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Purpose: The aim of this conducted study, depending on the different cutting tool forms and the change in
cutting parameters, can be summarized as measurement of the surface roughness on machined workpieces
and the cutting forces formed during the cutting experiments, and determination of the residual stresses
having occurred after machining, and establishing metallurgical structure of the surface layers (determination
of microstructural changes and measurement of microhardness) and exhibiting the relation of all of them with
each other, and improvement of surface integrity.

Theory and Methods:

TC-35 JOHNFORD brand CNC lathe was used in the experiments. The cutting forces were measured with a
dynamometer of KISTLER 9275B type. The Mahr Perthometer M1 surface roughness meter was used to
measure the surface roughness of the workpieces. The residual stresses were determined by X-ray diffraction
technique using sin? y method. SHIMADZU HMV2 microhardness device was used to measure the hardness
of the specimens occurring during chip removal processes. Microstructural characterization studies were
performed with Jeol JSM 6060LV model Scanning Electron Microscope (SEM).

Results:

The findings obtained from this experimental study were evaluated and summarized as follows.

In all cutting conditions, surface integrity was observed to get worsened when depth of cutting and feed value
were increased, while it improved with the increase in cutting speed. When the cutting tool forms were
compared, the best surface integrity results were obtained with MF-shaped cutting tools; however, the worst
surface integrity results were obtained with MM-shaped cutting tools. As rake angle increased, surface
integrity also improved. While the best surface integrity was obtained when the cutting speed was 200 m/min,
the feed rate was 0.1 mm/rev and the depth of cut was 1.25 mm, the worst surface integrity was obtained
when the cutting speed was 125 m/min, the feed rate was 0,3 mm/rev and the depth of cut was 2,5 mm.

Conclusion:

As a result of literature review, no work, where the effects of cutting tool forms and cutting parameters on
surface integrity have been undertaken as a whole in machining of AISI 316L austenitic stainless steel, has
been encountered. By doing so, it is a basic objective to determine the optimum shape of the cutting tool form
affecting chip formation during the metal removal process, thereby minimize the variations in cutting forces,
and ensure a good surface quality, and provide that the residual stresses on the machined surfaces are at
minimum level. In this context, it will be another goal to keep the chip formation at optimum level, and
reduce the negative effect of residual stresses on chip removal process, and increase the final product quality,
and reduce the microstructure changes and microhardness values resulting from plastic deformation. For this
reason, this study is going to fill a void by offering different characteristics from the literature.
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ONECIKANLAR

e  Kesme parametrelerin yiizey biitiinltigii izerinde 6énemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

e MF formlu kesici takimlarla elde edilen yiizey biitiinligii sonuglart MM formlu kesici takimlarla elde edilen yiizey biitlinligi
sonuglarina gore daha iyi ¢ikmustir.

e Talas acgis1 artik¢a yiizey biitlinliigii iyilesmigtir
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Bu calismada, AISI 316L ¢eligin islenmesinde kesici takim formlarinin ve kesme parametrelerinin yiizey
biitlinliigii izerine etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Kesme deneylerinde, PVD kapli MM ve MF formlu
sinterlenmis karbiir kesici takimlar ve PSBNR 2525M12 standardinda takim tutucu kullanilmistir. Kesme
parametreleri dort farkli kesme hizi, li¢ farkli ilerleme miktar1 ve iki farkli kesme derinligi seklinde
belirlenmistir. Yiizey biitiinliigi; yilizey plriizliliigii, kalint1 gerilmeler, mikrosertlik ve mikroyapi analizleri
acisindan degerlendirilmistir. Biitiin kesme sartlarinda, kesme derinligi ve ilerleme miktar arttiginda yiizey
biitiinligiiniin kotiilestigi, buna karsin kesme hizindaki artigla birlikte yiizey biitiinligiinlin iyilestigi
goriilmistiir. Kesici takim formlari karsilastirildiginda en iyi yiizey biitiinliigii sonuglart MF formlu kesici
takimlarla, en kotii yiizey biitiinliigii sonuglar1 ise MM formlu kesici takimlarla elde edilmistir. Talag agisi
artik¢a yiizey biitiinliigi iyilesmistir. En kotii yiizey biitiinliigli kesme hiz1 200 m/dak, ilerleme miktar: 0,1
mm/dev ve kesme derinligi 1,25 mm oldugunda, en iyi yiizey biitiinliigii ise kesme hiz1 125 m/dak, ilerleme
miktar1 0,3 mm/dev ve kesme derinligi 2,5 mm oldugunda elde edilmistir.

Effects of cutting tool forms on the surface integrity in turning of AISI 316L stainless
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In this study, the effects of the cutting tool forms and cutting parameters on the surface integrity were
experimentally investigated in machining of AISI 316L steel. In cutting tests, PVD coated MM and MF
formed cutting tools and tool holder suitable for these cutting tools were used. Cutting parameters were
determined by using three different feed rate, four different cutting speeds and two different depths of cut.
The surface integrity was evaluated in terms of surface roughness, residual stress, microhardness and
microstructure analysis. In all cutting conditions, it was observed that the surface integrity worsened when
the depth of cut and feed rate increased, whereas the surface integrity improved when the cutting speed
increased. When the cutting tool forms were compared, the best surface integrity results were obtained with
the cutting tools which had MF form, while the worst surface integrity results were obtained by the cutting
tools which had MM form. As rake angle increased, surface integrity improved. The worst surface integrity
was obtained with the cutting speed 125 m/min, feed rate 0.3 mm/rev and depth of cut 2.5 mm, while the
best surface integrity was obtained with the cutting speed 200 m/min, feed rate 0.1 mm/rev and depth of cut
1.25 mm.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Imalat siireclerinden kaynakli olusan yiizeyin yapisi, iiriin
performansi lizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu uzun
zamandan beri kabul edilmektedir [1]. “Yiizey biitinligi”
terimi Field ve Kahles tarafindan 1964 yilinda kullanilmaya
baglanmug [1-3] ve bir isleme sonucu ya da diger yiizey
isleme operasyonlartyla iiretilen bir yiizeyin yapisinda
bulunabilir ya da gelistirilmis durum olarak tanimlamiglardir
[1-2]. Yiizey biitiinliigii, 1964 yilindan beri tiim diinyada
{iretim cevrelerinde artan bir ilgi gormektedir [1-3]. Islenmis
yiizeylerin yiizey biitiinligiinii genis bir alanda 1970’1li
yillarin baginda “Metcut” aragtirma toplulugu tarafindan
yapimistir. Ozellikle, yiiksek mukavemetli gelikler igin
yizey altindaki kalinti gerilmeler ile yorulma Omrii
arasindaki yiiksek bir iligkinin oldugunu gostermislerdir [4-
5]. Daha sonra 1971 yilinda Field ve Kahles yiizey
biitiinliiglini, ylizey geometrik degerleri ve fiziksel
ozellikleri (kalinti gerilmeler, sertlik ve yiizey katmanlarin
mikroyapisi v.b.) arasindaki iligki olarak tanimlamislardir [4,
6].

Alexander vd., AISI 304 paslanmaz ¢eliginin tornalamasryla
olusan yiizey biitinliigli lizerinde kesme parametrelerin
etkisini incelemislerdir. Yapmis olduklar1 ¢aligmada, yiizey
piriizliligini en g¢ok ilerleme miktarmin etkiledigini ve
islenmis ylizeylerin altinda yaklasik 60-70 pum’luk bir
caligma sertlesmesi katmani olustugunu bulmuglardir [6].
Smith vd., AISI 52100 ¢eliginin sert tornalamasinda yorulma
performanst iizerinde yiizey bitliinliigliniin  etkisini
aragtirmiglardir.  Biitiin - ylizey biitiinliigiinii  deneyleri
incelendiginde yorulma Omrii iizerinde en biiyiik etkiye
basma kalmt1 gerilmelerin sebep oldugunu vurgulamislardir
[7]. Shi ve Liu ise AISI 52100 ¢eligi iizerinden kaba ve ince
talag kaldirarak yorulma omrii ve yiizey Dbiitiinligiinii
geligtirmeye ¢alismiglardir. Yazarlar, 6zellikle mikro sertlik
ve kalint1 gerilmeleri agisindan ince talag kaldirmanin yiizey
biitiinliiglinii 6nemli derecede iyilestirdigini bulmuslardir
[8]. Choi, ilerleme miktarinin islenmis yiizeylerin yorulma
omrii ve ylizey biitiinliigii lizerindeki etkisini arastirmusgtir.
Yaptig1r deneysel calismayla yiiksek ilerleme miktarinin
cevresel ve eksenel yonde daha fazla basma gerilme
olusmasina ve iglenmis yiizey altinda katman yumusamasina
sebep oldugunu ortaya koymustur [9]. Cordin vd. CoCrMo
alasimmin kuru tornalanmasinda kesme hizi ve ilerleme
miktarinin =~ ylizey  biitiinliigli  iizerinde etkisini
aragtirmiglardir.  Yapmis olduklar1 c¢aligmada ilerleme
miktar1 ve kesme hizinin yiizey biitiinliigii tizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir [10].
Chaudhari vd. sert tornalama ile olusan yiizey biitiinliigii i¢in
siire¢ kontrolleri yapmuslardir. Bu ¢alismada, finis sert
tornalamada yiizey biitlinliigiinii kontrol etmek i¢in yeni bir
takim Omrii kriteri Onermiglerdir [11]. Abboud vd. finis
tornalama sirasinda olusan Ti alasimlarinin  kalinti
gerilmelerini ve yiizey biitiinligiinii incelemislerdir. Kesme
hizi, ilerleme miktart ve kesici takim burun radyiistiniin
kalint1 gerilmeler {izerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu
bulmuglardir. Yazarlar, arastirilan finis isleme araliginin

islenmis yiizey altinda 6nemli bir metaliirjik degisikliklere
neden olmadigini ortaya koymuslardir [12]. Sharman vd.
Inconel 718’in tornalanmasinda kalint1 gerilmeler ve yiizey
biitiinliigl tizerinde kesici takim burun yarigapinin etkisini
incelemislerdir. Elde etmis olduklar1 sonuglar, kesici takim
burun yarigap: arttiginda, kesme kuvvetlerinin, mikroyap1
deformasyon derinliginin arttig1 ve iglenmis yiizeye yakin
yerde ¢ekme kalint1 gerilmeler elde etkilerini gostermistir
[13]. Marques vd. Inconel 718’in MQL sogutma yontemiyle
tornalamast  sonucu  olusan  ylizey  biitiinligiini
incelemiglerdir. Yaptiklar1 deneysel caligmalar sonucunda
takim omriiniin arttigini kalintt gerilmelerin basma seklinde
ortaya ¢iktigini bulmuglardir [14]. Iturbe vd. Inconel 718'in
geleneksel kriyojenik sogutma yontemlerle islenmesi
sirasinda yiizey biitiinliigli analizini yapmuglardir. Yiizey
biitiinliigiinii, ylizey piirtizliliigl, mikro yapisal degisiklik ve
mikro sertlik agisindan incelemislerdir. Yazarlar, geleneksel
sogutmanin hem islenebilirlik hem de ylizey biitiinligiinde
en iyi segenek oldugunu gostermistir [15]. Devillez vd.
kesme hizinin degisimine bagli olarak Inconel 718’in kuru
ve sogutma sivist kullanilarak islenmesiyle is parcasinin
ylizey biitiinliigii tizerinde etkisi arastirmiglardir. Elde etmis
olduklar1 sonuclar 15181nda, kesme hizinin degisimine bagl
olarak sogutma sivisi kullanildiginda, kalinti gerilmelerin,
mikrosertlik degerlerinin diistiigiinii ve ayn1 zamanda
deformasyondan etkilenmig bdlgenin daha az oldugunu
ortaya koymuslardir [16]. YAO vd. PVD kapl kesici
takimlarla TiAl alagimlarinin tornalanmasi sonucu olusan
yiizey biitinliigl arastirmiglardir. PVD kapli kesici takimlar
birbirleriyle karsilastirdiklarinda SM  formlu  kesici
takimlarlan elde edilen yiizey biitiinliigli sonuglarnimn daha
iyi oldugunu ortaya koymuslardir [17]. Liu vd. 17-4PH
paslanmaz ¢eligin yiizey biitiinliigiinii ve yorulma omriinii
incelemiglerdir. Kesme parametrelerinin  (kesme hizi,
ilerleme miktari1 ve kesme derinligi) islenmis is parcalarinin
yilizey biitiinliigii ve yorulma Omrii {izerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu bulmuslardir [18]. Bordina vd.
yaptiklar1 deneysel c¢alismada CoCrMo alasiminin kuru
tonlanmasinda yiizey biitliinliigli lizerinde kesme hizi ve
ilerleme miktarmin etkisine bakmiglardir. Kesme hizi ve
ilerleme miktarinin yiizey biitlinliigli tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu vurgulamiglardir [19]. Pretorius vd.
polikristalin elmas (PCD) kesici takimlarla Ti-6Al-2Sn—
47Zr-6Mo malzemesinin tornalamasi sirasinda olusan is
parcasinin yiizey biitlinliiglinii ve kesici takimdaki
aginmalar1 incelemislerdir. Yeni ve asinmis kesici takimlar
kullanildiginda olusan mikrosertlikerde kayda deger bir
farklilik olmadigini kalint1 gerilmelerin hem kesme hemde
ilerleme yoniinde basma kalint1 gerilme seklinde olustugunu
bulmuslardir [20].

Gergeklestirilen ¢alismanin  amaci; farkli kesici takim
formlarina ve kesme parametrelerindeki degisime bagh
olarak kesme deneyleri sirasinda olugsan kesme kuvvetlerinin
ve islenmis parcalar {izerindeki yiizey piiriizliliiklerinin
Olgiilmesi, isleme sonucu olugsmus kalinti gerilmelerinin
belirlenmesi, yiizey katmanlarmin metalurjik yapist
(mikroyapisal degisikliklerin belirlenmesi ve
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mikrosertliklerin 6l¢iilmesi) ve tiim bunlarin birbiriyle olan
iligkilerinin ortaya konulmasiyla, yiizey biitiinliiiiniin
iyilestirilmesi olarak ozetlenebilir [21, 22]. Bu deneysel
caligma, talas kaldirma siirecinde talas olusumunu etkileyen
kesici takim geometrisinin optimum bigimini tespit etmek ve
buna bagl olarak kesme kuvvetlerindeki degisimi en aza
indirmek, iyi bir yiizey kalitesi elde etmek ve islenmis
ylizeylerde meydana gelen kalinti gerilmelerin minimum
seviyede kalmasini saglamak ve plastik deformasyon sonucu
olusan mikroyap1 degisimlerini ve mikrosertlik degerlerini
diigtirerek literatiirde bir boslugu doldurarak katki
saglayacaktir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Is Parcasi Malzemesi (Workpiece Material)

Deneylerde is pargast malzemesi olarak @ 25x125 mm
boyutlarinda diigiik 1s1 iletkenlikleri, yiiksek ¢ekme
mukavemeti, yiiksek siineklik ve yiiksek ¢calisma sertlesmesi
nedeniyle islenmesi zor malzemeler olarak kabul edilen AISI
316L ostenitik paslanmaz ¢elik kullanilmistir. Malzemenin
kimyasal kompozisyonu orijinal sertifikasindan belirlenmis
olup Tablo 1’de verilmistir.

2.2. Kesici Takimlar, Kesme Parametreleri ve Deneylerin
Yapilis
(Cutting Tools, Cutting Parameters and Performing Experiments)

ISO 3685°te [23] belirtilen deney sartlarina uygun olarak
SNMG formunda sinterlenmis karbiir kesici takimlar ile bu
kesici takimlara uygun 75° yanagma agisina sahip PSBNR
2525M12 standardinda takim tutucu kullanilmustir [24]. s
parcast malzemesine uygun ISO M15 kalitelerine karsilik
gelen SANDVIK takim firmasinin PVD kapli GC1025
kalitesi secilmistir. Kesme deneyleri i¢in iiretici takim
firmasinin SNMG 120408 MM (Medium-orta igleme) ve MF
(Finish-bitirme) formlu kesici takimlar belirlenmistir.
Burada kesici takim formlarmi ifade eden kodlamanin ilk

harfi olan “M” paslanmaz ¢eligi ifade etmektedir. Kesme
parametreleri, takim tiretici firma verileri ve ISO 3685 teki
oneriler dikkate alinarak secilmistir. Deneylerde kullanilan
kesme parametreleri ve kesici takim 6zellikleri Tablo 2’de
verilmistir [25, 26].

Tablo 1. AISI 316L &stenitik paslanmaz celigin kimyasal
bilesimi (% agirlik)

(Chemical composition of AISI 316L austenitic stainless steel (weight %))

%C %Mn  %Si %S %P %Ni
0,023 1,27 0,44 0,021 0,034 10,10
%Cr %Mo %Cu %N %Co

16,17 2,13 0,45 0,043 0,16

Deneylerde, is pargalarindan 75 mm boyunca talag
kaldirilarak 6l¢iim yapilmigtir. Tornalama islemelerinde ayni
sartlarda ig parcalarini iglemek igin her bir kesme deneyinde
yeni bir kesici takim kullanilmistir. Her bir tornalama iglemi
sonrast  tezgdh  durdurularak kesme parametreleri
degistirilmis ve her bir kesici takim formu i¢in 24 adet deney
yapilarak toplam 48 adet deney gercgeklestirilmistir.

2.3. Takim Tezgahi ve Kesme Kuvvetlerinin ve Yiizey

Piirtizliiliiklerinin Olciilmesi
(Machine Tool, Cutting Forces, and Surface Roughness Measuring)

Deneylerde TC-35 JOHNFORD marka CNC torna tezgahi
kullamlmistir. Kesme kuvvetleri, KISTLER 9275B tipi
dinamometre ile dlglilmiistiir. Kesme kuvvetleri igin kesme
stiresince elde edilen kuvvet degerlerinin ortalamalari
alinmugtir. Islenen pargalarin  yiizey piiriizliiliiklerinin
Ol¢iilmesi i¢in 9633 seri numarali Mahr Perthometer M1
yiizey piiriizliiliigii 6lgiim cihazi kullamlmistir. Islenmis
yiizey lizerinden is pargasinin giris, orta ve son kismindan
olmak iizere ¢evresel olarak secilmis 9 6l¢iim noktasindan
5,6 mm 6l¢gme boyunda 6l¢iim yapilarak bunlarin aritmetik
ortalamalar1 alinmigtir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan kesici takimlar ve kesme parametreleri
(Cutting tools and cutting parameters used in experiments)

Kesici takimlar

Kaplama 6zellikleri

Kesme Parametreleri

Kesme Ilerleme f Kesme
hiz1 V (mm/dev)  derinligi
(m/dak) a (mm)
Bilesim Kalmlik
Tki katl1 TiN- 4 pm
TiAIN
125
150 8’; 1,25
PVD 175 0’3 2,5
200 ’

228



Giirbiiz ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:1 (2020) 225-240

2.4. Kalinti Gerilmelerin Olciilmesi ve Tespiti

(Detection and Measurement of Residual Stresses)

Kalinti  gerilmelerin  belirlenmesinde sin> y metodu
kullanilarak, X-Isin1 kirinimi teknigi tarafindan l¢lilmiistiir.
Islenen pargalarda olusmus kalint1 gerilmelerinin 6l¢iilmesi
i¢in X-Isin1 kirnim 6l¢tim cihazi (SEIFERT XRD 3003 PTS)
kullanilmustir. Islenmis her bir yiizey iizerinde 6zellikle de
kesici takimin en fazla aginma siirecine girdigi diistiniilen is
pargasindan ayrildigi noktaya en yakin bolgeden ii¢ 6lgiim
alinarak kalint1 gerilmeler 6l¢iilmiistiir. Is parcasinda dlgiilen
kalint1 gerilme degerlerinin (hem ¢evresel hem de eksenel
yonde) ortalamalar1 alinarak grafikler elde edilmistir. Isleme
sonucu olusmus kalint1 gerilme profillerinin derinligi, her bir
is parcasinin yiizeyi iizerinden 5 pm o6lgme boyunda
almmigtir. AISI 316L is parcast malzemesi i¢in X-151n
analizinde kullanilan parametreler Tablo 3°te verilmistir.

2.5. Mikrosertlik Olciimleri ve Mikroyap: Incelemeleri

(Microhardness Measurements and Microstructure Analyses)

Mikrosertlik ve mikroyap:t deneylerinin  yapilacagi
numuneler, is par¢asi iizerinde kalint1 gerilmelerin dl¢iildiigii
yere en yakin bolgeden 15 mm kalinliginda olacak sekilde
tel erozyonda kesilip hazirlanmistir.  Numunelerin

metalografik ¢alismalar1 3 asamada (zimparalama, parlatma
ve daglama) gergeklestirilmistir. Talag kaldirma islemi ile
numunelerde olusmus sertliklerinin dlgiilmesi igin vickers
sertlik testlerinin yapilabildigi SHIMADZU HMV2 model
mikrosertlik cihazi kullanmilmistir. Mikrosertlik deneyleri
vickers sertlik 6lgme yontemiyle 0,5 kgf (4,903N) yiik
alinda 5 saniye bekletilerek yapilmistir. Mikrosertlik
6l¢timleri, her bir is parg¢asinin kalint1 gerilmelerin 6l¢iildiigi
yere en yakin bdlgeden 15 mm kalinliginda olacak sekilde
tel erozyonda kesilip hazirlanmigtir. Hazirlanmig numuneler
iizerinden iglenmis yiizeyin kenarindan ham malzemeye (is
pargast merkezine) dogru 0,1 artislarla, 1,4 mm derinlige
kadar, cevresel olarak 120° olacak sekilde, 3 farkli noktadan
olgiim yapilarak aritmetik ortalamalari alinnustir. Isleme
sonucu olugmus mikroyapi karakterizasyon ¢alismalart Jeol
JSM 6060LV model Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile
yapilmistir. Kesme deneyleri ve oOlglimlerinin sematik
gosterimi Sekil 1°de verilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

CNC torna tezgahinda kesici takim formlar1 ile kesme
parametrelerindeki degisime bagli olarak kesme deneyleri
yapilmistir. Isleme sirasinda olusmus kesme kuvvetleri,

Tablo 3. X-151n analizinde kullanilan parametreler [27-31] (Parameters used in X-ray analyses)

Test Material (Test malzemesi) Fe, [27-29]
Spot area (mm?) yer alam 1 [29]
1/2S>(MPa!) 6,531 x 10°° [29]
-S1 (MPa™) 1,429 x 10 [29]
Wavelength (dalga boyu) Mn [27-30]
Radiation (radyasyon) Ko [27-30]
Filter (Filtre) Cr [27-29]
Bragg angle 20 (°) bragg agis1 128,70° [31]
Lattice planes (Kafes diizlemi) (hk1)=(220) [31]
Young modul (Elastikiyet modiilii) Gpa 196 [30]
Poisson’s ratio 0,28 [30]

- Kesici Takim Formlan
o"/' F w03 MM

Takim Tutucu

is pargasi AISI316L

8= 125 mm igin

Yiizey Butiinltigi

Yiizey Plrizltligi

g Kalinti Gerilmeler
—— B

Mikro Sertlik

= |

=

Mikro Yapi

Sekil 1. Denev diizeneginin sematik g6sterimi (Schematic representation of the experimental setun)
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islenmis pargalar lizerindeki yiizey piriizlilik degerleri,
islenen parcalarda olugmus kalinti gerilmeler ve igleme
sonucu olugsmus yiizey katmanlarinin metalurjik yapisi,
mikroyapisal degisiklikler belirlenerek ve mikrosertlikler
Olgiilerek bu degerler lizerine etkili parametrelerin ve bu
parametrelerin birbirleriyle olan iligkileri yorumlanmustir.

3.1. Esas Kesme Kuvvetinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Main Cutting Force)

Kesici takim formu, kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme
derinligine gore esas kesme kuvvetinindeki degisimler Sekil
2’de grafik olarak gosterilmistir. GC1025 (PVD) kalitesinde
MM/MF formlu kesici takimlarda kesici kenar diizliigii ve

a=1,25 mm
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talas acisinin [MM (0,30/9°)" - MF (0/14°)'] kesme kuvvetleri
iizerindeki etkisi degerlendirilmigtir. Sekil 2°deki grafige
bakildiginda, genel olarak kesme derinligi ve ilerleme
miktar1 artiginda esas kesme kuvvetinin arttig1, buna karsgin
kesme hizindaki artigla birlikte esas kesme kuvvetinin
azaldig1 soylenebilir. Ortaya ¢ikan bu durum her iki kesici
takim formu iginde aynidir. Bu durum literatiirle paralellik
arz etmektedir [32-35]. Artan kesme hiz1 ile esas kesme
kuvvetindeki diisiis sicaklik artist nedeniyle kesici takim
talag ylizeyindeki temas alanin azalmasi ve kismen de akma
bolgesinde (ikinci deformasyon bolgesi) kayma dayanimin
azalmasi ile agiklanmistir [33, 36]. Ote yandan kesme hizi

artiginda, kesici takim/talas ara yiizeyindeki sicaklik
artacagindan dolayr kesici takim/talas ara ylizeyinde
a=2,5mm
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Sekil 2. Tki farkl kesici takim formu icin kesme hizina bagh olarak esas kesme kuvveti Fc (N) degisimi a) £=0,1 mm/dev

b) =0,2 mm/dev c) f=0,3 mm/dev (Change in the main cutting force Fc (N) depending on cutting speed for two different cutting tool forms a)
f=0.1 mm/rev b) £=0.2 mm/rev c) £=0.3 mm/rev)

! Bu ifadelerde ilk terim kesici kenar diizliigiiniin 8lgiisiindi, ikinci terim
talag agisini ifade etmektedir.
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siirtiinme katsayis1 azalir bu da esas kesme kuvvetinin
azalmasi ile sonuglanir [35].

Tlerleme miktar1 ve kesme derinliginin artmas ile esas kesme
kuvvetinin artmasi beklenen bir durumdur [34]. Ortaya ¢ikan
bu durumu Kienzle’nin asagidaki esitliginden (Es.1)
aciklamak miimkiindiir. Kienzle’nin esitliginde;

Fec = Axks (1)

Esas kesme kuvveti (Fc), talag kesit alan1 (A), 6zgiil kesme
direnci (ks) talas kesiti “ilerleme miktar1 x kesme derinligi”
olarak ifade edildigine gore ilerleme miktar1 ve kesme
derinliginin artmasma bagl olarak, talas kesit alani (A)
artacagindan esas kesme kuvvetinin de artmasi beklenen bir
sonugtur. Sekil 2°deki grafikler incelendiginde; tiim isleme
deneyleri i¢in, en yiiksek esas kesme kuvvetinin MM formlu
kesici takimlarla, en diisiik esas kesme kuvvetinin ise MF
formlu kesici takimlarla elde edilmistir. Bu durum en yiiksek
talas agisina MF (14°), en diisiik talas agistna MM (9°) (Tablo
2) sahip olmasiyla agiklanmigtir. Talas agis1 artikca kayma
acis1 da artar [37-40]. Bundan dolay1 kiigiik talas agis1 kayma
diizlemi agisin1 azalttirarak esas kesme kuvvetlerini
artirirken, biliylik talag acis1 ise kayma diizlemi agisini
artirarak esas kesme kuvvetlerini azaltmaktadir. Aym
zamanda, talag agisinin artmasina bagli olarak takim/talag
temas uzunlugu ve siirtiinme kuvveti azalacagindan ve buna
bagli olarak da talas akigini kolaylastiracagindan esas kesme
kuvvetleri de azalacaktir [40-43]. Ayrica, Tablo 2’deki MM
- MF formlu kesici takimlarin kesici kenar formlarina
bakildiginda, MM formlu kesici takimin 0,30 mm kesici
kenar diizliigiine MF formlu kesici takimin ise keskin kesici
kenar formuna sahip oldugu goriilmektedir. Daha biyiik
kesici kenar diizliigii talag/takim temas alanini artirirken
keskin kesici kenar ise talas/takim temas alanini1 azaltmakta
ve talag akigini kolaylastirmasina yardim etmektedir. Sonug
olarak MF formlu kesici takimin keskin kenar sayesinde,
azalan talag/takim temas uzunlugu ve talag akiginin
kolaylastirmasina yardim ederek esas kesme kuvvetleri ve 1s1
olusumunun azalmasina yardimei olur. Tki farkli kesici takim
formu i¢inde en diigiik esas kesme kuvvetleri; kesme hizi 200
m/dak, ilerleme miktar1 0,1 mm/dev ve kesme derinligi 1,25
mm oldugunda, en yiiksek esas kesme kuvvetleri ise; kesme
hiz1 125 m/dak, ilerleme miktar1 0,3 mm/dev ve kesme
derinligi 2,5 mm oldugunda elde edilmistir.

3.2. Yiizey Piiriizliiliigiintin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Surface Roughness)

Kesme parametreleri ve kesici takim formlarma [MM
(0,30/9°) - MF (0/14°)] gore elde edilen ortalama yiizey
piriizlilik degerlerindeki (Ra) degisimler Sekil 3’de grafik
olarak gosterilmistir. Sekil 3’teki grafiklere bakildiginda
kesme hizindaki artisa bagl olarak yiizey piiriizliliigiiniin
azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu
egilim 2 farkli kesici takim formu i¢inde aynidir. Bu diisme
egilimi beklenen bir egilimdir. Yiizey piiriizliligini
iyilestirmek igin kesme hizinin arttirtlmasi, literatiirdeki en
yaygin yontemdir [44-48]. Kesme hizinin artmasiyla yiizey

piirtizliligiiniin iyilesmesi, kesme bolgesinde yiiksek kesme
hizlarimin sebep oldugu artan sicakliklardan dolay1 is pargasi
malzemesinin, burun yari¢api ve kesici kenar ¢evresinde
rahat bir sekilde deforme edilmesi, deformasyon igleminin
kolaylagmasi ve ayn1 zamanda yiiksek sicakliklarda olusan
akma bdlgesine bagl olarak izah edilebilir. Bunula birlikte
kolay deforme edilen is pargast malzemesinde isleme
esnasinda yirttlma olmadan sekillendirilebilmekte ve bu
ylizden 1is pargast yiizey kalitesinde bir iyilesme
gozlenmektedir [49]. Bazi arastirmacilarda, kesme hizinin
artmasi ile yiizey piiriizliigliniin diigmesini, kesme hizini
artmasi ile yi1gint1 talag (BUE) olusum egilimin azalmasina
bagli olarak agiklamiglardir [36, 50, 51]. Yapilan deneylerde
kesme derinligindeki artiga  bagli olarak ylizey
puriizliliginin arttigi  gozlenmistir (Sekil 3). Kesme
derinligindeki artiga bagli olarak, yiizey piiriizliliigliniin
artmasi ise artan talag kesit alanina atfedilmistir.

Yiizey piriizlilligii {izerinde ilerleme miktarin etkisini
degerlendirmek igin Sekil 3’teki grafikler yorumlandiginda,
ilerleme miktari artikga yiizey piiriizliiliigi kotiilesmistir. Bu
durumu; ideal ylizey piiriizliiliigiiniin tahmininde kullanilan
Es. 2°den faydalanarak agiklamak miimkiindiir [52].

~0,0321x £

r

&

Ra ©)

(burada esitlikte Ra: ylizey piiriizliliigi, f: ilerleme miktari
(mm/dev), r¢ ise kesici takim burun yarigapimi (mm)) ifade
etmektedir. Es. 2’den ilerleme miktar1 ile yiizey
plrizliliiginin ~ birbiriyle  dogru  orantili  oldugu
goriilmektedir. Ilerleme miktarimin ~ degisimi  yiizey
puiriizliilik sonuglarint dogrudan etkilemektedir. Sonug
olarak ilerleme miktarinin artmasiyla, yiizey piirtizliliik
degerleride artacak ve bu sebepten dolay1 ylizey kalitesi de
kotiilesecektir. Sekil 3°teki grafiklere bakildiginda en iyi
ylizey kalitesi MF formlu kesici takimlarla islenmis
ylizeylerde, en kotli yiizey kalitesi ise MM formlu kesici
takimlarla igslenmis yilizeylerde goriilmiistiir. S6z konusu bu
durum, MF formlu kesici takimin (14°) talas acisma ve MM
formlu kesici takim ise (9°) talas agisma sahip olmasiyla
(Tablo 2) iligkilendirilmistir. Talas acist artikca ylizey
piiriizliliik degerlerinin diistiigii ve talas acis1 azaldik¢a ise
ylizey piiriizliiliik degerlerinin arttigi bilinmektedir. Talas
acisinin artmasi ile yigmnti talas (BUE) olusum egilimi
azalacagindan ve bunu sonucu olarak kesici takim talas
ylizeyinde siirtlinme katsayist  kiiciileceginden yiizey
piirlizliiliik degerleri azalir [33]. Talas acisinin kii¢iilmesiyle
artan temas alani yiizey piiriizliilik degerlerinin artmasina
sebep olur [53]. Ayrica MF formlu kesici takimin MM
formlu kesici takima gore keskin kesici kenar formuna sahip
olmasina ve MM formlu kesici takimin 0,30 mm kesici kenar
diizliigiine sahip olmasina (Tablo 2) atfedilmistir. Bu kesici
kenar diizliigli talasin takimla siirtinme alani artmasina
katkida bulunarak MM formlu kesici takimla elde edilen
ylizey piriizlilik degerlerinin artmasina sebep olacagi
diisliniilmektedir. Ayni zamanda {iretici kesici takim firmasi
tarafindan iyi yiizey kalitesi elde etmek i¢in MF formlu
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Sekil 3. Tki farkl kesici takim formu i¢in kesme hizina bagh olarak yiizey piiriizliiliigii Ra degisimi a) £=0,1 mm/dev b)
=0,2 mm/dev ¢) £=0,3 mm/dev

(Change in surface roughness Ra depending on cutting speed for two different cutting tool forms a) f=0.1 mm/rev b) £=0.2 mm/rev c¢) f=0.3 mm/rev)

kesici takimi 6nermis olmasi bdyle bir kesici takimdan iyi bir
yiizey kalitesi beklenir [25]. Deneylerde en diisiik ylizey
piriizliligiiniin, kesme hiz1 200 m/dak, ilerleme miktari 0,1
mm/dev ve kesme derinligi 1,25 mm oldugunda MF formlu
kesici takimlarla, en yiiksek yiizey piirtizliliigii ise kesme
hizi 125 m/dak, ilerleme miktar1 0,3 mm/dev ve kesme
derinligi 2,5 mm oldugunda MM formlu kesici takimlarla
elde edilmigtir.

3.3. Cevresel ve Eksenel Yonde Kalinti Gerilmelerin
Degerlendirilmesi

(Evaluation of Residual Stresses in Circumferential and Axial Directions)

Deneyler sonucunda, uygulanan kesme parametrelerine ve
iki farkli kesici takim formuna bagli olarak cevresel ve
eksenel yonde Sl¢iilen kalint1 gerilme degerleri Sekil 4, Sekil

232

5’te verilmistir. Sekil 4, Sekil 5°teki degerler incelendiginde;
tim isleme deneyleri igin islenmis ylizey iizerinde elde
edilen kalinti gerilmelerin, ¢ekme kalinti gerilmeleri
seklinde ve en yiiksek ¢ekme kalint1 gerilmelerin ¢evresel
yonde en diisiik ¢gekme kalint1 gerilmelerin ise eksenel yonde
gergeklestigi  goriilmektedir.  Konuyla ilgili  dnceki
calismalarda da aym egilim gériilmiistiir [27, 29]. Ostenitik
paslanmaz ¢elikler; diisiik 1s1 iletkenlikleri, yiiksek ¢ekme
mukavemeti, yiiksek siineklik ve yiiksek ¢alisma sertlesmesi
nedeniyle islenmesi zor malzemeler olarak kabul edilirler
[28-30, 54-56]. Bu ozellikler, yiiksek kesme kuvvetleri,
yiiksek kesme sicakligt, hizli takim aginmasi, BUE olusumu,
kotii yiizey kalitesine ve talas kirma zorluklarina neden olur
[55]. Bu tiir ¢eliklerde goriilen galigma sertlesmesi, mekanik
degisimlere, islenmis yilizey izerindeki ¢ok yonli
davraniglara ve bu durum da diizensiz talas tiplerine ve
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Sekil 4. Iki farkl kesici takim formu i¢in kesme hizina bagl olarak Cevresel Gerilme (MPa) degisimi a) £=0,1 mm/dev b)
=0,2 mm/dev ¢) f=0,3 mm/dev (Change in circumferential residual stresses (MPA) depending on cutting speed for two different cutting tool
forms a) f=0.1 mm/rev b) f=0.2 mm/rev c) f=0.3 mm/rev)

titresimlere neden olmaktadir [29, 55]. Ostenitik paslanmaz
celiklerin  diisiikk 1s1 iletkenliklerinden dolayr kesme
bolgesinde 1s1 yogunlagmasina bagli olarak islenmis yiizey
lizerinde ve kesici kenar etrafinda daha yiiksek bolgesel
sicakliklar goriilebilir [28-30, 54, 55]. Sonug¢ olarak,
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin iglenmesi sirasinda olusan
yiiksek kesme kuvvetleri ile birlikte iglenmis yiizey iizerinde
ve kesici kenar etrafina yiiksek bdolgesel sicakliklar, is
parcalarinin islenmis yiizeylerinde yiiksek ¢ekme kalinti
gerilmelerine (bazi zamanlar 1000 MPa degerine kadar)
sebep olur [57].

3.3.1. Cekme kalinti gerilmeler (Tensile residual stresses)
Iki farkli kesici takim formuna ve kesme parametrelerine

gore ¢ekme kalinti gerilmelerdeki (¢evresel ve eksenel
yonde) degisimler Sekil 4, Sekil 5’te grafik olarak

gosterilmistir. Sekil 4, Sekil 5°teki grafikler incelendiginde;
tim isleme deneyleri i¢in, en yiiksek g¢ekme kalinti
gerilmelerinin ¢evresel yonde en diisiik ¢ekme kalinti
gerilmelerin ise eksenel yonde gergeklestigi goriilmektedir.
Konuyla ilgili oOnceki ¢aligmalarda da ayni egilim
goriilmiistiir [29, 54]. Yapilan deneysel ¢alismalarda, genel
olarak kesme derinligi ve ilerleme miktar1 artiinda ¢ekme
kalint1 gerilmelerinin; (¢evresel ve eksenel yonde) arttigi,
buna karsin kesme hizindaki artisla birlikte ¢ekme kalinti
gerilmelerinin azaldigi goriilmektedir (Sekil 4, Sekil 5).
Ortaya ¢ikan bu durum iki farkli kesici takim formu i¢in de
aynidir. Kesme hiz1 artikca ¢ekme kalinti gerilmeleri
azalmigtir. Konuyla ilgili 6nceki caligmalarda da benzer
sonuglar ortaya ¢ikmustir [28, 58, 59]. Kesme hizinin, kesme
bolgesindeki sicaklik {izerindeki etkisinden dolayi isleme
sirasinda kalint1 gerilmeler iizerinde de 6nemli bir etkiye
sahiptir [58]. Yiiksek kesme hizlarinda yiiksek enerji
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Sekil 5. Tki farkl1 kesici takim formu i¢in i¢in kesme hizina bagl olarak Eksenel Gerilme (MPa) degisimi a) £=0,1 mm/dev

b) =0,2 mm/dev c) f=0,3 mm/dev (Change in axial residual stresses (MPA) depending on cutting speed for two different cutting tool forms a)
f=0.1 mm/rev b) £=0.2 mm/rev ¢) f=0.3 mm/rev)

titketimi sebebiyle daha yiiksek 1s1 agiga cikar. Kesme hizi
artiginda daha fazla 1s1 olugmasina ragmen iglenmis ylizeyde
olusan ¢ekme kalinti gerilmelerinin biiyiikligii azalmgtir.
Benzer sonuglar, Liu ve Barash tarafindan diigiik karbonlu
celiklerin islenmesi sirasinda diigiik kesme hizlarinda yiiksek
¢ekme kalint1 gerilmeleri elde ederek gostermislerdir [59].
Isleme sirasinda, olusan 1simn yaklasik %10-15 kadar is
pargasina transfer edilir [59, 60]. Yiiksek kesme hizlarinda
isleme yapildiginda artan talas hizina paralel olarak is
pargasina transfer olan 1s1 miktar1 azalir [59]. Kesme
hizindaki artiga bagli olarak ¢ekme kalint1 gerilmelerindeki
bu diisiis tamamen is par¢asina transfer olan 1sinin miktarina
bagl olarak termal yiiklerin azalmasiyla alakalidir. flerleme
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miktar1 arttikca ¢cekme kalint1 gerilmeleri de artmistir. Bu
durum literatiirle paralellik arz etmektedir [28, 61, 62].
Ilerleme, kalint1 gerilme profilinin bigimi iizerinde giiclii bir
etkiye sahiptir. ilerleme miktar1 arttika, artan talas kesiti
kesme kuvvetlerini de artirir. Daha yiiksek ilerleme
miktarinin kesme kuvvetlerinin artmasina neden olmasindan
dolay1 gerekli enerji ihtiyact da artar. S6z konusu bu durum,
ilerleme miktarinin artmasi plastik deformasyon i¢in gerekli
enerji miktarini artiracagindan ve bu enerji 1s1 enerjisi olarak
aciga c¢ikacagindan artan 1s1 ve mekanik yiiklerle birlikte
ylizeyde c¢ekme kalintt gerilmelerinin artmasma sebep
olmustur (Sekil 4, Sekil 5). Sekil 4, Sekil 5’teki grafikler
incelendiginde kesme derinligi artikga ¢ekme kalinti
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gerilmelerinin artig1 goriilmektedir. Ama bu etki kesme hizt
ve ilerleme miktarinin etkisi kadar belirgin olmamustir.
Literatiire bakildiginda benzer sonuglar gormek miimkiindiir
[63-65]. Tiim isleme deneyleri i¢in, en yiiksek ¢ekme kalinti
gerilmeleri MM formlu kesici takimlarla islenmis
yiizeylerden, en diisik ¢ekme kalinti gerilmeleri ise MF
formlu kesici takimlarla islenmis yiizeylerden elde
edilmistir. Bu kesici takimlara ait talas acilarina bakildiginda
en yiiksek talag acisina MF (14°), en diiiik talas acisina MM
(9°) sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 2). Literatiirde, talas
acis1 artikca kayma agisininda artacagi agiklanmigtir [37-40].
Kayma agis1 arttiginda metalin plastik deformasyonu daha
kisa bir kayma diizlemi boyunca gergekleseceginden kayma
diizleminde olusan 1s1 azalir. Ayn1 zamanda, talas agisinin
artmasima bagli olarak takim/talas temas uzunlugu ve
stirtiinme kuvveti azalacagindan buna bagli olarak da talas
akigini kolaylagtiracagindan kesme kuvvetleri de azalacaktir
[40-43]. Azalan bu mekanik ve termal yiikler is pargasinin
yiizeyinde termal ve mekanik etkiyi azaltarak ¢ekme kalint1
gerilmelerinin azalmasina sebep olacaktir. Ayrica MM
formlu kesici takimlarla elde edilen ¢ekme kalinti
gerilmelerin MF formlu kesici takimlara gore yiiksek
¢tkmasinin sebebi MM formlu kesici takimin 0,30 mm kesici
kenar diizliigiine ve MF formlu kesici takiminda keskin
kesici kenar formuna sahip olmasina (Tablo 2) atfedilmistir.
Bu kesici kenar diizliigii talag/takim temas alanini artirirken
keskin kesici kenar ise talas/takim temas alanini azaltmakta
ve talag akigm kolaylastirmasina yardim etmektedir.
Boylelikle MF formlu kesici takimin keskin kenar sayesinde,
azalan talag/takim temas uzunlugu ve talag akisinin
kolaylastirmasina yardim ederek kesme kuvvetleri ve 1s1
olusumunun azalmasina yardime1 olur. Sonug olarak azalan
termal ve mekanik yiikler en diisiik ¢ekme kalinti
gerilmelerin  MF  formlu kesici takimlarla islenmis
ylizeylerde en yiiksek ¢ekme kalinti1 gerilmelerin ise MM
formlu kesici takimlarla iglenmis ylizeylerde olusmasina
sebep olacag diisiiniilmektedir.

En diisiik ¢ekme kalint1 gerilmeleri (gevresel ve eksenel);
kesme hizi 200 m/dak, ilerleme miktar1 0,1 mm/dev ve
kesme derinligi 1,25 mm oldugunda, en yiiksek ¢ekme
kalint1 gerilmeleri (¢evresel ve eksenel) ise; kesme hizi 125
m/dak, ilerleme miktar1 0,3 mm/dev ve kesme derinligi 2,5
mm oldugunda elde edilmistir.

3.4. Mikroyapt Incelemelerinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Microstructure Analysis)

Yiizey biitiinliigiinii olugturan en onemli parametrelerden
biri de mikroyapr degisikligidir [16,66-68]. Genellikle,
tornalama iglemi esnasindaki plastik deformasyon islenmis
ylizey ve yiizey altt katmaninda mikroyapr degisikligine
neden olur [68-70]. Isleme operasyonlar: sirasinda is parcasi
malzemeleri, termal ve mekanik yiiklere ve kimyasal etkilere
maruz kalmaktadir. Malzemenin mikroyap1 degisiklikleri,
faz doniisiimleri ve plastik deformasyonlarinin ana
nedenleri, termal ve mekanik etkilerdir [69, 71]. Bir isleme
stirecinde kesme kuvvetlerinin neden oldugu mekanik yiikler
ve yliksek sicakliklar islenmis yiizey altinda homojen
olmayan plastik deforme edilmis bir katman olusturur [4, 72]

3.4.1. Mikroyapr degisimleri (Microstructure changes)

Islenmis yiizey altinda olusan mikroyapr degisikligini
gormek icin kesme kuvvetlerin ve kalint1 gerilmelerin en
yiiksek ¢iktig1 (V=125 m/dak, =0,3 mm/dev ve a=2,5 mm)
kesme parametrelerinde islenmis is parcalar1 secilmistir. Tki
farkli kesici takim formuna ve Dbelirlenen kesme
parametrelerine bagli olarak islenmis yiizeylerin altinda
olusmus mikroyap: degisikleri Sekil 6’da gosterilmistir.
Tornalama islemi neticesinde olusmus yiizey altindaki
mikroyap1 degisimlerinin SEM goriintiileri (Sekil 6)
incelendiginde islenmis yiizey altinda deformasyona
ugramis bolgede bir mikroyapr degisikligi goriilmektedir.
Konuyla ilgili dnceki ¢caligmalarda da benzer sonuglar ortaya
cikmustir [4, 16, 70, 73-75]. Islenmis yiizey altindaki
mikroyap1 degisimi gérmek i¢in, MM ve MF formlarina
sahip kesici takimlar birbirleriyle karsilagtirilmistir (Sekil 6).
Sekil 6’ya bakildiginda en fazla deformasyondan etkilenmis
bolgenin MM(~65um) formuna sahip kesici takimin
olusturdugu en az deformasyondan etkilenmis bdlgenin ise
MF(~53pm)  formlu  kesici  takimin  olusturdugu
goriilmektedir. Bu durum kesici takimlarin sahip olmusg
olduklar1 talas ac¢ilariyla iligkilendirilebilir (Tablo 2). Bu
kesici takimlara ait talas agilarma bakildiginda en yiiksek
talas acisina MF (14°) formuna sahip kesici takimda, en
diisiik talas agismnin ise MM (9°) formuna sahip kesici
takimda (Tablo 2) oldugu goriilmektedir. Talas acisinin
azalmasma bagli kayma acis1 azalacagindan [37-40],
takim/talag temas uzunlugu ve siirtinme kuvveti
artacagindan [40, 43], is pargasmna iletilen 1s1 miktari da
artacaktir. Ayrica, MM formlu kesici takimla elde edilmis
kesme kuvvetleri MF formlu kesici takimla elde edilmis olan
kesme kuvvetlerinden daha yiiksek ¢ikmustir (Sekil 2). MM
formlu kesici takimla olugan plastik deformasyonda hem
mekanik yiiklerin hem de termal yiiklerin yiiksek olmasi
islenmis yiizey altinda daha fazla bir deformasyon bdolgesi
olusturmusgtur. Tablo 2’ye bakildiginda MM formlu kesici
takimin 0,30 mm kesici kenar diizligiine ve MF formlu
kesici takiminda keskin kesici kenar formuna sahip oldugu
goriilmektedir. Bu kesici kenar diizliigii talag/takim temas
alanini artirirken keskin kesici kenar ise talag/takim temas
alanini azaltmakta ve talas akigini kolaylagtirmasina yardim
etmektedir. Boylelikle MF formlu kesici takimin keskin
kenar sayesinde, azalan talag/takim temas uzunlugu ve talas
akisinin kolaylastirmasina yardim ederek kesme kuvvetleri
ve 1s1 olusumunun azalmasina yardimci olur. Sonug olarak
azalan termal ve mekanik yiikler en az deformasyondan
etkilenmis bolgenin MF formlu kesici takimla islenmis
yiizey altinda en fazla deformasyondan etkilenmis bélgenin
ise MM formlu kesici takimla iglenmis yiizey altinda
olusmasina sebep olacagi diisiiniilmektedir.

3.5. Mikrosertlik Olgiimlerinin Degerlendirilmesi

(Evaluation of Microhardness Measurements)

Deneyler sonucunda, uygulanan kesme parametrelerine
(kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi) ve iki farkli
kesici takim formuna bagli olarak o6lgiilen mikrosertlik
degerleri (HV5) Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7°deki grafikler
incelendiginde; tiim igleme deneyleri igin, islenmis yiizeyin
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-]

Sekil 6. V=125 m/dak, f=0,3 mm/dev ve a=2,5 mm kesme parametrelerinde iki farkli kesici takim formuna bagl olarak
islenmis yiizey altindaki mikroyap1 degisimlerinin SEM goériintiileri a) MM Formu b) MF Formu

(SEM images of microstructural changes beneath machined surface depending on two different cutting tool forms in cutting parameters V = 125 m/min,
= 0.3 mm/rev, and a = 2.5 mm, a) MM form, b) MF form)

hemen altinda deformasyona ugramis yerden deformasyona
ugramamis malzemeye (bulk material) dogru gidildikge
mikrosertlik degerlerinin azalip malzemenin ortalama sertlik
degerine (20243) ulastig1 gozlenmistir. Konuyla ilgili dnceki
caligmalarda da ayni egilim goriilmiistiir [16, 66, 69, 70, 73-
77]. Arastirmacilar, islemeden sonra iglenmis yiizeye en
yakin bolgede en yiiksek sertlik degerini elde edilmesinin
sebebi plastik deformasyona bagli olarak bir ¢alisma
sertlesmesinden (work-hardening) kaynaklandigini
vurgulamistir [69, 73-77].

Literatiirde, islenmis yiizey altinda deformasyonlarin sebep
oldugu islemeye karsilik olarak kolayca bir ¢alisma
sertlesmesi katmani sekillenebilecegi ifade edilmistir [69].
MM ve MF formlu kesici takimlar Dbirbirleriyle
karsilagtirildiginda (Sekil 7) en yiiksek mikrosertlik degerleri
MM formuna sahip kesici takimlarla islenmis yiizeylerin
altinda en diisiik mikrosertlik degerlerinin ise MM formuna
sahip kesici takimlarla islenmis yiizeylerin altinda olustugu
gorlilmektedir. S6z konusu bu durum, kesici takimlarin
islenmis ylizeyin altinda olusturmus olduklar1 deformasyon

miktarnm  artis  veya  azaligina  bagli  olarak
iliskilendirilmistir. ~ Yukarida  mikroyapir  degisimleri
boliimiinde, islenmis yiizeyin altinda en fazla
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deformasyondan etkilenmis bdlgenin MM formuna sahip
kesici takimlarla, en az deformasyondan etkilenmis bolgenin
ise MF formuna sahip kesici takimlarla olusturdugu
bahsedilmistir. En diisiik mikrosertlik degerleri islenmis
yiizey altinda en az deformasyon olusturan MF(~53um)
formlu kesici takimlarla en yiiksek mikrosertlik degerleri ise
en fazla deformasyon olugturan MM(~65um) formuna sahip
kesici takimlarla elde edilmistir (Sekil 7). Literatiirde yapilan
caligmalarda da en yiiksek mikrosertlik degerini islenmis
ylizey altinda mikroyapinin en fazla deformasyona ugradigi
yerde en diigiikk mikrosertlik degerini ise en az deformasyona
ugramis yerde elde ettigini vurgulanmustir [73, 74]. Yapilan
deneysel caligmalarda, genel olarak kesme derinligi ve
ilerleme miktar1 artiginda mikrosertlik degerlerinin arttig1,
buna karsin kesme hizindaki artisla birlikte mikrosertlik
degerlerinin azaldigi goriilmektedir (Sekil 7). Kesme hizi
arttkca mikrosertlik degerleri azalmistir. Benzer sonuglar
Pawade ve Bosheh’in ayr1 ayrt yapmis olduklar
caligmalarda Inconel 718 ve H13 takim celiklerin islenmesi
sirasinda  diigiik kesme hizlarinda yiiksek mikrosertlik
degerleri elde ederek gostermistir [66, 76]. Literatiirde,
kesme hizinin isleme sirasinda 1s1 olusumu iizerinde de
onemli bir etkiye sahip oldugu bahsedilmektedir [76].
Kesme hizmin miktar: talas kaldirmak icin gerekli enerjiyi
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tanimladigindan kesme sirasinda olusan 1s1 miktari ile de
dogrudan iligkilidir. Isleme sirasinda, olusan 1s1mn yaklagik
%10-15 kadar is parcasina transfer edilir. Yiiksek kesme
hizlarinda igleme yapildiginda is pargasina transfer olan 1s1
miktart azalir [60]. Bu yilizden kesme hizinin artmasi is
parcasina transfer olan 1sinin miktarini azaltacagi igin ylizey
katmaninda diisiik mikrosertlik degerlerinin olusmasina yol
acabilir. Sekil 7’deki grafikler incelendiginde kesme
derinligi ve ilerleme miktart artikga mikrosertlik degerleri
artmigtir. Literatiire bakildiginda benzer sonuglar gérmek
miimkiindiir [70, 78]. Ancak yapilan ¢aligmalarda ilerleme
miktart [70, 78] ya da kesme derinligi [70] artiginda
mikrosertlik degerlerinin nigin artig1 hakkinda hi¢ bilgi
verilmemistir. Ilerleme miktar1 ve kesme derinligi arttikca,

©)

Sekil 7. Tki farkl kesici takim formu i¢in kesme hizina bagl olarak Mikrosertlik (HVs) degisimi a) £=0,1 mm/dev b)
=0,2 mm/dev ¢) f=0,3 mm/dev

(Change in microhardness (HVo.5) depending on cutting speed for two different cutting tool forms a) f=0.1 mm/rev b) f=0.2 mm/rev c) £=0.3 mm/rev)

artan talag kesiti kesme kuvvetlerini de artirir. Daha yiiksek
ilerleme miktar1 kesme kuvvetlerinin artmasina neden
olmasindan dolay1 plastik deformasyon i¢in gerekli enerji
miktarini artiracaktir. Artan bu enerji 1s1 enerjisi olarak agiga
¢ikacagindan daha yiiksek termal ve mekanik yiiklerle
birlikte islenmis ylizeyin hemen altinda deformasyona
ugramis bolgede daha yiiksek mikrosertlik degerlerinin
artmasina sebep olmustur (Sekil 7).

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada AISI 316L o6stenitik paslanmaz celigin
islenmesinde kesici takim formu ve kesme parametrelerinin
ylizey biitiinliigii izerine etkileri deneysel olarak aragtirilmig
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ve yapilan c¢alismalardan elde edilen bulgular

degerlendirilerek, asagida maddeler halinde Ozetlenen

sonuglar elde edilmistir:

¢ Kesici takim formunun yiizey biitiinliigii tizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Biitiin kesme
sartlarinda, kesme derinligi ve ilerleme miktar1 degeri
arttifinda yiizey biitiinliigiiniin kotiilestigi, buna karsin
kesme hizindaki artigla birlikte ylizey biitiinliigiiniin
tyilestigi goriilmiigtiir.

e Kesici takim formlar1 karsilastirildiginda en iyi yilizey
biitiinliigii sonuglart MF formlu kesici takimlarla, en kotii
ylizey biitiinliigli sonuglart ise MM formlu kesici
takimlarla elde edilmistir. Talas agis1 artikga yiizey
biitiinliigi iyilesmistir.

e En iyi yiizey biitiinliigii kesme hiz1 200 m/dak, ilerleme
miktar1 0,1 mm/dev ve kesme derinligi 1,25 mm
oldugunda, en koétii yiizey biitiinliigii ise kesme hiz1 125
m/dak, ilerleme miktar1 0,3 mm/dev ve kesme derinligi 2,5
mm oldugunda elde edilmistir.

e En iyi ylizey kalitesinin MF formuna sahip kesici
takimlarla, en kotii ylizey kalitesinin ise MM formuna
sahip kesici takimlarla islenmis yiizeylerden elde
edilmistir. En yiiksek ¢ekme kalinti gerilmeleri MM
formuna sahip kesici takimlarla islenmis yiizeylerde, en
diisiik ¢ekme kalint1 gerilmeleri ise MF formuna sahip
kesici takimlarla islenmis yiizeylerde goriilmiistiir.

e [slenmis yiizey altindaki en fazla deformasyon
MM(~65um) formuna sahip kesici takimla, islenmis
ylizey altindaki en az deformasyon ise MF(~53um) formlu
kesici takimla iglenmis yiizey altinda olustugu
gorilmiistiir. En diisiik mikrosertlik degleri islenmis ylizey
altinda en az deformasyon olusturan MF formuna sahip
kesici takimlarla, en yiiksek mikrosertlik degerleri ise
islenmig ylizey altinda en fazla deformasyon olusturan
MM formuna sahip kesici takimlarla elde edilmistir.
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