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0Z: Bu calismada, 58 HRC sertliginde DIN 1.2550 malzemenin karbiir kesici uglarla frezelenme performansi
aragtirilmistir. Deneylerden elde edilecek sonuglar kullanilarak, bu gibi zor kesme sartlar1 igin uygun olabilecek
frezeleme parametrelerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Frezeleme islemleri kuru sartlarda 0.25 mm sabit kesme
derinliginde, 4 farkli kesme hiz1 (50, 75, 100 ve 125 m/dak) ve 3 farkl ilerleme (0.1, 0.15 ve 0.2 mm/dis) degerinde
yapilmistir. Uygun olan parametre seviyelerinin belirlenmesi i¢in yiizey piiriizliliigii (Ra), kesici takim asimmas: ve
olusan talaglar degerlendirilmistir. Ra sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilebilmesi i¢in varyans analizi
yapilmistir. ilerlemenin artmas: ylizey plriizliliigiinii arttirmig ve yiiksek kesme hizinda kesici takim asmmasi
artmistir. Daha az yiizey piiriizliliigii icin diisitk kesme hizi ve ilerleme parametrelerinin uygun olacagi belirlenmistir.
En diisiik 100 m/dak kesme hiz1 degerinde 0,1 mm/dis ilerlemede 0,19 pum olarak 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: DIN 1.2550 celigi, ylizey piiriizliiliigii, takim agmmasi, sert parca frezeleme

ABSTRACT: In this study, the milling performance of DIN 1.2550 material with a hardness of 58 HRC with carbide
inserts was investigated. By using the results obtained from the experiments, it is aimed to determine the milling
parameters that may be suitable for such difficult cutting conditions. Milling operations were carried out in dry
conditions at a constant cutting depth of 0.25 mm, 4 different cutting speeds (50, 75, 100 and 125 m/min) and 3 different
feeds (0.1, 0.15 and 0.2 mm/tooth). Surface roughness (Ra), cutting tool wear and chips were evaluated to determine the
appropriate parameter levels. Analysis of variance was performed in order to evaluate the Ra results statistically. The
increase in feed increased the surface roughness and the wear of the cutting tool increased at high cutting speed. It was
determined that low cutting speed and feed parameters would be appropriate for less surface roughness. It was
measured as 0.19 um at 0.1 mm/tooth feed at the lowest cutting speed of 100 m/min.

Keywords: DIN 1.2550 steel, surface roughness, tool wear, hard milling

L. yayginlasmaktadir [2]. Celiklerin sertlestirildikten
1. GIRIS sonra islenmesiyle elde edilen yiizey Ozellikleri
taslama operasyonlarina gore daha uygun
o ) - ) olabilmektedir. Sekil ve iistenen ytiizey kalitesinin
glictinii  koruyabilmek adma siirekli olarak bir islemede elde edilebilmesi miimkiin
olabilmektedir. Sogutma sivist kullanmadan
seramik, CBN, PCD ve kaplamali karbiir kesici
takimlar ile isleme yapilabilmesi bir avantajdir [1].
Sertlestirilmis celiklerin frezelenmesi, geleneksel
islemeye kiyasla daha diisiik iiretim maliyeti ve
siiresi  sebebiyle Onemli faydalar saglar.

Talashi imalat endiistrisinde genis Olgekli rekabet

maliyetleri diisiirmek hedeflenir En yiiksek kaliteye
ve diisiik maliyete ulasmak icin caba sarf edilir.
Makine imalat sektoriinde celiklerin
sertlestirildikten sonra islenmesi maliyet ve yiizey
Ozellikleri  gibi  beklentilerden dolayr ilgi
gormektedir. Aks, mil ve kalip elemanlarinin
islenmesinde sertlestirme 1sil isleminden sonra
isleme uygulanmaktadir [1]. Bu alanlarda
sertlestirilmig celiklerin frezelenmesi

Frezelemedeki sicaklik degisimi, kesici takimlarin
asinmasini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Hatali
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frezeleme parametreleri secimi, asir1 takim
asinmasina ve artan ylizey piriizliiliigline neden
olabilir. Bu nedenle, sertlestirilmis celiklerin
frezelenmesi sirasinda

incelenmesine ihtiyag vardir.

islenebilirligin

Sert takim celiklerinin frezelenmesinde centik,
yapisma ve ufalanma asinmasi mekanizmalari
belirgin mekanizmalar olarak ¢ne ¢ikmaktadir [3].
Sertlestirilmis ve temperlenmis Bohler K390
celiginin kaplamali karbiir uglarla frezelenmesinde
disiik piiriizliillilk ve asinma yiiksek sicaklikta
temperlenmis numunede elde edilmistir. islenmis
ylizeylerde taslama kalitesi elde edilmistir [4]. 58
HRC AISI D6 ¢eliginin karbiir kesiciler ile
frezelenmesinde, artan ilerleme ylizey
piirtizliilliigiiniin arttirmistir. Istenen diisiik yiizey
puriizliliigiinii elde etmede kesme hizi ve
ilerlemenin daha az oldugu kosullar uygundur [5].
Scandiffio vd., kesme hiz1 ile takim-yiizey
temasinin takim aginmasi ve yiizey plriizliligi
uzerindeki etkisi aragtirmistir. Takim merkezi ile is
parcasi arasindaki temasin, sertlestirilmis geliklerde
serbest bi¢imli ylizeyleri frezeleme sirasinda takim
Omriinti  artirabilecegini  ve  pirizlilugi
azaltabilecegi belirtilmistir. Ayrica, takim 6mrti igin
en etkili faktoriin takim titresimi oldugunu
gostermektedir. Titresim ne kadar yiiksekse, takim
omrii o kadar kisa olur [6, 7]. Benzer bir ¢calismada,
sertligi 62 HRC olan AISI D6 celiginin kavisli,
digbiikey yiizeyinin kiiresel uglu parmak freze ile
frezelemesinde takim omrii, kesme kuvvetleri ve
ylizey piriizliligh arastinlmigtir. Yapisma ve
kesme kenarimin ufalanmasi belirgin asinma
mekanizmasidir [8]. Castanhera ve Diniz, ilerleme
yonii (yukar1 ve agsagr dogru daire) ve egim agisi
(takim egimi) degiskenleriyle dairesel bir digbiikey
sertlestirilmis celik is parcasinda birkag frezeleme
deneyi gerceklestirmislerdir. Yukar1 dogru takim
yolunun ¢ogunlukla yiiksek piiriizliilitk degerleri
sundugunu ve bunun da takim egiminden
etkilendigini gostermektedir. Asag1r dogru takim
yolu, daha az pitrizliiliikk degeri sunmustur [9].
Gaitonde, AISI D2 celigin frezeleme sirasinda
kesme hizi, ilerleme hizi ve radyal kesme
derinliginin frezeleme sicakligy, ylizey piiriizliiliigi
ve kesme kuvveti lizerindeki etkisi, yanit ylizey
metodolojisi (RSM) tabanli modeller kullanilarak

arastirmistir. Yiizey piiriizliiliigiiniin kesme hizi ile
dogrusal olmayan bir sekilde arttig1 ortaya
cikmistir [10]. Seramik kesici takimlar, islenmesi zor
kesilmesinde

malzemelerin yaygin  olarak

kullanilmaktadir, ancak seramik frezeleme
kesicilerinin uygulamalari, tasarimlar1 ve iiretim
kisitlamalari nedeniyle smirhdir. Sertlestirilmis
AISI H13 ¢eligin (HRC 60-62) islenmesinde Si3N4,
Ti (C, N), SG4 ve LT55 dahil olmak {izere dort
seramik  parmak freze takiminin = kesme
performanslarint  incelenmis. Seramik parmak
frezeleme takimlarmmin kesme kuvvetlerinin,
belirtilen sinterlenmis karbiir takimlardan daha az
oldugu ve Si3N4, Ti (C, N) ve LT55 gibi bu tiir
seramik takimlarin daha iyi yiizey Kkaliteleri
tirettigi, daha uzun takim 6miirlerine sahip oldugu
belirtilmistir [11]. AISI H13 sertlestirilmis celigin
ylizey frezelemesinde karbiir kesici takim
kullanildiginda nispeten uzun bir takim 6mrii ve
diisitk enerji tiiketimi elde etmek icin simetrik
frezelemede 0.2 mm / dis civarinda bir degere sahip
dis basina ilerleme ve 150 ila 250 m / dak arasinda
degisen kesme hizi kullanilmalidir. Asagi
frezelemede dis bagina ilerleme 0,15 ila 0,2 mm / dis
araliginda ve kesme hizi 100 ila 200 m / dak
arasinda olmalidir. Yukar: frezelemede 0,2 mm /
dise yakin dis basina ilerleme ve 200 ile 300 m / dak
arasinda kesme hizi benimsenmelidir [12].
Machado ve Diniz c¢alismalarinda, siirekli ve
darbeli kesme sirasinda birkag sertlestirilmis geligin
islenmesinde  ortaya c¢kan takim asinma
mekanizmalarini analiz etmektedir. Tornalama ve
frezeleme islemlerinde uygulanan kiibik bor nitriir,
seramik ve PVD kapli karbiir uglar gibi farkli takim
malzemesi tiirlerinin asinma mekanizmalar1 analiz
edilmistir [13]. Hassanpour vd., c¢alismalarinda
minimum miktarda yaglayicr kullanilarak 4340
alasimhi  celigin sert frezelemesinde kesme
parametreleri ile islenmis yilizey bitinligii
arasindaki iliski arastirmigtir [14]. AISI S1 soguk is
takim celiginin seramik ve CBN kesici takimlarla
yiiksek hizda sert tornalamasi {izerine yapilan
seramik ve CBN

performansi, isleme kuvveti, yiizey piirtizluligii ve

calismada, takimlarinin
takim aginmasia gore degerlendirilmistir. CBN
kesici, seramik kesiciye gore daha iyi bir
performans

sergilemistir. ~ Sertlestirilmis  is

parcasinin  tornalanmasindan sonra taslama
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kalitesinde ytizeyler elde edilmistir [15]. Giinay,
asinmis bir makine parcasinin sert frezelenmesinde
siirdiiriilebilirlik i¢in isleme kosullarinin kapsamh
analizini yapmistir. Tlk olarak X40CrMoV5-1 sicak
is takim celiginden yapilan kesme bicaginin asinmis
dolduruldu.

parganin

bolgesi elektrik ark kaynag: ile
Ardindan,
islenmesinde farkl

sert dolgu  kaynakh

kaplamali karbiir uglarin
performansint analiz etmek igin sert frezeleme
deneyleri yapilmistir. Optimum sonuglar PVD-

AITiCrN kaph takim ile elde edilmistir [16].

Sertlestirilmis
frezelemesine

celigin  yiiksek hizli  yiizey
iligkin daha fazla arastirma
yapilmalidir. Aralikli sert kesmede daha yiiksek
kesme hizinda ortaya ¢ikan 6zelliklere odaklanmak
icin daha fazla calismaya ihtiya¢ vardir. Sert
frezelemede gecici kesme sicakliklarinin dogru
analizinin yapilabilmesi frezelemede 1s1
kaynag1 yogunlugunun ve alaninin gelisimine
dikkat edilmelidir. Hasar mekanigi, aralikli sert
kesmede takim malzemesinin mikroskobik hasar
analizi ile makroskopik kirilmasi arasinda bir koprii
olarak diistiniilebilir [17]. Kesici kenardaki olasi
sekilde
incelemek ve analiz etmek ¢ok Onemlidir.
Genellikle 35 HRC'nin {izerinde olan yiiksek
sertlige sahip malzemeleri islerken, yiiksek kesme
kuvvetleri ve olusan 1s1 nedeniyle hizli takim
aginmasina ve kisa takim omrii olusur. Sertlik 45
HRC'yi astiginda, durum daha da kétiilesir ¢iinkii
talaslar, bolgesel kesme,
sicakliklar ile olusan stirekli tirtikhi tiplere degisir.
Bu tip isleme kosullar1 i¢in seramik ve CBN kesici
kullanilir. Darbeli kesimde
sinterlenmig karbiirler siklikla Sert
islemede asinma mekanizmasi analizi bu nedenle
Ozel bir Onem tasir.

icin,

asinma mekanizmalarini

dogru bir

artan kuvvetler ve

malzemeleri
kullanilir.

Kesici takim {iiretiminde ortaya c¢ikan gelismeler
basta sertlestirilmis celikler olmak {izere igslenmesi
zor olan pek ¢ok malzemenin islenmesini miimkiin
kilmaktadir. Ayrica endiistriyel alanda pek ¢ok
sertlestirildikten
islenmesine olan ilgilerini arttirmaktadir. Yapilan
calismalar degerlendirildiginde, celiklerin
sertlestirildikten sonra frezelenmesine yonelik ¢ok
sayida calisma vardir. Ancak, gelistirilen celik
turleri ve kesici uglar bu alandaki ¢alismalarin

tiretici  parcalarin sonra

devam etmesini saglamaktadir. Hazirlanan

10

calismada, agirlikli olarak kalip ve kesici yapiminda
kullanilan sertlestirilmis (58 HRC) AISI S1 soguk is
takim celiginin karbiir kesiciler ile frezelenme
performansi Performans
degerlendirmesinde yiizey piriizliliigii, kesici

takim aginmasi ve talas olusumu dikkate alinmistir.

aragtirilmigtir.

2. MATERYAL ve METOD

Deneylerde 58 HRC sertliginde DIN 1.2550 soguk is
takim celigi numune kullanilmistir. DIN 1.2550
soguk is takim celikleri, asinmaya ve darbelere
direngli bir celiktir. Kesme zimbalari, kiricilar,
desen kaliplari, ahsap isleme takimlari ve metal
para basma takimlar1 ic¢in kullarulir. DIN 1.2550
soguk is takim celiginin kimyasal kompozisyonu
Tablo 1 ’de verilmistir.

Tablo 1: Frezeleme numunesi DIN 1.2550 geliginin
kimyasal bilesimi (agirlik¢a %)

C Si
0.74

Cr A%
0.16

1.88

Grafih vz st Arelie

Sekil 1: Deneysel prosediir

Frezeleme deneyleri max 8000 d/dak devir sayis: ve
7.5 kW motor giiciindeki AWEA BM-850 CNC
tezgahinda gerceklestirilmistir. Deneylerde APKT
11T308-PM PVD Al:Os kaplamali P10-P30 Kkalite
karbiir kesici uglar (Sekil 1) kullanilmistir. Bu uglar
@ 25 mm silindirik takim tutucu ve bilyali pens ile
fener miline baglanmistir. Yiizey piiriizliiliikleri
TIME TR200 izleyici ug tip piirtizliiliik 6l¢tim cihaz1
ile ti¢ degisik bolgeden Ol¢iilmiistiir. Olciimler
sirasinda Ornekleme uzunlugu 0.8 mm alinmigtir.
INSIZE elektronik mikroskop ile deneylerden sonra
kesici uglarin goriintiileri asinma davranislarinin
belirlenmesi i¢in alinmistir. Literatiirden ve kesici
takim {ireticilerinin tavsiyelerine gore deneylerde
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kullanilacak kesme parametreleri belirlenmistir.
Parametre seviyelerinin belirlenmesinde 6ncelikle
deneme deneyi yapilmis ve buna gore parametreler
yenilenmistir. Deneylerde kullanilan kesme
parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Kesme parametreleri

Seviyeler
P 1
arametreler 1 > 3 1
Kesme Hiz1 (Vc), m/dak | 50 75 100 125
Ilerleme (f), mm/dis 0.1 | 0.15 0.2 --
K T
esme Derinligi 025

(ap), mm

Frezeleme operasyonlari i¢in ayni yonlii frezeleme
yontemi  kullanilmugtir.  Olgiilen  piiriizliilitk
degerinin ortalamasi alindiktan sonra iligki
grafikleri hazirlanmistir. Kesici takim aginmalar1 ve
talas incelemeleri igin elektronik mikroskop
kullanilmistr.

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deney parametrelerine gore gergeklestirilen
frezeleme deneylerinden sonra Olgiilen yiizey
purtizliliigti (Ra) degerleri, kesici u¢ asinma ve
talas goriintiileri degerlendirilmistir. Ra ile
frezeleme parametreleri arasindaki iligkiyi gosteren
grafik Sekil 2'de verilmistir. Grafikte, tim kesme
hiz1 degerleri igin ilerlemenin artisiyla Ra degeri
artmistir. Artan ilerlemeye bagh olarak frezelenen
ylizeyde kesici izleri arasindaki mesafenin artmasi
piiriizliilitk degerini arttiracaktir. Teoride ylizey
pliriizliiliigii 6nce ilerleme ve kesici ug yarigapinin
bir fonksiyonudur. Ilerlemenin artmasi Ra'yi
arttirirken, ug yaricapinin artmas: azaltmaktadir.
Ra'min artma egilimi 75 m/dak kesme hizinda
ilerleme artisina gore fazla degildir. flerlemenin 0,1
minimumdan 0,2 mm/dis ¢ikmasiyla Ra artis1 2.78
kat olarak 125 m/dak kesme hizinda oOl¢lilmiistiir.

Deney malzemesinin 58 HRC sertlikte olmasina
bagl olarak kesme hizinin artmasiyla artan takim
aginmasi ve kesme geometrisinin hasar gérmesi de
bu drumun sebebi olabilir. 100 m/dak kesme hizi ve
0,1 mm/dis ilerlemede en diisiik Ra degeri 0,19 um
Olciilmiistiir. Belli bir asamaya kadar, artan kesme
hizinin  kesme bolgesinde kesme islemini
kolaylastirmasi nedeniyle Ra degeriniin azalmasi
beklenirken bu deneylerde diizenli bir degisim
goriilmemistir. Bu durum sertlestirilmis celigin
frezelenmesinde ortaya ¢ikan sartlara karbiir
kesicinin tepkisi ile iliskilendirilebilir.

Frezeleme parametreleri ile Ra arasindaki iliskinin
analiz edilmesi igin varyans analizi (ANOVA)
yapimistir. Tablo 3te ANOVA sonuglar
verilmistir. Burada bir parametrenin P degeri 0,05
den kiiciikse % 95 giiven diizeyinde parametredeki
degisimlerin sonug tizerindeki etkisi istatistiksel
olarak anlamlidir. ilerleme icin P=0,014<0,05
oldugundan anlamlidir. Fakat kesme hiz1
P=0,475>0,05 oldugundan kesme hiz1
seviyelerindeki degisimin Ra sonuglarin1 anlaml
diizeyde etkilemedigi sOylenebilir.

Yiizey Piiriizliligi, Ra

Yiizey Piiriizliiliigi Ra (jim)

[lerleme (mm/dis)

=P=\C: S0 m/dak ==@=V¢: 75 m/dak Ve 100 m/dak Ve 125 m/dak

Sekil 2: Farkli kesme hizlarinda Ra degerinin
ilerlemeye gore degisimi

Tablo 3: Ra degerlerinin ANOVA sonuglar1

. Ser. | Kareler E- P- %
Faktor Varyans . N
Der. | toplami degeri | degeri | Katki
K
eSMe 31 0.02513 | 0.008376 | 0.95 | 0475 | 835
Hizi, Vc
Herlfeme’ 2 | 016626 | 0083132 | 9.41 | 0.014 | 82.85
Hata 6 | 0.05303 | 0.008838 8.80
Toplam | 11 | 0.24442

11
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Kesme Hiz1 (Vc), m/dak

Ra, pm

0,40

0,30

100

Tlerleme (£), mm/dis

0,20

Sekil 3: Ra degerleri icin ana etki grafigi

Sekil 3'teki ana etki grafigine bakildiginda, yatay
ortalama ¢izgisine gore daha dik a¢1 yapan ilerleme
egrisinin Ra tizerindeki etkinliginin fazla oldugu
sOylenebilir. Ana etki grafigi de ilerleme artisinin
Ra'y1 arttirdigini teyit etmektedir. Kesme hiz1 ise
degisken bir tavir sergilemistir.

58 HRC sertlikteki DIN 1.2550 soguk is takim
celiginin kuru sartlarda frezelenmesinde kesici ugta
asinma olmasi miimkiindiir. Yapilan her frezeleme
deneyinden sonra kesici kenar elektronik
mikroskop ile incelenmistir. Sekil 4'te Vc =50 m/dak
ve f= 0.15 mm/dis parametresinde kullanilan
kesicinin asinma goriintiisii verilmistir. Talas
ylizeyini gosteren sekle bakildiginda, yer yer kiigiik

BlParcacik kopmalari

kopmalarin oldugu ve krater asinmasi baslangici

goriilmektedir. Bu asinmalar abrasiv asinma
mekanizmast ve sert parca frezeleme sirasinda
olusan yiiksek kuvvetlerin sonucunda

olusmaktadir. Serbest yan ytlizeye bakildiginda ise
belirgin bir asinma goriilmemistir. Sekil 5'te Vc=125
m/dak ve f=0.15 mm/dis parametresinde kullanilan
kesicinin asinma goriintiisii verilmistir. Talas
ylizeyine bakildiginda pul pul dokiilme ve artan
parcacik kopmasi, serbest yan yiizeyde ise abrasiv
aginmanin yiiksek kesme hizinda hizla ilerledigi ve
kesici u¢ kenar kirilmasiyla sonuglandig tespit
edilmistir.

Serbest yan yiizey

Sekil 4: Vc =50 m/dak ve f= 0.15 mm/dis parametrelirinde kesici kenarda asinma

12



Serbest yan yiizey

Sekil 5: Vc =125 m/dak ve f= 0.15 mm/dis parametrelerinde kesici kenarda asinma

Talas kaldirma isleminin degerlendirilmesinde
talas formu da ele alinmaktadir. Frezeleme
deneyleri sirasinda toplanan talaglar elektronik
mikroskopta incelenmistir. Sekil 6’da Vc =50 m/dak
ve f=0.15 mm/dis parametresinde, Sekil 7’de ise Vc
=125 m/dak ve f= 0.15 mm/dis parametresinde
toplanan talaglarin gorselleri verilmistir. A harfli
resimler genel talas, B harfli resimler genel talas
goriintiisiiniin yakindan goriintiisiidiir.

Sekil 6: Vc =50 m/dak ve f= 0.15 mm/dis
parametrelerindeki talaslar

Sekil 7: Vc =125 m/dak ve f= 0,15 mm/dis
parametrelerindeki talaslar

Resimler incelendiginde, 125 m/dak kesme hizinda
(Sekil 7) talasin egrilik yaricapinin 50 m/dak kesme
gore gore (Sekil 6) fazla oldugu
goriilmektedir. Talagin olusumu sirasinda egrilik
yaricapt kesme hizinin artmasiyla artar. Artan
kesme hizi kesme kuvvetini arttirarak talas

hizina
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tizerindeki bitkme momentini arttirir [18]. Ayrica
talaglarin  plastik deformasyonunu
talaglarin tirtikli kenarlari olusmasina yol agar.

artar ve

4. SONUC

Yapilan bu ¢alismada 58 HRC sertlikteki DIN 1.2550
geliginin frezelenmesinde yiizey piriizliiliigii,
kesici takim asinmasi ve talag formu incelenmistir.
Elde edilen baslica sonuglar asagida siralanmistir.

e Yiizey piiriizliiliigii ilerlemenin artmasiyla
Onemli 6l¢iide arttirmigstir.

e ANOVA sonuglar1 ve ana etki grafigi
ilerleme parametresinin en etkin parametre
oldugunu ve kesme hizinin etkisini
olmadigim gostermistir.

e 100 m/dak kesme hiz1 ve 0,1 mm/dis
ilerlemede 0,19 um degerinde en diisiik Ra
Ol¢lilmiigtiir.

e Kesici takim asinmalar1 agisindan, abrasiv
asinma, pul pul dokiilme, yan yiizey
asinmas1 ve kirilma goriilmiistiir. Diisiik
kesme hizindaki asinma kabul edilebilir
diizeydedir.

e Artan hizina olarak

kesme bagl

talaglardaki deformasyon artmigtir.
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