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Figure A. Machined surface and sub-surface images of Toolox 44 ve Nimax mould steels

Purpose: It is aimed to comparatively investigate the machinability of Toolox 44 and Nimax steels which
are widely used in the molding industry today.

Theory and Methods:

Cutting experiments were performed in CNC vertical machining center. Cutting force was measured using
Kistler dynamometer and surface roughness was measured with Mahr Perthometer M1 measuring device.
The machined surface and sub-surface images were viewed by SEM (Scannig Electron Microscope) and
optical microscope.

Results:

As a result of the cutting experiments, it was determined that while the cutting force and surface roughness
decreased for Nimax with increasing cutting speed, it increased for Toolox 44. Cutting force and surface
roughness increased in the machining of both materials with increasing of feed rate. It was seen that
deformation and heat affected zone due to the effect of friction and compression in machined sub-surface
images of Toolox 44. The optimum cutting parameters are low cutting speed and feed rate (7:50 m/min, f:
0.04 mm/tooth) for Toolox 44, while high cutting speed and low feed rate (¥:90 m/min, f: 0.04 mm/tooth)
for Nimax.

Conclusion:

It has been determined that the cutting forces are less than Toolox 44 in the machining of Nimax material at
all cutting speeds using constant feed. In addition, it was observed that the surface roughness of Toolox 44
was higher than Nimax at all feed rates using constant cutting speed. Feed marks were found to be more
prominent in Toolox 44 in the machined surface images. It was revealed that the cavity formed in the Nimax
with the increasing of feed rate, while the heat-affected zone occurred in the Toolox 44 in the sub-surface
images.
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Bu caligmada, kalip gelikleri arasinda yer alan Nimax ve Toolox 44 malzemelerinin frezeleme igleminde
islenebilirligi deneysel olarak arastirilmistir. Kesme deneyleri, tiger farkli kesme hizi (50-70-90 m/dak), ilerleme
(0,04-0,08-0,12 mm/dis) ve sabit kesme derinligi (1,5 mm) kullanilarak CVD-AICrN kaplamali karbiir parmak
freze ile gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda, ayni kosullar altinda Toolox 44’iin islenmesinde Nimax’a gore
daha fazla kesme kuvveti ve ylizey piiriizliliigliniin olustugu gozlenmistir. Nimax malzemenin islenmesinde
optimum kesme parametreleri yiiksek kesme hiz1 ve diisiik ilerleme (V:90 m/dak, £:0,04 mm/dis) iken, Toolox
44°te ise diisiik kesme hiz1 ve ilerleme (V:50 m/dak, £:0,04 mm/dis) olarak tespit edilmistir. Kesme hizinin 50
m/dak’tan 90 m/dak’a artmasi ile Toolox 44’te kesme kuvveti 0,04-0,08 ve 0,12 mm/dis ilerleme degerlerinde
strastyla %140,139; %11,286 ve %15,179 artarken, Nimax’ta ise %3,221; %2,974 ve %5,062 azaldig1 gézlenmistir.
Aymi sekilde kesme hizinin artmasi ile Toolox 44’te yiizey pirizliligi 0,04-0,08 ve 0,12 mm/dis ilerleme
degerlerinde sirastyla %78,162; %34,721 ve %8,878 artarken, Nimax’ta ise %3,515; %30,027 ve %9,806 azaldig
belirlenmistir. Islenmis yiizey alt1 gériintiilerine gére Nimax’ta islenmis yiizeyde ilerlemenin artmasi ile gukur
olusurken, Toolox 44’te ise deforme olmus ve 1sidan etkilenmis tabaka meydana gelmistir. Ayrica, ayni ilerleme
parametrelerinde Toolox 44’i{in islenmis yiizeylerinde Nimax’a gore daha fazla ilerleme izlerinin olustugu ve bunun
da yiizey piirtizliiliigiinii arttirdig: tespit edilmistir.
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In this study, the machinability of Nimax and Toolox 44 materials, which are among the mould steels was
investigated experimentally. Cutting experiments were carried out with PVD-AICN coated carbide end mill using
three different cutting speeds (50-70-90 m/min), feed rate (0.04-0.08-0.12 mm/tooth) and constant depth of cut (1.5
mm). As a result of the experiments, it was observed that more cutting force and surface roughness were measured
than Nimax when machining Toolox 44 under the same cutting conditions. While the optimum cutting parameters
are high cutting speed and low feed rate (V: 90 m/min and f: 0.04 mm/tooth) in machining of Nimax, low cutting
speed and feed rate (V: 50 m/min, f: 0.04 mm/tooth) in Toolox 44. It was observed that cutting force increased
with the increasing of cutting speed from 50 m/min to 90 m/min at 0.04-0.08 and 0.12 mm/tooth feed rate values
in Toolox 44 by 140.139%, 11.286% and 15.179%, respectively while it decreased in Nimax by 3.221%, 2.974%,
and 5.062%, respectively. It was determined that surface roughness increased with the increasing of cutting speed
from 50 m/min to 90 m/min at 0.04-0.08 and 0.12 mm/tooth feed rate values in Toolox 44 by 78.162%, 34.721%
and 8.878%, respectively while it decreased in Nimax by 3.515%, 30.027% and 9.806%, respectively. According
to the machined sub-surface images, the cavity is formed with the increase of the feed rate on the machined surface
of Nimax, while the deformed and heat affected layer is formed in Toolox 44. In addition, the Toolox 44 has more
feed marks on the machined surface than Nimax at constant feed rate which has been found to increase the surface
roughness.

*Sorumlu Yazar/Yazarlar / Corresponding Author/Authors : *senol.bayraktar@erdogan.edu.tr, uzun.gultekin@gazi.edu.tr /

Tel: +90 464 223 7518 / 1898
1940


https://orcid.org/0000-0001-8226-0188
https://orcid.org/0000-0002-6820-8209

Bayraktar ve Uzun / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:4 (2021) 1939-1947

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Plastik tirtinlerin kullanimina bagli olarak son yillarda kalip
celiklerinin pazar payr giderek artmaktadir. Bakir ve
aliminyumdan yapilmis kaliplarla kiyaslandiginda c¢elik
esasli kaliplar, daha yiiksek dayanima sahip oldugu i¢in seri
imalatta kullanimlar1 daha yaygndir [1]. Plastik kalip
yapiminda Onceden sertlestirilmis kalip ¢eliklerinin
kullanilmasiyla elde edilen yiiksek ekonomik verimlilik, bu
tir ¢eliklerin kullanimini biiylik 6l¢tide arttirmistir. Genel
olarak on sertlestirme yapilmig kalip gelikleri, biiyiik ve orta
dereceli iiretim hatlarinda tercih edilmektedir. Bu
malzemelerin en 6nemli avantajlarindan birisi, kullanimlart
esnasinda On sertlestirme islemine ihtiya¢ duyulmamasidir.
Giintimiizde kalip ¢eliklerinin yaklagik %80’i 40 HRC
sertliginde iretilmektedir [1]. Parlatilabilirlik, kaynak
edilebilirlik, islenebilirlik, yiiksek korozyon direnci,
mekanik dayanim ve tokluk gibi istiin ozelliklere sahip
olmalar1, kalip ve tiretilen plastik par¢a maliyetini dogrudan
etkilemektedir [1-3]. Kalip ¢elikleri arasinda yer alan diisiik
karbonlu Nimax, yiiksek tokluk ve sok direncine sahiptir.
P20 ¢eliklerinin yerini alarak onceden sertlestirilmis yeni
nesil kalip celikleri arasinda yer almaktadir. Nimax’in
avantaji, gerekli sertlik 6zelliginin hava ile sogutularak elde
edilebilmesidir. Boylelikle, su verme ve temperleme gibi
iiretim zamani ve maliyetini arttiran ilave islemler ortadan
kaldirilmaktadir. Diger bir ozelligi ise diisiik karbon
iceriginden dolay1 kaynak edilebilirlik 6zelliginin iyi
olmasidir [4]. Plastik enjeksiyon kaliplarinda, enjeksiyon
islemi esnasinda kalip malzemelerinde sicaklik ve basincin
etkisi ile aginma meydana gelmektedir [5, 6]. Malzemeler,
sertlestirilerek asmma direncinin arttirilabilmesi icin 1s1l
isleme tabi tutulmaktadir [7, 8]. Isil islem, malzemenin
icyapisinda gerilme, mikro catlak ve deformasyon
olusumuna sebep olmakla birlikte, imalat siirecinin de
uzamasina sebep olmaktadir. Toolox 44 malzemesi, su
verme/temperleme ile on sertlestirme iglemi yapilarak bu
ihtiyaglara cevap verebilecek sekilde iretilmektedir.
Geleneksel takim geliklerine kiyasla, aliiminyum dokiim
islemindeki kalip uygulamalarinda daha ¢ok tercih
edilmektedir [5]. Malzemelerin islenebilirligi genel olarak,
kesme kuvveti, takim agmmasi, giic tiketimi, ylizey
puriizliligii faktorleri ile belirlenmektedir. Malzemenin
islenebilirliginin iyi olmasi, daha az gii¢ tiketimi, takim
asmmmasi ve daha iyi yiizey kalitesinin elde edilebilecegi
anlamma gelmektedir [9]. Talaghh imalatta {iretim
verimliliginin arttirllmasinda bu kriterler son derece dnem
tasimaktadir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
Zdebski vd. [10] Toolox 33’tin kaplamasiz, CrN/TiN,
AITiN/TiN  ve ticari kaplamali kesiciler ile mikro
frezelenmesinde CrN/TiN kaplamali takimin diger kesicilere
gore daha iyi performans sergiledigi, Istk [11], takim
celiklerinin tornalanmasinda takim asinmasinin ve ylizey
puriizliliigiiniin en fazla sirasiyla kesme hizi ve ilerleme
parametrelerinden etkilendigini ve kesme kuvvetleri ile
serbest yiizey asmmmasi arasinda dogrudan iligki oldugunu,
Ronkainen vd. [12] titanyum esasli kaplamalarin 6zellikle de
(Ti, A)N kaplamalarin ¢eliklerin islenmesinde serbest ylizey

aginmasimna  karst  milkemmel direng¢  gosterdigini,
Wojciechowski ve Mrozek [13], Toolox 44’iin mikro
frezelenmesinde optimum dis bagina ilerleme ve kesici takim
eksen egimi secildiginde takim titresimlerinin azaldigini ve
islenen yiizey kalitesinin arttigini, Daghini ve Nicolescu [14]
Toolox 44’iin tornalanmasinda optimum igleme performansi
bakimindan kaplama kombinasyonunun SM10+Tinalox
oldugunu, Wojciechowski vd. [15] diisiik karbonlu Nimax
celiginin frezelenmesinde kesme kuvvetlerinin etkisi ile
takimda olusan dinamik sapmalarin yiizey piirtizliligi
mekanizmalarin1 6nemli dlgiide etkiledigini, Hoseiny vd. [2]
beynitik yapili Nimax ¢eliginin su verme ve temperleme
islemi sonucunda Impax’a gore iglenebilirliginin daha iyi
oldugunu ve istiin darbe toklugu ve siineklik o6zellikleri
sergiledigini belirtmislerdir. Literatiirdeki Toolox ve Nimax
takim ¢eliklerinin islenebilirligi ile ilgili yapilan ¢aligmalara
bakildiginda islenmis yilizey Ozelliklerinin yeterince
arastirilmadigt  tespit  edilmistir.  Ayrica,  kalipgilik
sektoriinde kullanilan ¢elik malzemelerin se¢iminin kalip
yapim  sirecinde 6nemli bir faktor oldugu ve
aliminyum/plastik  enjeksiyon kaliplarinda iiretilmesi
hedeflenen iiriin sayisina bagli olarak kaliplarin maruz
kalacagr mekanik ve termal gerilmelerin kalip geliklerinin
omriinii etkiledigi bilinmektedir. Dolayist ile diigiik maliyet
ile tiretimde verimliligin arttirilabilmesi i¢in amaca uygun
kalip celiginin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligma ile
on sertlestirilmis Toolox 44 ve Nimax takim c¢eliklerinin
iglenebilirligi arastirilarak elde edilen sonuglar ile
endiistriyel ~ kalipgilik  sektdriinde  faaliyet  gdsteren
isletmelere kalip malzemesi se¢iminde alternatif ¢6ziim
onerisi bakimindan katk: saglanmas: hedeflenmigtir. Buna
gore bu ¢alismada, 6n sertlestirilmis Toolox 44 ve Nimax
takim ¢eliklerinin frezeleme isleminde islenebilirligi, kesme
kuvveti, yiizey piiriizliiliigii ve islenmis yiizey alt1 durumlar1
bakimindan karsilastirmali bicimde arastirilmustir. Islenmis
ylizey ve yiizey alti durumlari, optik mikroskop ve SEM
(Scanning Electron Microscope) ile incelendikten sonra bu
takim ¢eliklerinin islenebilirlik 6zellikleri detaylandirilmig
ve ¢aligma sonuglarinin etkinligi ortaya konulmustur.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Deney Malzemeleri (Experiment materials)

Nimax ve Toolox 44 kalip celiklerine ait agirlik¢a kimyasal
yiizde bilesimler ve mekanik 6zellikler sirastyla Tablo 1 ve
Tablo 2’de verilmistir.

2.2. Kesme Parametreleri, Kesici Takimlar ve Kesme
Kuvveti ve Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

(Cutting parameters, cutting tools and measurement of cutting force and
surface roughness)

Kesme testleri, 7,5 kW giice sahip Johnford-VMC 850 CNC
dik isleme merkezinde Tablo 3°’te verilen kesme
parametreleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyler igin
Karcan tarafindan iiretilen ve teknik 6zelllikleri Tablo 4°te
verilen karbiir parmak freze kesici takimlar kullanilmgtir.
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Testlerde 80x50x50 mm Oolgiilerinde is pargast ve 50 mm
isleme boyu secilmistir. Frezeleme islemi esnasinda olusan
kesme kuvvetlerinin 6l¢iimii i¢in Kistler marka dinamometre
kullanilmis olup dinamometreden alinan titresim sinyalleri
yiikselte¢ yardimi ile Dynoware yazilimina aktarilmustir.
Boylelikle, Dynoware yazilimindan elde edilen Fx, Fy ve Fz
kuvvetlerinin bileskesi (F = F? +F? +F?) hesaplanarak
kesme kuvvetleri belirlenmistir (Sekil 1).

Yiizey piiriizliiliigiiniin dl¢iilmesinde Mahr Perthometer M1
(MarSurf PS1) marka izleyici uglu yiizey piiriizliiliik cihazi,
0,8 mm Ornekleme uzunlugu ve 4 mm O6lgme uzunlugu
kullamlmistir. Islenmis yiizey kalitesinin belirlenmesinde
ISO 4287 standardina gore ortalama yiizey piriizlilik (R,)
kriteri dikkate alinmis olup islenmis yiizeyler iizerindeki
piiriizliiliik profilindeki sapmalarin aritmetik ortalamasi ile
sonuglar elde edilmistir.

Tablo 1. Nimax ve Toolox 44’{in agirlik¢a kimyasal bilesimleri [16] (Chemical compositions by weight (w%) of Nimax ve Toolox 44)

Malzeme C Si Mn P S Cr Ni Mo V CIIW CET
Nimax 0,10 0,3 2,5 - - 3 1 0,3 - - -
Toolox 44 0,32 0,6-1,1 0,8 Max 0,01 Max 0,002 1,35 Max1 0,80 0,14 0,94-0,98 0,55-0,57

Tablo 2. Nimax [16] ve Toolox 44’iin [17] mekanik &

zellikleri (+20°) (Mechanical properties of Nimax and Toolox 44)

. Akma dayanimi Cekme dayanimi Uzama, Termal iletkenlik
Malzeme  Sertlik (HRC) R0 (Mpa) Ry (Mpa) A5 (%) (W/mK)
Nimax ~40 785 1265 11 28
Toolox 44 ~45 1300 1450 13 32
Tablo 3. Kesme parametreleri (Cutting parameters)
Kesme hizi (m/dak) Ilerleme (mm/dis) Kesme derinligi (mm) Kesme uzunlugu (mm)
50-70-90 0,04-0,08-0,12 1,5 80
Tablo 4. Kesici takim teknik 6zellikleri (Technical properties of cutting tool)
Kaplama Kaplama  Malzeme Kaplama Agiz  Helis Cap KesmeboyuTam boy
malzemesi metodu ISO kodu kalinlig (um) sayist agis1 (°) (mm) (mm) (mm)
Ceratizit
AICTN CVD submicron 4 4 30 12 25 80
K20-40

Spindle ——— " =

Kesici takim ——
is pargas) . .

Dinamometre

——
- ”—‘.

Dynoware yazilim

Sekil 1. Deney diizenegi (Experimental setup)

1942



Bayraktar ve Uzun / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:4 (2021) 1939-1947

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Nimax ve Toolox 44 kalip celiklerinin sabit ilerleme
degerlerinde kesme hizindaki degisime bagli olarak
frezelenmesinde olusan kesme kuvveti grafikleri Sekil 2°de,
yiizey piiriizliligii grafikleri ise Sekil 4’te verilmistir. Buna
gore, sabit kesme hizinda ilerlemenin artmasi ile kesme
kuvveti ve yiizey piriizliilikklerinin [18] her iki malzemenin
islenmesinde de arttif1 gozlenmistir. Toolox 44’tin 0,04
mm/dis sabit ilerleme ile islenmesinde kesme hizinin 50
m/dak’dan 90 m/dak’a artmasi ile kesme kuvveti %140,139
oraninda artarken, Nimax’in islenmesinde ise %3,2 azaldig1
(Sekil 2a), 0,08 mm/dis ilerlemede Toolox 44’te %11,286
artarken Nimax’ta ise %2,974 azaldig1 (Sekil 2b) ve 0,12
mm/dig ilerlemede ise Toolox 44’te %15,179 artarken
Nimax’ta %5,06 azaldig: tespit edilmistir (Sekil 2c).

0,04 mm/dis

8 s Nimax —s—Toolox 44
2200

Kesme kuvveti (N)
=
S

~J
o
o

A "
S £ A

[ ]
o
(=]

H Kesme h.irzol (m/dak) =

Soyle ki, ilerlemenin artmasi ile birim zamanda kaldirilmasi
gereken talas hacmi artmaktadir. Ayrica, kesici takim-talag
ara ylizeyinde olusan talas kesitinin artmasi ile kesme iglemi
icin daha fazla giice ihtiya¢ duyulmaktadir [19-21]. Bu
durum, kesme kuvveti ve ylizey piiriizliliigiini arttiran bir
etken oldugu disiiniilmektedir [22-25]. Sekil 2 ve Sekil
3’teki grafikler incelendiginde tiim kesme hizlarinda Nimax
malzemesinin frezelenmesinde olusan kesme kuvvetlerinin
Toolox 44’e gore daha az oldugu gozlenmistir. Bu durum,
Nimax’in sertlik degerinin Toolox 44’c¢ goére daha az
olmasindan kaynaklanmis olabilir [26]. Malzemenin
sertliginin yiiksek olmasi, kesici takim-talag ara yiizeyinde
ciddi siirtiinmeye sebep olmaktadir [27, 28]. Bu siirtiinme,
kesme islemi esnasinda plastik deformasyonu zorlastirarak
kesme kuvvetini ve kesici takimda olugsan asinmayi
arttirmaktadir [29, 30]. Kesici takimdaki asinma aymni
zamanda islenmis ylizey kalitesini azaltan bir etken olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

£:0,08 mm/dis
2700 2

—A— Nimax —#— Toolox 44
g 2200
E 1700
=
s 1200 —
Z
¥ 700 & L3 A

200
50

Kesme 1331 (m/dak) 2

£:0.12 mm/dig

2700 ,
€) —a—Nimax —s— Toolox 44
g 2200 ./
b
2 1700
-
% 1200 — . .
& 700
200
50 70 90
Kesme hizi (m/dak)

Sekil 2. Nimax ve Toolox 44 malzemesinin islenmesinde kesme hiz1 ve ilerlemenin kesme kuvveti lizerindeki etkisi, a) f;
0,04 mm/dis, b) £: 0,08 mm/dis ve c) f: 0,12 mm/dis
(The effect of cutting speed and feed rate on cutting force in the machining of Nimax and Toolox 44, a) f: 0,04 mm/tooth, b) £: 0,08 mm/tooth and c) f:

0,12 mm/tooth)

Fx [N]

Kuvvet [Newton]
(=

=800

=12007

Zaman (Saniye)

Fx [N]
Fy [N] 2000] b) Fy [N]
Fz [N] 1600 Fz [N]
Mx [Nm] E‘ 1200{ Mx [Nm]
My [Nm g 800§ My [Nm
Mz [Nm] i 100{ Mz [Nm]
10 5 0 2
g -400] 4 .
& _so0
-1200]
-1600|
o ~2000]

Zaman (Saniye)

Sekil 3. 50 m/dak kesme hizi ve 0,12 mm/dis ilerlemede olusan kesme kuvveti-zaman grafigi, a) Nimax ve b) Toolox 44

(Cutting force-time graph of 50 m/min cutting speed and 0.12 mm/tooth feed rate, a) Nimax and b) Toolox 44))
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Sekil 4’te sabit ilerleme degerlerinde Nimax ve Toolox 44
kalip ¢eliklerinin farkli kesme hizlarina bagli olarak
islenmesinde  olusan ylizey pirizliligi grafikleri
verilmistir. Buna gore, tiim ilerleme degerlerinde en yiiksek
piiriizliiliik degerlerinin Toolox 44’te Sl¢iildiigii ve sabit
ilerlemede kesme hizinin artmasi ile Toolox 44
malzemesinin iglenmesi esnasinda yiizey pirizIiligi
artarken, Nimax’ta ise azaldig1 gézlenmistir.

Sekil 4°teki grafikler incelendiginde 0,04 mm/dis ilerlemede
Toolox 44’iin igslenmesinde kesme hizinin 50 m/dak’dan 90
m/dak’a artmasi ile yiizey piriizliligi %78,162 artarken,
Nimax’ta 9%3,515 azaldigi (Sekil 4a), 0,08 mm/dis
ilerlemede Toolox 44’te %34,721 artarken Nimax’ta
%30,027 azaldigi (Sekil 4b) ve 0,12 mm/dis ilerlemede ise
Toolox 44’te %8,878 artarken Nimax’ta ise %9,806 azaldig1
tespit edilmistir (Sekil 4¢). En fazla yiizey piiriizliiliigiiniin
Nimax’ta 50 ve 70 m/dak kesme hizlarinda iken Toolox
44°te ise 90 m/dak kesme hizinda Slgllmistiir (Sekil 4).
Soyle ki, yiiksek kesme hiz1 birincil deformasyon bolgesinde
sicaklig1 arttirmaktadir [20, 31]. Sicaklik artigi, talagin akma
mukavemetini ve talag akis direncini azaltarak plastik
deformasyon olusumunu kolaylastirmaktadir [32, 33].
Yiiksek sertlikteki malzemenin yiiksek kesme hizinda
islenmesi, siirtlinme ve sicakligin etkisi ile kesici takim
asmmasina sebep olmaktadir. Kesici takimda olusan asinma
ise islenen ylizey kalitesini azaltmaktadir [32]. Sekil 5’te,
Toolox 44 ve Nimax malzemelerinin islenmis yiizey alt1
goriintiileri verilmistir. Sekil 2 ve Sekil 4’teki grafiklerde de
goriildiigii gibi, Nimax malzemesinin yiiksek kesme hizi ve
diistik ilerleme degeri ile islenmesinde yiizey piirtizliligi
azalirken, diigiik kesme hiz1 ve yiiksek ilerleme degerinde ise

artig1 belirlenmistir (Sekil S5a-Sekil 5b). Islenmis yiizey
goriintiilerine bakildiginda, Toolox 44’¢ gore yiizeyde az
miktarda ilerleme izlerinin olustugu tespit edilmistir (Sekil
6a-Sekil 6b). Sekil 6b’de ise ilerlemenin artmast ile bolgesel
cukurlar meydana gelmistir.

Toolox 44’ln igyapisinda sertlik ve asinma direncini
yiikselten Si, Mn, V ve Mo gibi elementlerin bulunmasinin
literatiirdeki ¢aligsmalarda da belirtildigi gibi islenebilirligi
zorlastirdig1 diisiiniilmektedir. Malzemenin sertlik degerinin
yiiksek olmasi, plastik deformasyonu zorlagtirmakta ve
plastik  sekil degisimi i¢in daha fazla kuvvet
gerektirmektedir. Plastik sekil degisimi igin gerekli olan
kuvvetin artmasi, siirtinme ve sicakligin etkisi ile kesici
takimda aginmaya sebep olmaktadir. Kesici takimda olusan
asinma ise islenmis yiizey kalitesinin azaltan etken olarak
ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 5c¢) [34, 35]. Toolox 44’iin
iglenmesi esnasinda ylizeyde basing ve sicakligin etkisi ile
deforme olmus katman meydana gelmistir (Sekil 5c-Sekil
5d). Kesme hizi ve ilerlemenin artmasi ile bu katman
olusumunun daha da belirginlestigi tespit edilmistir (Sekil
5d) [36]. Sekil 6¢-Sekil 6d’de Toolox 44’°ilin islenmis yiizey
goriintiileri verilmigtir. Sekil 2 ve Sekil 4’ten anlasilacag
lizere Nimax i¢in optimum kesme parametrelerinin yliksek
kesme hiz1 ve diigiik ilerleme (7:90 m/dak, £ 0,04 mm/dis)
iken Toolox 44 i¢in diisiik kesme hiz1 ve ilerleme (7:50
m/dak, fi 0,04 mm/dis) oldugu belirlenmistir. Sekil 6’daki
goriintiilerde, ayni ilerleme degerlerinde her bir malzemenin
islenmis yiizeyleri kiyaslandiginda Toolox 44’te ilerleme
izlerinin daha belirgin bir sekilde goriildiigii belirlenmistir.
Bu ilerleme izleri ise iglenmis yiizey piiriizliliigliniin
artmasina sebep olmustur.

i J:0,04 mm/dis . £0,08 mm/dis
) a) —h—Nimax ——Toolox 44 E b) —A—Nimax —8—Toolox 44
= 3
= 3 i
2 z
= =
E 2 % 2
p /. 2
= =
E 1 r vy § 1
- -
0 ]
50 70 90 50 70 90
Kesme hizi (m/dak) Kesme luzi (m/dak)
i S0,12 mm/dis
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e
&1y .,_———-".—_-.
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Kesme luzi (m/dak)

Sekil 4. Nimax ve Toolox 44 malzemesinin islenmesinde kesme hiz1 ve ilerlemenin yiizey piiriizliliigl izerindeki etkisi,
a) /- 0,04 mm/dis, b) £: 0,08 mm/dis ve c) f; 0,12 mm/dis
(The effect of cutting speed and feed rate on surface roughness in the machining of Nimax and Toolox 44, a) f: 0.04 mm/tooth, b) f: 0.08 mm/tooth and
¢) f: 0.12 mm/tooth)
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Toolox 44 <——  Kesme yonii T oCIo T

Deforme olmug
ve isidan
etkilennus tabaka

Sekil 5. Nimax ve Toolox 44 malzemelerinin iglenmis yiizey alt1 goriintiileri, a) Kesme hiz1 7:90 m/dak, ilerleme f; 0,04
mm/dis, b) V:50 m/dak, £: 0,12 mm/dis, ¢) V:50 m/dak, f: 0,04 mm/dis ve d) V:90 m/dak, f: 0,12 mm/dis
(Sub-surface images of Nimax and Toolox 44 materials, a) Cutting speed 7:90 m/min, feed rate f: 0.04 mm/tooth, b) ¥:50 m/min, f: 0.12 mm/tooth, c)
V:50 m/min, £ 0.04 mm/tooth and d) V:90 m/min, f> 0.12 mm/tooth)

)

1lerleme 17.1&\

Kesme yonit

SEI 20KV Nimax PP S —

)

lerleme izleri

~Kesme Vﬁriu

SEI 20KV Toolox 44 SEI 20KV

Sekil 6. Nimax ve Toolox 44 malzemelerinin iglenmis yilizey goriintiileri, a) Kesme hiz1 7:90 m/dak, ilerleme f: 0,04
mm/dis, b) V:50 m/dak, £: 0,12 mm/dis, ¢) V:50 m/dak, f: 0,04 mm/dis ve d) :90 m/dak, f: 0,12 mm/dis
(Machined surface images of Nimax and Toolox 44 materials, a) Cutting speed /:90 m/min, feed rate f: 0.04 mm/tooth, b) ¥:50 m/min, £ 0.12 mm/tooth,
¢) V:50 m/min, f: 0.04 mm/tooth and d) ¥:90 m/min, f> 0.12 mm/tooth)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Plastik diriinlerin {iretiminde kalip celikleri, yayginlikla
tercih edilmektedir. Kalip geliklerinin kullanim émriiniin ve
mekanik 6zelliklerinin arttirilmasinda tercih edilen 1s1l iglem,
imalat agisindan ilave zaman ve maliyet kaybi ortaya
¢ikarmaktadir. Bu durum, oOnceden sertlestirilmis
fabrikasyon kalip ¢eliklerinin imalatta alternatif bir yontem
olarak se¢ilmesine yol agmuistir. Bu amagla, bu ¢aligmada
Nimax ve Toolox 44 kalip celiklerinin frezelenmesinde
kesme parametrelerinin kesme kuvveti, ylizey piiriizliligii
ve islenmis yiizey alt1 formu {iizerindeki etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Bu caligmadan elde edilen bulgular
asagidaki gibi siralanabilir;

e Nimax’imn islenmesinde kesme hizinin artmasi ile kesme
kuvveti ve ylizey piirtizlilliigli azalirken, Toolox 44°te ise
artmugtir. Ayni kosullar altinda ilerlemenin artmasi ile her
iki malzemenin islenmesinde kesme kuvveti ve ylizey
plirizliligi artmstir.

e Kesme hizinin 50 m/dak’tan 90 m/dak’a artmasi ile Toolox
44°te kesme kuvveti 0,04-0,08 ve 0,12 mm/dis ilerleme
degerlerinde sirasiyla %140,139; %11,286 ve %15,179
artarken, Nimax’ta ise %3,221; %2,974 ve %5,062
azaldigi tespit edilmistir.

e Kesme hizinin 50 m/dak’tan 90 m/dak’a artmasi ile
Toolox 44’te yiizey pliriizliligi 0,04-0,08 ve 0,12 mm/dis
ilerleme degerlerinde sirasiyla %78,162; %34,721 ve
%38,878 artarken, Nimax’ta ise %3,515; %30,027 ve
%9,806 azaldig1 belirlenmistir.

e Ayni kosullar altinda Toolox 44’{in islenmesinde Nimax’a
gore kesme kuvveti ve yilizey piriizliligi daha fazla
Ol¢iilmiistiir.

e Nimax i¢in optimum kesme parametreleri yiiksek kesme
hiz1 ve diisiik ilerleme (7:90 m/dak, £ 0,04 mm/dis) iken
Toolox 44 i¢in diigiik kesme hiz1 ve ilerleme (7:50 m/dak,
f: 0,04 mm/dis) olarak belirlenmistir.

e Islenmis yiizey alti goriintiilerine bakildiginda Toolox
44°te siirtinme ve basincin etkisi ile daha fazla deforme
olmus ve 1sidan etkilenmis tabakanin olustugu, kesme hizt
ve ilerlemenin artmast ile bu tabakanin daha belirgin hale
geldigi tespit edilmistir.

e Islenmis yiizey goriintiileri kesme hizi ve ilerleme
bakimindan incelendiginde Toolox 44’te olusan ilerleme
izlerinin daha belirgin oldugu tespit edilmistir.
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