama/sabitleme sistemi, takim asinmasi olusumu, sicaklik ve titresim gibi
faktorlerden etkilenmektedirler [1-3].

Kesme hizinin artmasiyla, kesme kuvvetinin diismesi genel olarak bilinen bir olaydir. Kesme hizinin
artmasiyla, kesme bolgesinde sicakligin artisina bagli plastik deformasyonun ve takim talag ara
yiizeyindeki siirtiinmenin azalmasi sonucunda kesme kuvveti diismektedir [2,3,4]. Ayrica kesme
Ozelligini kaybeden kesici takimlarla kesme islemine devam etmek, takimin zorlanarak kesme
kuvvelerinde, yiizey piirtizliliigiinde ve takim aginmasinda artiglara neden olabilmektedir [1-3,5].

Literatiir incelendiginde; sertlestirilmis soguk is takim geliklerinin islenmesiyle ilgili bircok ¢alisma
goriilmektedir. Isil iglem sonucu yiiksek sertlige sahip AISI 52100 rulman celigi ile ham haldeki ve 1s1l
islem sonucu yliksek sertlige sahip AISI D2 (21, 35, 48, 56, 58, 62, 63 HRc) soguk is takim gelikleri
farkli 6zelliklerde kesici takimlarla iglenerek yiizey kalitesi, takim omrii ve takim asinmasi degerleri
incelenmigstir. Deneyler sonucunda kesme derinligindeki artisin, takim 6mriiniin kisalmasina ve yiizey
kalitesinin diigtisiine neden oldugu belirtilmistir [6-16]. 52 HRc sertlige sahip AISI D2 ve 55 HRc
sertlige sahip AISI 4340 ¢elik malzeme, seramik kesici takimlarla tornalanmast sonucunda elde edilen
verilere bakildiginda, kesme hizinin artmasiyla takim émriiniin azaldigi goriilmiistiir. Deneylerden elde
ettikleri verileri matematiksel modelleme sonucunda elde ettikleri degerlerle kiyasladiklarinda, benzer
sonuglarin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir [17]. 62 HRc sertlige sahip AISI D2 soguk is takim ¢eligine
seramik kesici takimlarla farkli kesme hizi ve ilerleme degerlerinde yapilan calismada, Taguchi
optimizasyon metodu kullanilarak optimizasyon uygulamislardir. Deney sonuglarina gore yiizey
piriizliiligi tizerine etki eden en 6nemli parametrenin ilerleme degeri oldugu tespit edilmistir [18]. 66
HRc sertlige sahip AISI D2 soguk is takim celigi, Tungsten karbiir kesici kullanarak farkli kesme
hizlarinda ve ilerleme degerlerinde tornalanmasi sonucu elde edilen sonuglar incelendiginde, kesme
stvisina nano-karbon ilavesi ile kesme bolgesinde olusan sicakligin azaldigi goriilmiistiir. Azalan
sicaklik degerleriyle birlikte takim asinmasini azaldig1 ve yilizey kalitesini arttigi tespit edilmistir [19].
Bu deneylerde kullanilan kesici takimlardan, kaplamali takimlarin kaplamasiz takimlara gére aginma
miktari, takim omrii ve yiizey kalitesi agisindan daha iyi performans gosterdigi vurgulanmustir [6-13].
Deneyler sonunda takim aginmasinda, sertlik ve mikro yapinin etkili oldugu ve PCBN parmak freze
takimlarin karbiir parmak freze takimlarina gore daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir [10].

Gelisen teknolojiyle beraber, kesici takim {izerine yapilan kaplamalar, kesici takimin aginma direncini
arttirmasindan ve takim talas ara yiizeyinde olusan siirtiinmeyi azaltmasindan dolayr modern imalatta
yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir [14,15]. Ornegin; Aliiminyum Oksit (AlOs) kaplamanin,
yiiksek sicakliklarda kimyasal olarak kararli ve aginmaya kars1 direngli oldugu ispatlanmistir. Bunun
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yaninda, Titanyum Nitriir (TiN) kaplamali kesici takimlarda, siirtinme katsayisinin azalmasiyla, kesici
takim/talas yiizeyinde olusan yapisma egiliminin de azaldig1 gorilmiistiir [16].

AISI D2 soguk is takim geligi yiiksek asinma direnci, yliksek tokluga ve sertlestirilebilme kabiliyetine
sahip oldugu i¢in imalatta genel olarak kaliplar, zzimbalar, makas bigaklari, capak alma kaliplart gibi
kirilmaya maruz kalan makine elemanlarin imalatinda siklikla kullanilan bir malzemedir [11]. Bu
calismada, ii¢ farkli sertlikteki AISI D2 soguk is takim celigi (21-48-56 HRc) kullanilarak frezeleme
yontemi ile islenebilirlik deneyleri yapilmustir. Isleme sonucunda olusan kesme kuvvetleri, yiizey
puriizliiliikkleri ve takim aginmalari aragtirilmstir.

Il. MATERYAL METOD

Deneyler, kaplamali sementit karbiir kesici takim kullanilarak, ii¢ farkli sertlige sahip malzeme (21-48-
56 HRc), dort farkli kesme hizi (70-90-110-130 m/dak), ii¢ farkli ilerleme miktar1 (0,05-0,10-0,15
mm/dis) ve sabit kesme derinliginde (0,5 mm), kuru isleme sartlarinda yapilmustir.

Calismada kullanilan ii¢ farkli sertlikteki AISI D2 soguk is takim celiginin kimyasal yapisi Tablo 1°de
goriilmektedir.

Tablo 1. AISI D2 deney malzemesinin kimyasal yapist

% C % Si % Mn %P %S % Cr % Mo %V % Fe
1.55 0.34 0.22 0.018 0.001 11.68 0.73 0.95 Diger

Deneylerde kullanilmak iizere 70x50x15 mm boyutlarinda deney numuneleri, i¢ grup halinde
hazirlanmugtir (Sekil 1). Bu numunelerden birinci grupta olanlara (M1) herhangi bir 1sil islem
uygulanmamustir (Ticari haliyle). ikinci grup numuneler (M2), énce sertlestirilmis sonra 600°C’de
temperlenmistir. Ugiincii grup numuneler (M3) ise, dnce sertlestirilmis sonra 400°C’de temperlenmistir.
Bu 1s1l islemler sonrasi malzemelerin sertlikleri sirasiyla M1 malzemesi 21 HRc, M2 malzemesi 48 HRc
ve M3 malzemesi de 56 HRc sertlik degerlerine ulagsmustir.

+

Sekil 1. Frezeleme islemlerinde kullanilan par¢a boyutlar: (X: 15 mm, Y:50 mm, Z:70 mm)

Deneylerde Johnford VMC-550 marka Fanuc kontrol sistemli CNC dik isleme merkezi kullanilmustir.
Yiizey piriizliilik olgtimleri i¢in, MAHR-Perthometer-M1 ylizey piiriizliilik cihazi kullanilmigtir.
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Deneyler esnasinda olusan kesme kuvveti verileri Dinamometre yardimi ile almarak Amplifier'e
(yiikselteg) oradan da veri okuma kart1 ve program sayesinde bilgisayara aktarilmistir.

Deneylerde, WALTER firmasi tarafindan iiretilen P26339R10 kodlu (T1) ve ADMT 120408R-F56
kodlu (T2) kaplamali sementit karbiir kesici takimlar kullanilmistir. Kesici takimlara ait geometrik boyut

ve bilgiler Tablo 2 verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan kesici takim geometrisi ve boyutlari [20]

/
: z LAY
2 r
T ‘/b 04
T
1 ©
S
I2 S
Takim Kodu: P26339R10 Takim Kodu: ADMT 120408R-F56
d (mm) 6,75 li—1; (mm) 7,64 -12
S (mm) 3,18 S (mm) 4,76
r (mm) 0,8 r-b (mm) 08-1,2
o (®) 140 a— a2 (°) 150 — 200

Kullanilan kesici takimlar, PVD tipi kaplama yontemi ile 4-5 um kalinliginda ii¢ kat kaplama ile
kaplanmigtir. Alt katman {izerine yanak aginma direncini arttirmak icin TiAIN kaplama tabakasi, iizerine
plastik deformasyon direncini artirmak i¢in y-Al,Os; kaplama tabakasi, en iist katman olarak da ZrN
kaplamasi yapilmustir.

I11. BULGULAR VE TARTISMA

A. KESME KUVVETLERININ DEGERLENDIRILMESI

Her iki takim ile yapilan deneyler sonucu elde edilen kesme kuvveti verileri, ii¢ ilerleme hizinda kesme
hizina bagl grafikler Sekil 2°de verilmistir.

(a) T1-T2, 0.05 mm/dis ilerleme (b) T1-T2, 0.1 mm/dis ilerleme
—_—— MI1-T1 M1-T1
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2 400 1 . o |= = M3-T2 3 400 - M3-T2
@ = @
S v £
v
& 30 | Vo _--. g 300 |
n B=-—— === o
200 1 == 200{ ® = o °
o o o o
60 80 100 120 140 60 80 100 120 140
Kesme Hizi (m/dak) Kesme Hizi (m/dak)
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(C) T1-T2, 0.15 mm/dis ilerleme
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Sekil 2. T1-T2 takimlaruun a) 0,05 mm/dig, b) 0,1 mm /dis, ¢) 0,15 mm/dis ilerlemede kesme kuvvetleri

Sekil 2-a (0,05 mm/dis) ve 2-b (0,1 mm/dis) incelendiginde T1 takimi i¢in M3 malzemesi islenirken,
kesme hizinin artisiyla belli mertebeye kadar kesme kuvvetinin diistiigli, kesme hizinin artmasiyla
tekrardan arttigi goriilmektedir. Sekil 2-¢ (0,15 mm/dis) de ise T1 takiminin M3 malzemesinde kesme
hizinin artmasiyla kesme kuvvetinde stirekli artis gdstermistir. T2 takiminin M3 malzemesini islerken
0,05 mm/dis (Sekil 2-a) ilerlemede kesme hizinin artmasiyla, kesme kuvvetleri sabit seyrederken, 0,1
mm/dis (Sekil 2-b) ilerlemede kesme hizinin artmasiyla, kesme kuvveti 6nce diisiis sonrasinda ise
yiikselis egilimi gostermektedir. 0,15 mm/dis ilerlemede ise kesme hizinin artisiyla kesme kuvveti
stirekli artmaktadir.

Sertlik degeri en yiiksek (56 HRc) olan M3 malzemesi islenirken, T2 takiminin 0,15 mm/dis ilerleme
hari¢ diger ilerleme hizlarindaki kesme kuvvetlerinin T1 takimina goére daha diisiik seviyelerde oldugu
goriilmiigtiir. M3 malzemesiyle deneyler gergeklestirilirken, T1 ve T2 takimlarinin 0,05 ve 0,1 mm/dis
ilerlemede kesme kuvvetlerinde nispeten azalma goriilmektedir. Kuvvetlerdeki bu azalmanin, kismen
takim/talas temas alanindaki azalmayla, kismen de kesme hizindaki artigla birlikte birinci ve ikinci
deformasyon bolgelerinde olusan 1s1 enerjisinin artigiyla artan sicakligin, islenen malzemenin akma
mukavemetini diigiirmesi sonucuyla olustugu agiklanmaktadir [4,21-27].

B. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

Sekil 3'te M3 malzemesinde elde edilen yiizey piiriizliiliikklerin karsilagtirilmasi igin her bir kesme
hizinda ilerlemeye bagh yiizey piiriizliiliik grafikleri verilmistir.

(a) 70 m/dak Kesme Hizinda M3 (b) 90 m/dak Kesme Hizinda M3
0,35 0,40
—e— T — T
030 f{—-0— T2 o 035 1|—=o— T2 /[P
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N
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o
N
(2]
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0,05 . . . . . 0,10 . . . . .
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Sekil 3. M3 malzemesinde T1 ve T2 takimlarimin ilerlemeye baglh yiizey piiriizliliigii
a) 70 m/dak, b) 90 m/dak, ¢) 110 m/dak, d) 130 m/dak

M3 malzemesinde 70 m/dak ve 90 m/dak kesme hizi degerlerinde her iki takimda da yiizey
ptrtizlilikleri birbirine yakin ¢ikarken (Sekil 3 a-b), 110 m/dak ve 130 m/dak kesme hizinda (Sekil 3
c-d) pirtizliiliikler arasindaki fark olduke¢a biiylik ¢ikmistir. Bu fark kesici takimlarin aginmasindan
0zelligini yitirdigi ve is parcasi iizerinden talasi kaziyarak kaldirdig i¢in ylizey piirtizliiliigiiniin arttig
sonucuna vartlmistir [4,6,22,24].

Genel olarak T1 takimi ile T2 takimu yiizey piiriizliliigi acisindan karsilastirildiginda, sertligi az olan
M1 malzemesinde T1 takimi daha iyi performans gosterirken, M2 malzemesinde diisiik ilerleme
degerlerinde, T1 takim, yiiksek ilerleme degerlerinde T2 takimi daha iyi performans gostermistir.

C. TAKIM ASINMASININ DEGERLENDIRILMESI

T1 kesici takiminin asinma direnci konusunda olduk¢a iyi performans sergiledigi goriilmiigtiir. T1
takimindaki bu iyi performansin, takim geometrisindeki ve takim kaplamasindaki farkliligin basarisi
olarak diistiniilmektedir. Takim geometrisi sayesinde takima gelen yiikler daha genis bir alana yayilmis
ve takim yiizeyine gelen basincin asgari diizeylerde olugsmasini saglamistir. M2 ve M3 malzemeleri i¢in
(sirasiyla 48 ve 56 HRc sertlige sahip) yiiksek islenebilirlik degerleri olan, 130 m/dak kesme hiz1 ve
0,15 mm/dis ilerleme degerlerinde normal bir asmmma goriilmemis, sadece kesme kenarinda ani
kirilmalar olustugu goriilmistiir (Resim 1-a).

zakl %45 SBENm
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Resim 1. T1 ve T2 kesici takimlarin kesme kenarlarimin goriintiileri
a) T1 kesici takimi ile V=130 m/dak, fz=0,15 mm/dis, sertlik = 56 HRc,
b) T2 kesici takimi ile V=130 m/dak, fz=0,15mm/dis, sertlik = 48 HRc,
C) T2 kesici takimi ile V=130 m/dak, fz=0,05 mm/dis, sertlik = 56 HRc,
d) T2 kesici takimi ile V=110 m/dak, fz=0,1 mm/dis, sertlik = 56 HRc.

T2 takim ile yapilan deneylerde; M1 malzemesi islenirken herhangi bir asinma olmamistir. M2
malzemesi islenirken en agir kesme sartt olan 0,15 mm/dis ilerleme, 130 m/dak kesme hizinda takim
agmmmasinin az miktarda olustugu gorilmistiir (Resim 1-b). M3 malzemesi islenirken 0,05 mm/dis
ilerleme, 130 m/dak az miktarda asinma goriilmesine (Resim 1-c) karsin diger isleme sartlarinda takim
agmarak émrinii tamamlamigtir (Resim 1 c-d).

T1 ve T2 takimlar1 asinma agisindan karsilastirilacak olursa, T1 takimiyla yapilan en sert olan M3
malzemesinde (56 HRc) kesme sartlarinin en agir1 olan 0,15 mm/dis ilerlemede, 130 m/dak kesme
hizindaki islenebilirlik deneylerinde bile takim aginmasmin olmadig1 gériilmistiir. T2 takimu ise en hafif
sartlarda bile aginmaya baglamig, en agir sartlarda ise asinarak omriinii tamamlamigtir. T1 ve T2
takimlar1 arasindaki bu agmmma durumlarini, T1 takiminin geometrisi sayesinde kesme kenarinin uzun
olmas1 ve kesme isleminde olusan basincin daha genis bir alana yayilmasi ile daha basarili oldugunu
gormekteyiz. T2 takiminda ise kesme kenarmin daha kisa olmasi ve olusan basincin daha kiigiik alana
yayilmasi ile takimda asir1 yiiklerin takim agindirarak takim Omriinii tamamlamasiyla agiklanabilir
[11,21].

1VV. SONUCLAR

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

* Kesme kuvvetlerinde en diisiik deger, sertligi en az olan M1 malzemesinde ilerlemenin en diisiik
oldugu 0,05 mm/dis ve kesici takim i¢in tavsiye edilen kesme hizinin 100 m/dak degerinde elde
edilmistir. Ayn1 sekilde en biiyiik kesme kuvveti degeri de, en agir kesme sartt olan 0,15 mm/dis
ilerleme ve 130 m/dak kesme hizi degerinde elde edilmistir.

¢ Her iic malzeme icinde, artan kesme hizi degerlerinde azalan kesme kuvvetleri olusurken, artan
ilerleme degerlerine paralel olarak artan kesme kuvvetleri elde edilmistir.

¢ Kesici takimlarin geometrilerinden dolayi, T1 kesici takimdaki kesme kuvveti T2 kesici takimin
kesme kuvvetinden daha biiyiik ¢ikmustir.
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¢ Olusan kesme kuvvetleri malzeme bazinda siralandiginda, en diisiik kesme kuvvetleri, sertligi en az
olan M1 malzemesinde olusurken, en biiyiik kesme kuvvetleri en sert M3 malzemesinde olusmustur.

e 0,05 mm/dis ve 0,1 mm/dis ilerleme degerlerindeki yiizey piiriizliiliik degerleri her ii¢ malzemede
birbirine ¢ok yakin ¢ikmis iken 0,15 mm/dis ilerleme degerlerindeki piiriizliilik degerleri arasinda
fark oldugu goriilmiistiir.

¢ 0,05 mm/dis ilerleme degerinde tiim kesme hizlarinda her {i¢ malzeme igin olduk¢a iyi ylizey
kaliteleri (0,098-0,149 mm) olusurken, en yiiksek ilerleme degeri olan 0,15 mm/dis ilerlemede yiizey
kalitesi orta degerlerde (0,196-0,473 mm) olusmustur.

e Takim asinmasi yoniinden T1 kesici takimlari, oldukea iyi performans gostermistir. Ancak; T2 kesici
takimlarinda ise M1 ve M2 malzemelerinde asinma az gézlenmis, en sert olan M3 malzemesinde ise,
yiiksek ilerleme ve yliksek kesme hizlarinda islemeye baslar baglamaz kesici takim asinarak dmriinii
tamamladig1 gézlenmistir. Kesici takimda olusan aginma mekanizmasinin yanak aginmasindan ¢ok,
plastik deformasyon oldugu tespit edilmistir.
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