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AISI 304 OSTENITIK PASLANMAZ CELIiGiIN KAPLANMIS SEMENTIT KARBUR KESICi
TAKIMLA iSLENMESiI ESNASINDA OLUSAN TAKIM ASINMASI
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Zonguldak Karaelmas Universitesi, Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi, 78100, Karabiik, Tiirkiye

OZET

Bu deneysel ¢alismada, AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz ¢elik malzeme iizerinde tornalama yontemiyle
islenebilirlik deneyleri yapilmistir. Kesici takim olarak, ¢ok katli kaplanmis sementit karbiir bir takim
kullanilmstir. Deneyler, sogutma sivist kullanilmadan dort farkli kesme hizinda (120, 150, 180 ve 210 m/dk)
ilerleme hiz1 ve talag derinligi sabit tutularak yapilmistir. Deneyler esnasinda kesme kuvvetleri ve islenmis
yiizeylerin ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri (R,) ol¢iilmiistiir. Asinmis kesici takimlar tarama elektron
mikroskobunda (SEM) incelenerek aginma bigimleri ve mekanizmalar1 belirlenmeye caligilmistir. Artan
kesme hizi ile belirli bir degere kadar yiizey piiriizlilliigii ve kesme kuvveti azalmistir ancak bu belirli
degerden sonra artis goriilmiistir. SEM incelemelerinden asinmanin kesici takim iizerinde genellikle iig
bolgede kiiciik kirtlmalar seklinde (chipping) oldugu goériilmiistiir. Bu bolgeler; a) kesici takimin islenmemis
is parcasi yiizeyi ile temasta oldugu bolge b) kesici takimin yeni olusan is parcasi yiizeyi ile temasi kestigi
bolge ve ¢) burun bolgesidir. Gergeklesen asinmalarin kesici takim iizerinde olusan yigint1 talas (BUE) ile
iligkili oldugu tahmin edilmistir ve 180 m/dk’ya kadar artan kesme hiziyla azalmistir.
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TOOL WEAR DURING MACHINING OF AISI 304 AUSTENITIC STAINLESS STEEL USING A
COATED CEMENTED CARBIDE TOOL

ABSTRACT

In this experimental study, machining tests through turning method were performed on AISI 304 grade
austenitic stainless steel. The cutting tool used was a multilayer coated cemented carbide. The tests were
carried out dry at four different cutting speeds (120, 150, 180 and 210 m/min) while feed rate and depth of
cut were kept constant. Cutting force measurements were performed during the tests and the machined
surface roughness values (R,) were determined on the machined surfaces. The worn cutting edges were
examined under a scanning electron microscope (SEM) in order to determine the wear modes and
mechanisms. With increasing cutting speed, the surface roughness and cutting force decreased until a
minimum value is reached beyond which they increased. SEM examinations revealed that wear mainly took
place in three regions on the cutting edges. These regions are; a) depth of cut line on the tool flank face, b)
edge of tool in end cutting edge and c) tool nose. It was considered that tool wear was associated with built-
up edge (BUE) formed on the cutting tool and tool wear decreased up to 180 m/min with increasing cutting
speed.
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1. GIRIS

Ostenitik paslanmaz celikler, yiiksek korozyon direncine sahip yiiksek alasimli malzemelerdir. Ana alagim
elementi krom olup cogunlukla % 15’in iizerinde bir oranda paslanmaz ¢eliklerde bulunur. Alagimdaki bu

krom, oksit olusturucu atmosferde dayanikli ince bir oksit tabakasi olusturarak malzeme ylizeyini
korozyondan korur. Ostenitik paslanmaz c¢eliklerdeki diger 6nemli alagim elementi de nikeldir. Nikel de bu
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malzemenin korozyon direncini artirir. Korozyon direncine ilaveten, normal karbonlu ¢eliklerle
karsilastirildiklarinda ostenitik paslanmaz celikler yiiksek dayanim ve yiiksek siineklik 6zelliklerine
sahiptirler ve yiiksek deformasyon sertlesme egilimi sergilerler [1,2].

Yiiksek dayanim ve yiiksek siineklik 6zellikleri bir ¢ok endiistriyel uygulamada malzeme yoniinden cazip
olmakla birlikte iglenebilirligi olumsuz yonde etkilerler. Bu nedenle, ostenitik paslanmaz ¢eliklerin islenmesi
karbonlu veya diisiik alasimli ¢eliklerden daha zordur [3-5]. Yiiksek siineklikleri nedeniyle, isleme esnasinda
kesici takima kuvvetli bir sekilde yapigarak / kaynaklanarak kesici takim geometrisini degistirirler ve kesici
takimla birlesen malzemenin de isleme esnasinda kirilmasi sonucu kaba ylizey piiriizliiligiine ve hizli takim
asmmasina neden olurlar [5,6]. Ayn1 zamanda, ostenitik paslanmaz geliklerin yiiksek deformasyon sertlesme
egilimleri de islenebilirliklerini olumsuz yonde etkileyen faktorlerden birisidir [7].

Bu arastirmanin amaci, kimya ve gida endistrisinde ve korozyon direnci gerektiren makina pargalarmin
imalatinda kullanilan [8] ve deformasyon sertlesme hiz1 ve toklugu yiiksek ve 1s1l iletkenligi diisiik olan [9]
AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeler iizerinde tornalama metoduyla islenebilirlik deneyleri
yaparak kesici takim asinma bi¢imleri ve mekanizmalarint belirlemektir. Ayni zamanda, iki Onemli
islenebilirlik kriteri olan kesme kuvvetleri ve is pargasi ylizey piiriizliliigiine kesme hizinin etkisini
incelemektir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Islenebilirlik deneyleri, AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz celik malzemeyi tornalamak suretiyle
yapilmistir. Bu malzemenin kimyasal bilesimleri Cizelge 1°de verilmistir. Silindirik i par¢ast malzemesi
iizerindeki islenebilirlik deneyleri TC35 CNC torna tezgahi kullanilarak yapilmigtir. Kullanilan torna
tezgahmin is mili, degisken kademesiz hiza sahip olup 4000 dev/dk’ya kadar ¢ikabilmektedir ve giicii de 10
kW’tir. Is pargasi malzemeleri 150 mm uzunlugunda ve 40 mm capindadir. Deneyler esnasinda sogutma
stvisi kullanilmamustir. Kesici takim olarak, ticari kalite CVD yontemiyle ¢oklu kaplanmis sementit karbiir
kesici takim kullanilmistir. Kullanilan kesici takim Kennametal firmasi tarafindan CNMG120408 formunda
imal edilmistir. Bu kesici takim kalitesi iiretici firma tarafindan paslanmaz geliklerin iglenmesi i¢in tavsiye
edilmistir ve KC 935 seklinde iiretici firma tarafindan kodlanmigtir. Bu kesici takimda en {ist kaplama Al,O;
ve onun altindakiler de sirastyla TiCN ve TiC’diir. Bu kesici takimlar uygun bir takim tutucuya yanasma
acist 75° olacak sekilde rijit bir sekilde mekanik olarak baglanmigtir. Kullanilan kesme hizlart 120, 150, 180
ve 210 m/dk olarak segilmistir. ilerleme hiz1 0.16 mm/dev ve talas derinligi de 1.6 mm olarak secilmistir.
Deney parametreleri, miimkiin oldugunca ISO 3685 standardina uygun olarak belirlenmistir.

Cizelge 1. Is Parcas1 Malzemelerinin Kimyasal Bilesimleri

C Si S P Mn Ni Cr Mo Cu Fe
AISI 304 |0.06161 | 0.35118 | 0.02446 | 0.02141 | 1.76596 | 8.24958 |18.26023| 0.07376 | 0.23861 | 70.9562

Mitutoyo Surftest 211 model bir yiizey piiriizliiliik cihaz ile islenmis yiizeyler lizerinde yiizey piiriizliligi
6lgmeleri gergeklestirilmistir. Her bir ylizey iizerinde 6lgmeler {i¢ defa tekrarlanmistir. Kesme kuvvetlerinin
6l¢timiinde Kistler 9257A tipi li¢ kuvvet bilesenini de dl¢ebilen bir piezoelektrik dinamometre kullanilmistir.
Bu dinamometreye 5019 B130 tipi bir sinyal yiikseltici (charge amplifier) baglanmis ve kesme kuvvetlerinin
bilgisayara aktarilmasi i¢in gerekli donanim ve Kistler Dynoware kuvvet 6lgme programi kullanilmustir.
Kuvvet 6lgmeleri, 40 mm’lik ¢apta 25 mm’lik uzunlugun islenmesi esnasinda gergeklestirilmistir. Asinmig
kesici uglar JEOL JSM 6360 LV tipi bir tarama elektron mikroskobunda (SEM) incelenmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Takim asinmasi

Sekil 1°de AISI 304 ostenitik paslanmaz gelik malzemenin islenmesinde kullanilan kesici takimin talas
yiizeyinden ¢ekilmis bir SEM fotografindan gerceklesen asinmalar goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi
asinma esas olarak ii¢ bolgede gerceklesmistir. Bu bolgeler; a) kesici takimin islenmemis is pargasi yiizeyi ile
temasta oldugu bdlge (yan ylizeyde ¢entik aginmasinin oldugu bolge), b) kesici takimin yeni olusan i pargast
yiizeyi ile temasi kestigi bolge ve ¢) burun bolgesidir. Sekil 1°deki SEM fotografindan aginmalarin kiigiik
kirilmalar (chipping) seklinde oldugu goriilmektedir. Kesici takimin yeni olusan is pargasi yiizeyi ile temast
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kestigi bolgeden daha biiyiik bir biiylitme ile c¢ekilen SEM fotografindan kirilmalar daha iyi
goriilebilmektedir, Sekil 2. Burada gerceklesen kirilmalarin adhesiv aginma mekanizmasi sonucu
gerceklestigi tahmin edilmektedir. Isleme esnasinda kesici ugtaki yiiksek bolgesel sicakliklar ve asir1 basing
is pargasi malzemesinin kesici uca yapigmasina / kaynaklanmasma neden olur. Yapisan / kaynaklanan bu
malzemeler devam eden isleme siirecinde bilylir ve belirli bir slire sonra maruz kaldigi gerilmelere
dayanamayarak kesici takimdan koparak ayrilir. Talasli imalat isleminde yigint1 talag (BUE) olarak bilinen
bu olay c¢ogunlukla siinek malzemelerin islenmesinde sik¢a goriiliir. Bu kopma ile kesici takimdan da bir
parca kopar ve dolayisiyla adhesiv asinma mekanizmasi vasitastyla kirtlmalar gergeklesir. Bu islem, isleme
esnasinda periyodik olarak tekrarlandig: icin kesici ug tedrici olarak asinir. Ostenitik paslanmaz g¢eliklerin
islenmesi esnasinda is parcasit malzemesi ile kesici takim arasinda ¢ok giiglii bir birlesme oldugu Trent [5]
tarafindan rapor edilmistir. Sekil 3’deki SEM fotografindan islenmemis is pargasi yiizeyi ile temas eden
bolgede yapisan / kaynaklanan is pargast malzemesi goriilmektedir.

Sekil 1. AISI 304 Malzemenin Ticn/Tic/Al,O; Kaplanmig Sementit Karbiir Kesici Takimla 120 M/Dk
Kesme Hizinda Islenmesi Sonucu Gergeklesen Kesici Takim Asinmalari

Sekil 2. Sekil 1°deki Asinan Bolgelerden Daha Biiyiik Bir Biiyiitmede Elde Edilen SEM Fotografi
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Sekil 3. AISI 304 Malzemenin Ticn/Tic/AlLO; Kaplanmis Sementit Karbiir Kesici Takimla 210 M/Dk
Kesme Hizinda Islenmesi Sonucu Kesici Takima Yapisan Is Parcasi Malzemesini Gosteren SEM
Fotografi

3.2. Is Parcas1 Yiizey Piiriizliiliigii

Sekil 4, dort farkli kesme hizinda elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliikk degerlerini (R,) gostermektedir. Bu
degerler, her bir kesme hiz1 igin yapilan {i¢ lgmenin ortalamalaridir. Sekilden goriildiigii gibi yapilan biitiin
deneylerde yiiksek yiizey piriizlilik degerleri elde edilmistir. Bu yiiksek degerler ostenitik paslanmaz
celiklerin oldukga yiiksek olan siinek yapilari ile agiklanabilir, ¢ilinkii stineklik biiyiik ve kararsiz yigint1 talas
(BUE) olugma egilimini artirir [10]. Y1gmt1 talag normalde yiizey piiriizliliiglini artirir ve dolayisiyla yigmti
talasin biiyiik ve kararsiz olmasi durumunda yiizey piiriizliiliik degeri daha da artar ve kotii bir ylizey olusur.

Sekil 4’ten goriildiigii gibi, artan kesme hiz1 ile yiizey piiriizliiliik degerleri belirli bir kesme hiz1 degerine
kadar azalmakta ve bu degerden sonra da tekrar artis gostermektedir. Kullanilan en diisiik kesme hiz1 120
m/dk’da en yiiksek yiizey piriizliilik degeri elde edilirken 180 m/dk kesme hizinda da en disiik yiizey
plriizliliik degeri elde edilmistir. Artan kesme hizi ile ylizey piiriizliiliik degerinin 180 m/dk kesme hizina
kadar azalmasi kesici ugta BUE olusma egiliminin azalmasi ile agiklanabilir. Artan kesme hizi ile kesme
bolgesinde sicaklik artar ve bu sicaklik artisi ile BUE nin dayanimi azalir. Dolayisiyla, BUE daha kararsiz
hale gelir ve kesici takimdan daha sik bir periyotta ayrilir. BUE olusma ve kesici takimdan ayrilma siiresi
kisaldig icin biiyiikliigii de azalir ve dolayisiyla daha az piiriizlii bir yiizeye neden olur. Ayni zamanda, artan
sicaklik nedeni ile BUE nin kesici takima uyguladigi adhesiv kuvvet de azalir. Sekil 5’te 120 ve 180 m/dk
kesme hizlarinda kullanilan kesici uglarin SEM fotograflart goriilmektedir. Bu fotograflar, artan kesme hizi
ile kesici ugta kirilmalarin azaldigini gostermektedir. Bu azalma, yiiksek kesme hizlarinda artan kesme
bolgesi sicakligl nedeniyle BUE’nin hem olusumunun azaldigini hem de dayaniminin azalmasi ile kesici
takima daha az bir adhesiv kuvvet iletilmesi ile aciklanabilir.

210 m/dk kesme hizinda yiizey piriizliliik degerinin tekrar artmaya baglamasi ise kesme bolgesinde
sicakligm hizli artig1 nedeniyle kesici takimin dayaniminin azalmast ve dolayisiyla aginmasinin artmasi ile
aciklanabilir. Normal olarak, kesici takim burun bolgesindeki ve kesici takimin yeni olusan is pargasi yiizeyi
ile temas1 kestigi bolgedeki diizenli bir asinma ylizey piiriizliiliik degerini azaltir ancak ostenitik paslanmaz
celiklerin islenmesinde takim asinmasi adahesiv asinma mekanizmasi vasitastyla diizensiz bir yapida (Sekil
2) oldugu icin yiizey piiriizliiliik degeri artar.
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Sekil 4.

Sekil 5.

w

o

Yuzey purizIilugu, Ra (um)
(6]

100 120 140 160 180 200 220
Kesme hizi, V (m/dk)

AISI 304 Malzemenin Ticn/Tic/Al,O5; Kaplanmis Sementit Karbiir Kesici Takimla Farkli Kesme
Hizlarinda islenmesi Sonucu Elde Edilen Yiizey Piiriizliilik Degerleri

b 5 B B

a)

AISI 304 Malzemenin Ticn/Tic/Al,O5; Kaplanmis Sementit Karbiir Kesici Takimla A) 120 M/Dk
Ve B) 180 M/Dk Kesme Hizlarinda Islenmesi Sonucu Kesici Takimda Gergeklesen Asinmalar
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3.3. Kesme kuvvetleri

Genel olarak, kesme hizinin artmasi ile kesme kuvvetleri diiger. Artan kesme hiziyla kesme kuvvetlerindeki
bu diisiis, kismen kesici takim talag ylizeyindeki temas alaninin azalmasi ve kismen de talag yiizeyinde olusan
akma bolgesi dayaniminin (k;) azalmasiyla agiklanabilir [5]. Sekil 6, deneylerde kullanilan dort farkli kesme
hizinda elde edilen kesme kuvvetleri degerlerini gostermektedir. Kesme hizinin 120 m/dk’dan 150 m/dk’ya
¢ikarilmasiyla kesme kuvvetlerinde nispeten fazla bir azalma goriilmektedir. Ancak, 150 m/dk kesme
hizindan sonra, kesme kuvvetleri tekrar artmaya baglamistir. Bu durum, 150 m/dak’dan sonra muhtemelen
kesme hizinin artmasi ile kesici takim agmmmasimin artmasi ve dolayistyla aginmis bir kesici takimin kesme
kuvvetlerinde artisa neden olmasi ile agiklanabilir.

620

610 -

600 -

590 -

580 -

Kesme kuvveti, F¢ (N)

570 -

560

100 120 140 160 180 200 220
Kesme hizi, V (m/dk)

Sekil 6. Ticn/Tic/Al,O; Kaplanmig Kesici Takimlarla AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celigin 0.16 Mm/Dev
flerleme Hizi Ve 1.6 Mm Talas Derinliginde Islenmesi Sonucu Elde Edilen Kesme Kuvvetlerinin Kesme
Hizina Gore Degisimleri

4. SONUCLAR

Sementit karbiir kesici takimlar kullanilarak AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik iizerinde tornalama deneyleri
yapilan bu ¢aligmadan asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir:

- TiCN/TiC/Al,O; kaplanmis sementit karbiir kesici takimda agmmalar esas olarak ti¢ bolgede
gergeklesmistir. Kesici takimin iglenmemis i pargasi yiizeyi ile temasta oldugu bolge, kesici takimin yeni
olusan is parcasi yiizeyi ile temasi kestigi bolge ve burun bolgesi esas olarak agmmmanin gerceklestigi
bolgelerdir.

- Gergeklesen asinmalar kiigiik kirilmalar (chipping) seklindedir. Bu kirilmalar, kesici takimda BUE
olusumu ve olusan BUE’nin de isleme esnasinda kopmasiyla iliskilendirilmistir. Kesme hizinin
artmastyla belirli bir kesme hiz1 degerine kadar gergeklesen aginmalar azalmustir.

- Artan kesme hiziyla kesici takim aginmasinin azalmasi, yiiksek kesme hizlarinda artan sicaklik nedeniyle
daha az BUE olusma egilimi ve kesici takima daha az adhesiv kuvvet iletilmesi ile agiklanmustir.

- Islenmis yiizeylerin piiriizliilik degerlerinin (R,) ve kesme kuvvetlerinin kesme hiz1 ile degisimi de
asinmaya benzer bir davranig sergilemistir. Artan kesme hizi ile her iki deger de belirli bir kesme hizina
kadar azalmis ancak daha sonra kesme hizinin artmasi ile artmistir.
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