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Ostenitik 316LVM malzemeler basta medikal cerrahi uygulamalarinda
ve implant malzemesi olmak tizere biyomedikal endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Biyomedikal uygulamalarda ozellikle viicut
icinde kullanilan implantlarda asinmaya neden olacak tribolojik
kosullara maruz kalirlar. Bu malzemelerden iiretilen implantlarin
asinma davranislart ézellikle yiizey ézellikleri ile ilgilidir. Yiizey
ozelliklerini etkileyen en dnemli stireclerden biri ise implant
imalatindaki son imalat operasyonlarindan biri olan talash imalattir.
Dolayist ile talash imalat parametreleri ve stirecinin bu malzemenin
ylizey ozelliklerine ektisinin incelenmesi ve yiizeye kazandirdigi
ozellikler ve bunun sonucunda ylizeyin asinma direncindeki degisim bu
arastirmanin konusu olmustur. Bu calismada, 6stenitik 316LVM
paslanmaz ¢eligin farkli kesme parametreleri kullanilarak kuru kesme
sartlarinda frezeleme operasyonu yapilmistir. Frezeleme sonrasinda
ylizey piiriizliltigi, mikrosertlik, mikroyapi gibi ylizey biitiinliigti
karakteristikleri incelenmistir. Isleme ile olusan karakteristiklerin
malzemenin asinma direncine etkisi pin-on-disk testi ile ortaya
konulmustur. Kesme hizi ve ilerlemenin malzemenin islenmis ylizeyinin
ptiriizliiltigiine ve malzeme yiizey ve ylizey altindaki peklesmeye etkisi
oldugu goriilmektedir. Peklesmenin oldugu numunelerde asinma
direncin diisiik oldugu, yiizey piiriizliliigiiniin yiiksek oldugu
numunelerde ise asinma direncinin yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: 316LVM paslanmaz celik, Talagli imalat, Yiizey
biitiinliigii, Asinma davranisl.

Abstract

Austenitic 316LVM stainless are widely used in biomedical industry in
particular medical surgical applications, and implant materials. In
biomedical applications, especially implants used in the body are
exposed to tribological conditions that cause wear behavior. Wear
behavior of Implants fabricated by using these materials related to the
surface conditions. One of the important processes influencing the
surface properties used in fabricating process of implant is machining
operation. For this reason, the effect of machining parameters and
condition on the surface properties of this material and eventually
altering the wear response is the focus of this current research. In this
paper, dry milling operations of Austenitic 316LVM under various
parameters were presented. The surface roughness, microhardness,
microstructure are the examined surface integrity characteristics in
this study. The effect of generated characteristics resulting from
machining on wear resistance is measured using pin-on-disc test. It was
revealed that cutting speed and feed has notable effect on surface
roughness and strain hardening of the specimen. Increased strain
hardening generally results in decreased wear resistance while
increased surface roughness results in increased wear resistance.

Keywords: 316LVM stainless steel, Machining, Surface integrity,
Wear behavior.

1 Giris
Paslanmaz gelikler yiiksek mekanik 6zellikleri, yiiksek ve diisiik
sicakliklarda mekanik 6zelliklerini koruyabilme, Kkolay
islenebilir olmasi, asinma ve korozyon direncinin yiiksek
olmasi nedeniyle bir¢ok endiistri alaninda genis bir yelpazede
kullanilmaktadir [1]. Asinma ve korozyon direncinin diger ¢elik
tirlerine gore yiliksek olmasi nedeniyle biyomedikal
endiistrisinde medikal, dental implantlar, cerrahi ve
laboratuvar aletleri gibi insan saghginda tedavi amach
kullanilan metalik biyomalzemeler arasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [1],[2]. Ozellikle insan viicudu igerisinde

*Yazisilan yazar/Corresponding author

kullanilan stent, dis implant1 vb. biyomedikal alanda kullanilan
metalik biyomalzemeler insan viicudundaki kan, akiskan sivi,
¢ozlinmiis oksijen, kloriir ve hidroksit gibi iyonlar korozif ve
asindirict bir ortam olusturacagindan buralarda kullanilan
paslanmaz celiklerin asinma direnci énem arz etmektedir.
Biyomedikal alaninda bu 06zellikleri saglayan yaygin olarak
kullanilan 316L paslanmaz celiklerdir [3]. 316L paslanmaz
celikler Ustiin mekanik o6zellikleri, asinma ve korozyon
dayanimi iyi olmasina ragmen demir oraninin yiliksek olmasi
nedeniyle manyetik ¢ekime ugrayabilir[3],[4]. Ayrica, 316L
paslanmaz celikler viicut icerisinde basinca maruz kalinan
bolgelerde korozyona ugrayabilir [4]. 316L paslanmaz
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celiklerin bu dezavantajlar1 viicut icerisinde kullanilan
implantlar i¢in ciddi sorun teskil etmektedir. Bu durumun
oniline gecmek icin 316L paslanmaz c¢eligin vakum altinda
ergitilerek 6zel bir tiirevi olan 316LVM paslanmaz celik ile
asimistir [3],[4]. Homojen bir yapiya sahip olan 316LVM
paslanmaz celikler, manyetik olmamalar1 sebebiyle viicut
icerisinde kullanilan implantlarda herhangi bir manyetik
cekime ugramaz. Ayrica diisiik fosfor ve kiikiirt, yiiksek krom,
molibden ve mangan orani ile kan temash biyolojik sistemlerde
korozyon dayanimi 316L’ye gore yiiksektir [3].

316LVM paslanmaz celik ile ilgili literatiirde yapilan ¢calismalar
incelendiginde farkli yilizey kaplama ve modifikasyonlarinin
kuru ve korozif ortamdaki asinma davranisina olan etkisi
arastirllmistir. Lepicka ve dig. 316LVM paslanmaz ¢elik
malzemesinin TiN ve DLC(Diamond-like carbon) elmas benzeri
karbon ile kaplayarak, kaplamalarin asinma performansina
olan etkilerini incelemis, kaplamalarin 316LVM paslanmaz
celigin sertligini artirdig1 ve artan sertligin asinma oranini
disiirdiigiini belirtmislerdir [5]. Zivic ve dig. AISI 316LVM
ortopedik paslanmaz celikleri kuru ve sivi ¢6zelti ortaminda
asinma davranislarini aragtirmislar, sivi ¢ozeltideki asinma
orant kuru ortamdaki asimnma oranindan fazla c¢iktigini
belirtmislerdir [6]. Literatiirde 316LVM paslanmaz celigin
talagh imalati ile ilgili calismalar incelendiginde, 316LVM
paslanmaz ¢eligin farkli kesme parametreleri tornalamasi ile
talagh imalat performansinin arastirildigi [7] ¢alismalar var
olmakla beraber, kapsamli bir ¢alisma olmadig1 gérilmiustiir.

Literatiir  incelendiginde = 316LVM  paslanmaz  ¢elik
malzemesinin talash imalat siirecinden sonra asinma
davranisinin arastirilmadigr gorilmektedir. Bu g¢alismada
biyomedikal alanda kullanilan 316LVM paslanmaz c¢elik
malzemesinin farkli kesme parametreleri kullanilarak kuru
ortamda frezelenmesi ve sonrasinda is pargasinin yiizey
plrizliligli ve yilizey altinda meydana gelen mikroyap:
deformasyonu, mikrosertlik degisimi ve bu degisimlerin
asinma davranisina etkisi incelenmistir.

2 Deneysel calisma

Deneysel calismalar kapsaminda 30 mm c¢apinda dstenitik
316LVM paslanmaz ¢elik malzemeler kullanilmistir. Talash
imalat testleri F5 MAKINO CNC freze tezgahinda
gerceklestirilmistir. 316LVM test malzemesinin kimyasal
bilesimi ve mekanik 6zellikleri Tablo 1’'de gosterilmektedir.

Tablo 1. 316LVM kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri.

Table 1. Chemical composition and mechanical properties of

316LVM.
Element % C % Cr % Ni % Mo
316LVM 0.03 max. 17-19 12.5-15 2.5-3
Mekanik Akma - Cekme o %
Ozellikler Gerilmesi Gerilmesi (HV) Uzama
(Mpa) (Mpa)
316L.VM 200 500-700 210 10

Frezeleme ile talas kaldirma isleminde WALTER SELECT
ADMT101T308R-F56 WSP45S kesici takim ve EKOTTO 28
takim tutucu kullanilmistir. Talas kaldirma isleminde
kullanilan kesme parametrelerinin asinmaya etkilerini
inceleyebilmek icin diisiik, orta ve yiiksek isleme parametreleri
sec¢ilmis ve kesme parametreleri Tablo 2’de, freze ile talas
kaldirma deney diizenegi  Sekil 1'de  gosterilmistir.
Frezelenecek ylizey temizlendikten sonra asil kesme
parametreleri kullanilarak iki tekrarh olarak
gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Kesme parametreleri.

Table 2. Cutting parameters.

Kesme hiz1 flerleme Kesme Kesici
Ve (m/dk )’ degeri, derinligi, ag1z
) f (mm/dis) a,(mm) sayisl
20 0.04
100 0.08 0.5 2
180 0.12

< Kesici
Takim takim
tutucu

Il

Isawazjew

9

-

Sekil 1.Talash imalat deney diizenegi.
Figure 1. Machining experiment setup.

Farkli kesme hizlarina ve ilerleme degerlerine bagh olarak
islenmis ylizeyin ortalama ytlizey piiriizlilik (R,) degerlerinin
dlciilmesinde Mitutoyo SJ-210 cihazi kullamlmigtir. Olgiimler
frezeleme islemi goérmis ylizeyinden tek yonde dort kez
Olciilerek ortalamasi alinmistir ve o6lclim mesafesi (Ac)
2.5 mm’dir.

Talash imalat isleminden sonra islenmis ylizey ve yiizey alti
bolgesindeki mikroyap1 incelemeleri zimparalama, parlatma ve
daglama isleminden sonra Keyence VHX 6000 dijital optik
mikroskopta yapilmistir. Numunelerin mikrosertlik degisimi,
islenmis yiizeyden itibaren 200 pm erinlik boyunca Future-
Tech FM310 mikrosertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak ve 50 g ytik
altinda 25 sn. siire uygulanarak o6l¢lilmiistiir. Asinma testleri
TURKYUS ileri-geri asindirma test cihazinda ASTM G133
asinma standartlarina gore yapilmistir [8]. Asinma cihazinda
asindirict olarak 3 mm ¢apinda tungsten Kkarbiir bilye
kullanilmistir. Asinma test parametreleri Tablo 3’te, asindirma
test cihazi Sekil 2’'de gosterilmistir.

Tablo 3. Asinma test parametreleri.

Table 3. Wear test parameters.

Yik Strok Hiz Siire Toplam Asinma
(N) (mm) (mm/s) (sn.) Mesafesi (mm)
10 6 24.8 1200 29760
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Sekil 2. Ileri-geri asinma test cihazi.
Figure 2. Reciprocating wear test device.

3 Deneysel bulgular

3.1 Yiizey piiriizliliigi

Biyomedikal alanda kullanilan malzemelerin {iriin performansi
acisindan en 6nemli kriterlerden birisi yiizey pirizliligidir.
Medikal ve dental implantlardaki yiizey piirizliliigiindeki
artisin korozyona bagli metal iyon salinimini artirdigy [9]-[11]
ve daha piiriizsiiz ylizeye sahip implantlarin korozyon, plak
birikimi, alerjik reaksiyon olusumunu azaltacagi, yorulma
Omriinli artiracagl arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir
[12]-[14]. Tablo 4’te farkli kesme hizlar1 ve ilerleme degerleri
kullanilarak islenmis test malzemesinden 6l¢iilmiis ortalama
ylizey piiriizliligii (Ra) degerleri ve Sekil 3’te Tablo 4’ten elde
edilen ortalama ytizey piiriizliligiin degisimi gosterilmektedir.

8 £=0.04 mm/dis © £=0.08 mm/dis @ f=0.12 mm/dis

Ortalama Yizey Purazlalugi(R,)
09 9 9
o ] - o ©

e r

Kesme Hizi, V, (m/dak)

180

Sekil 3. Farkli kesme parametrelerinde dl¢iilen ortalama yiizey
purizliligi degerleri.
Figure 3. Average surface roughness values measured at
different cutting parameters.

Tablo 4. Yiizey piiriizliliigii ve mikrosertlik degerleri.
Table 4. Surface roughness and microhardness values.
Kesme flerleme

.. Yiize Mikrosertlik
'("I;Z/‘dﬁ &iie/rgig Pﬁrﬁzlﬁlﬁg};l (Ra) (HV)
0.04 0.360 265
20 0.08 0.396 277.5
0.12 0.739 319.5
0.04 0.409 291.2
100 0.08 0.548 287.4
0.12 0.896 294.1
0.04 0.443 315.8
180 0.08 0.645 265.8
0.12 1.542 284.7

En disiik ortalama yiizey pirtzliligi 20 m/dk. kesme hizi
0.04 mm/djis ilerleme degerinde 0.36 um, en yiiksek ortalama
ylzey purizliligi degeri 180 m/dk. kesme hizi 0.12 mm/dis
ilerleme degerinde 1.542 pm olarak 6l¢iilmiistiir. Kesme hizi ve
ilerleme degerinin artmasiyla en diisiik ve en yiiksek ortalama
ylzey pirtzliligi degerleri arasinda 4.28 kat artis oldugu
gorilmektedir. Elde edilen yiizey pirizliligi degerleri
ilerleme degeri, kesme hizinin artmasi ile yiizey pirizliligin
artmakta oldugu gozlenmekte, literatiir kaynaklar frezeleme
operasyonlarinda  ylzey  plrizliliginde en  etkili
parametrelerin Kesici u¢ sayisi, ilerleme miktari, kesme hizi
oldugunu ve bu parametrelerin artmasi ile yiizey
purizliliiginiin arttigini belirtmistir [15],[16]. Tablo 4 ve
Sekil 3 incelendiginde ylizey piirtizliiliigii degerlerinde ilerleme
degerinin baskin oldugu goriilmektedir. Kesme hizinin yiizey
purizliligi degerlerinin artirdig, ancak bu artisin énemli
derecede olmadif1 goriilmektedir. Gokkaya ve dig. tarafindan
sementit karbiir uglarla yapilan ¢alismada kesme hiz1 artisinin
yuzey plrizliliigini artirdigini belirtmis, bu durumun yiiksek
kesme sicakliklarinda Kkesici takimda olusan asinmaya
baglanmistir [16]. Cok uclu kesici takimlarda fazla talas ¢cikmasi
ve ¢ikan talasin is pargasi ylizeyine silirtmesi sonucu yiizey
kalitesi kotiilesmektedir [15].

3.2 Mikrosertlik

Biyomedikal alanda kullanilan malzemelerde biyouyumluluk
acisindan  sertlik énemli bir kriterdir. Ozellikle insan
viicudunda kullanilan implantlar viicuttaki cesitli sivilarla
temas halinde olup ayrica dinamik yiiklemelere maruz kalir
[17]. Talagh imalat uygulamalarinda islenen par¢anin yiizey ve
ylizey alt1 bolgelerinde mekanik ve termal etkilerden dolay:
plastik deformasyona ugramakta ve plastik deformasyona
ugrayan bu bolgede islenmemis malzeme sertligine gore sertlik
artis1 olmaktadir [18]. Tablo 4’te islenmis yiizey altinda 15 pm
derinlikte elde edilen mikrosertlik degerleri gosterilmektedir.
Sekil 4'te 0.12 mm/dis ilerleme degerinde farkli kesme
hizlarinda olusan mikrosertlik degisimleri, Sekil 5'te 20 m/dk.
kesme hizinda fakl ilerleme degerlerindeki mikrosertlik
degisimleri gosterilmistir. Sekil 4’te gorildigi lizere islenmis
ylzey ve ylizeye yakin yerlerde malzemenin sertliginde artis
olmustur. Malzemenin sertliginde en ¢ok artis1 319.5 Hv ile
20 m/dk. kesme hizinda gergeklesmis olup islenmemis
malzemenin sertligine kiyasla yaklasik %52’lik bir artis
olmustur. En az sertlik artis1 ise 284.7 Hv ile 180 m/dk. kesme
hizinda gergeklesmis olup islenmemis malzeme sertligine gore
yaklasik %36’lik bir artis olmustur.

340 =
— V=20 m/dak
—— V=100 m/dak
320 = —— V=180 m/dak

-Tr = Islem Gérmemis
300 =]

280 -

260 =—

Mikrosertil b

240 =

220 =

200 =—

100 150 200
islenmis Yiizeyden Derinlik (pum)

Sekil 4. Farkli kesme hizlarinda islenen malzemenin
mikrosertliginde olusan degisimler (f=0.12 mm/dis).

Figure 4. Changes in the microhardness of the material
machined at different cutting speeds (f=0.12 mm/tooth).
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f=0.04 mm/dis
—— f=0.08 mm/dis
—— f=0.12 mm/ dis
— Iclem GErmemis

Mikrosertlik, v
b
z
1

T T T T
50 100 150 200

islenmis Yizeyden Derinlik (um)

Sekil 5. Farkli ilerleme degerlerinde islenen malzemenin
mikrosertliginde olusan degisimler(VC=20 m/dk.).

Figure 5.Changes in the microhardness of the material
machined at different feed values(VC=20 m/dk.).

islenmis yiizey ve yiizey alt1 bolgelerdeki bu sertlik artis1 isleme
esnasinda ylizey ve ylizey alt1 bolgelerdeki artan dislakosyan
yogunlugu ve bunun sonucunda olusan peklesme ile
aciklanabilir [7]. Sekil 4'te kesme hizindaki artigla birlikte
mikrosertlik degerlerinin azaldig1 gortilmektedir. Gilirbiiz ve
Bosheh ayr1 ayr1 yaptiklar1 calismalarda benzer sonuglar
bulmustur [19],[20]. Kesme hizinin artis1 ile mikrosertlik
degerlerindeki azalma 1s1 olusumu ile agiklanabilir. Kesme
sirasinda olusan 1smnin yaklasik %10-15 kadar1 is par¢asina
aktarilir [19]. Yiiksek kesme hizlarinda is pargasina aktarilan
bu 1s1 miktar1 azalir [21]. Bu nedenle kesme hizinin artmasi is
parcasina aktarilan 1s1 miktarini azaltacagl icin disiik
mikrosetlik degerleri elde edilebilir.

Sekil 5’te ise ilerleme degeri artik¢a islenmis malzemenin yiizey
ve yiizey alti bolgelerinde sertlik artis1 meydana gelmistir.
20 m/dk. kesme hizinda ilerleme degerinin artmasi ile sertlik
artis1 sirasiyla en ytiksek 0.12 mm/dis, 0.08 mm/dis ve
0.04 mm/dis ilerleme degerlerinde meydana gelmistir.
0.12 mm/dis ilerleme degerinde sertlik 319.5 Hv, 0.08 mm/dis
ilerleme degerinde 277.5 Hv ve 0.04 mm/dis degerinde 265 Hv
olarak bulunmustur. ilerleme degerinin artmasi ile birlikte
artan talas kesiti kesme kuvvetlerini de artirir. Artan kesme
kuvvetleri plastik deformasyon igin gerekli olan enerji
ihtiyacini artiracaktir. Artan bu enerji 1s1 enerjisi olarak agiga
cikacagindan daha yiiksek termal ve mekanik yiiklerle birlikte
islenmis yiizey altinda daha yiiksek sertlik artisina neden olur.

3.3 Mikroyap:

Talash imalat sonrasi malzemenin islenmis yiizey ve yiizeye
yakin alt katmanlarda talas kaldirmadan kaynaklanan
mekanik-termal plastik deformasyon nedeniyle homojen
olmayan plastik deforme edilmis katmanlarin oldugu goriilmiis
ve bu katmanlarin mikroyap:r degisikligine neden olur
[22]-[24]. Sekil 6'da 20 m/dk. kesme hizinda farkl ilerleme
degerlerinde optik mikroskopta 1500x biiyiitme orani ile elde
edilmis mikroyapt goriintiilleri sunulmustur. Mikroyapi
gorlntiilerine  bakildiginda yaklasik islenmis yiizeyden
7-15 um derinlikte etkilenmis alan meydana geldigi, yiizeye
yakin yerlerde tanelerin uzamis plastik deformasyonu, ince
sertlestirilmis bir tabaka ve kayma bantlari gézlemlenmistir.
Deforme olmus boélgelerde farkli dogrultular da yonlenmis ikiz
yapilarin olustugu goézlenmistir. Ayrica yiizey ve yilizeye yakin
bolgelerdeki tanelerin boyutlarinda kiiglilme olustugu
gorilmektedir. Bu durum islenmis malzemenin sertliginde
meydana gelen sertlik artisini aciklamada yol gostericidir.
flerleme degerinin 0.04 mm/dis 'ten 0.12 mm/dis‘e artmasi
mikrosertlikte aciklanan talas kesitini artirmasi sonucu kesme
kuvvetlerini artirmaktadir. Artan kesme kuvvetleri plastik
deformasyon icin daha fazla enerji gerektirdiginden islenmis
ylzey alaninda sicakligi artirmaktadir. Yiiksek ilerleme
degerinde artan sicaklik yiizey alaninda meydana gelen plastik
deformasyonun azalmasina neden olmaktadir. Bu durumda
deforme olmus derinlik diisiik ilerleme degerine gore daha az
olmaktadir.

34 Asmmma

3.4.1 Siirtilnme katsayisi

Siirtiinme katsayilari asinma testi esnasinda cihaza ait yazilhim
programi aracilifiyla test stiresi ile degisimi bilgisayar
ortaminda anlik olarak kaydedilmistir. Tablo 5’te siirtiinme
katsay1 degerleri, Sekil 7’de ortalama siirtiinme katsayisinin
isleme parametreleri ile degisimi, Sekil 8'de ise 20 m/dk.
kesme hizi1 ve 0.04 mm/dis ilerleme degerinde siirtiinme
katsayisinin  zamanla degisimi gdsterilmistir. Ortalama
slirtlinme katsayisi Sekil 8'de siirtiinme katsayisinin zamanla
degisimindeki aritmetik verilerin ortalamasi alinarak elde
edilmis, en diisiik ortalama siirtiinme katsayisi 20 m/dk. kesme
hiz1 0.04 m/dis ilerleme degerinde 0.481 bulunmustur. En
yliksek ortalama stirtiinme katsayisi ise 180 m/dk. kesme hiz1
0.12 mm/dis degerinde 0.572 olarak elde edilmistir.

Sekil 6. 20 m/dk. kesme hizinda farkl ilerleme degerlerinde elde edilen mikroyap1 gériintiileri. (a): f=0.4 mm/dis. (b): f=0.08 mm/dis
(c): f=0.12 mm/dis.

Figure 6. Microstructure images obtained at different feed values at 20 m/min cutting speed. (a): f=0.4 mm/tooth. (b): f=0.08 mm/tooth.
(¢): f=0.12 mm/tooth.
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Sekil 7. Ortalama stirtiinme katsayisi degerlerinin isleme
parametreleri ile degisimi.

Figure 7. Change of average friction coefficient values with
machinig parameters.
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Sekil 8. 20 m/dk. kesme hizi, 0.04 mm/dis ilerleme degerinde
stirtiinme katsayisinin zamanla degisimi.

Figure 8. Change of friction coefficient with time at 20 m/min
cutting speed, 0.04 mm/tooth feed value.

Tablo 5. Ortalama stirtiinme katsayisi ve asinma orani
degerleri.

Table 5. Avarage friction coefficient and wear rate values.

; Ortalama Asinma

Kesme hizi, [lerleme Siirtinme Oram

Ve (m/dk)  degeri, f (mm/dis) Katsaysi (1) k (mm3/ll\lm)

0.04 0.481 0.611

20 0.08 0.546 0.631
0.12 0.571 0.632

0.04 0.532 0.641

100 0.08 0.552 0.617
0.12 0.541 0.620

0.04 0.523 0.598

180 0.08 0.565 0.644
0.12 0.572 0.636

En diisiik ortalama siirtiinme katsayisi ile en yiiksek ortalama
sirtinme katsayis1 arasindaki fark yaklasik %19 olarak
bulunmustur. Genel olarak ayni kesme hizlarinda ilerleme
degerinin artmasiyla ortalama silirtinme Kkatsayisi artma
egilimi gostermistir. Bu artma egilimi yalnizca 100 m/dk.
kesme hizinda 0.12 mm/dis ilerleme degeri ile 0.08 mm/dis
ilerleme degerinde farklilik gostermistir. 100 m/dk. kesme
hizinda 0.12 mm/dis ilerleme degerindeki ortalama siirtiinme
katsayis1 0.08 mm/dis ilerleme degerindeki siirtiinme
katsayisinda diisiik ¢ikmis olmasina ragmen %2’lik ¢ok kiigtik
bir farktir. Ortalama stirtiinme katsayisindaki artis, ilerleme
degerinin artmasi ile artan ortalama yiizey pirizliligii sonucu

olusan koti ylzey kalitesinden kaynaklanabilir.
Sekil 8’de siirtiinme katsayisinin zamanla degisimde asinma
testi basladigi andan itibaren 0-7.65 sn. siire araliginda 0.154’e,
7.65-30.124 sn. siire araliginda 0.593’e yiikseldikten sonra
stirtiinme Kkatsayis1 30.124-1200 sn. silire araliginda
0.480-0.550 araliginda degiskenlik gosterir. Diger isleme
parametrelerinde siirtiinme katsayisinin zamanla degisimi
Sekil 8’de gosterilen grafikle benzerlik gostermis asinma testi
basladigl andan itibaren kisa bir siirede artis gosterdikten
sonra kararl bir aralikta degiskenlik gostermistir.

3.4.2 Asinma orani

Biyomedikal kullanilan biyomalzemeler i¢in en o6nemli
hususlardan biriside asinmadir. Ozellikle viicut iginde
kullanilan biyomalzemeler i¢in asinma miktarinin mimkiin
oldugu kadar az olmasi istenmektedir. 316LVM paslanmaz ¢elik
malzemenin kuru ortamda yapilan asinma deneyleri sonrasi
optik mikroskopta asinma profili ¢ikarilmistir. Asinma orani
Denklem (1)’de verilen Archard esitligiyle hesaplanmistir [25].

_V
" Fs

(1

Burada; k asinma orani (mm3/Nm), V asinma hacmi (mm3), F
uygulanan normal yiik (N), s toplam asinma mesafesini (m)
ifade etmektedir. V asinma hacmi ise Denklem (2)’de verilen
esitlikle bulunmustur [26].

N 1/2
1 lzein-t (PN _W (2 W
V—L[r sin (Zr) 2<r 4) ]

T3 _ o222 W
+3 2r 2re|r 7 2)

Burada; V asinma hacmi (mm3), r asindirict Kkiirenin
yarigapini(mm), L asindiric1 kiirenin bir turda almis oldugu
yolu (mm), w aginma izinin genisligini (mm) ifade etmektedir.
W asinma iz genisligi optik mikroskopta Odlgiilerek elde
edilmistir. Denklem (1)’de verilen esitlikteki F uygulanan yiik
10 N, s toplam asinma mesafesi 29.76 m’dir.

Denklem (2)’de verilen esitlikteki r asindirici kiirenin yarigcapi
1.5 mm, L asindiric1 kiirenin ¢alisma mesafesi 6 mm’dir.
Yukarida verilen denklemlerden elde edilen asinma oranlari
degerleri Tablo 5’te ve bu degerlerin isleme parametreleri ile
degisimi Sekil 9°da gosterilmistir. En diisiik asinma orani
180 m/dk. kesme hizi 0.04 mm/dis ilerleme degerinde
0.59 mm3/Nm, en yiiksek asinma orani 180 m/dk. kesme hiz1
0.08 mm/dis ilerleme degerinde 0.64 mm3/Nm olarak elde
edilmis, en diisiik ve en yliksek asinma orani arasindaki fark
yaklasik %7’dir. Asinma oranmin en disiik ¢ciktigi degerde
sertlik degeri 315.8 Hv ortalama yiizey piiriizliligii degeri
0.443 pm, en yiiksek ¢iktig1 degerde sertlik degeri 265.8 Hv
ortalama yiizey pirizliligi degeri 0.645 um ¢ikmus, sertlik ve
yuzey purizliligiindeki degisim asinma direncini etkilemis
sertlik degerinin artmasi diisiik yiizey pirizliligi asinma
oramimi azaltmistir. ilerleme degerinin artmasi ile asinma
oraninda artis meydana gelmis ve bunun sebebi ilerleme
degerinin artmasi sonucu ylizey piriizliliginiin artmasi
olarak degerlendirilmektedir. Asinma orani degerlerinde
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sertlik ve ylizey pilrizliliglinin degisimleri 6nemli rol
oynamaktadir. Yukarida verilen bilgilerde asinma oranin en
disik ¢iktign yerde mikrosertlik degeri yiiksek yiizey
purizliligi distk, en yiiksek ¢iktigi yerde sertlik degeri diisiik
ylzey purtzliligi yliksek degerlerde ¢ikmistir. Dogan ve dig.
yaptiklari calismada AISI 316L taban malzemenin stirtiinme ve
asinma davranislari lizerine c¢alismiglar ve TiN, Zr, N2 ile
gelistirilmis yiizeyleri malzemenin mikrosertligini arttirdigini,
ylzey pirizliligini distirdigiini ve TiN, Zr, N2 ile gelistirilen
ylzeylerin asinma orani degerleri AISI 316L taban malzemeye
gore yliksek miktarda azalttigini bildirmislerdir [27].

Bf-004mm/dis  Of-008mm/dis  @F=0.12mm/cis

07
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0.4

03
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Sekil 9. Asinma oranlarinin isleme parametreleri ile degisimi.

Figure 9. Change of wear rates with machining parameters.

3.4.3 Asimma profili

Farkli kesme parametreleri ile islenen 316LVM paslanmaz gelik
malzemesinin asinma deneyleri sonucunda optik mikroskopta
elde edilen asinma iz genisligi ve derinligi $ekil 10°da, 3 boyutlu
profilometrik gorintiileri Sekil 11’de sunulmustur.
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Sekil 10. Asinma profili a)f=0.04 mm/dis b)f=0.12 mm/dis.
Figure 10. Wear profile a)f=0.04 mm/tooth b)f=0.12 mm/tooth.
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Sekil 11. Asinma iz derinligi ve genisliklerinin 3 boyutlu
gorintiileri.

Figure 11. 3D images of wear track depth and widths.

Sekil 10 optik mikroskopta elde edilen iki boyutlu
gorintillerden olusturulan asimmma iz derinlikleri ve
genisliklerinin excel programinda grafik haline getirilerek
olusturulmustur. Sekil 11 optik mikroskopta asinma iz derinligi
ve genigligi li¢ boyutlu olarak elde edilmistir. Sekil 11’'deki
goriintillerindeki asinmis c¢ukurcuklardaki renk farklilig: iz
derinliginin degisimini ifade etmektedir. Elde edilen asinma
derinlikleri 41 pm ile 56 um arasinda degismektedir. En diisiik
asinma derinligi 41 pm 180 m/dk. kesme hizi 0.04 mm/dis
ilerleme degerinde, en yiiksek asinma derinligi 56 um 20 m/dk.
kesme hizi 0.12 mm/dis ilerleme degerinde bulunmustur.
flerleme degerinin artmasi yiizey piiriizliliigiinii artirmasi
sonucu asinma derinligi artirmistir.  Artan  ylizey
purizliliigiiniin -~ sonucu olusan kaba ylizeyler artan
sirtinmenin etkisiyle yiiksek siirtinme kuvvetine neden
olmakta ve artan siirtiinme kuvveti daha fazla plastik
deformasyon icin daha fazla mekanik etkilesime neden olabilir.
Artan bu mekanik etkilesim asinma derinligini artmasina
neden olabilir.

3.4.4 Asimnma mekanizmasi

Asinma deneyleri sonrasi optik mikroskopta asinma izlerinin
gorintiileri alinarak asinma tiirlerinin incelemesi yapilmistir.
Sekil 12’de 316LVM paslanmaz c¢eliklerin talas imalat
operasyonu sonrasl yapilan asinma deneylerinin optik
mikroskopta elde edilen asinma goriintlileri sunulmustur.
Gortlintillere gore etkin asinma mekanizmasinin abrazif ve
adhezif asinma tiirleri oldugu goriilmektedir. Elde edilen
asinma goriintllerine gore asinma izi cevresinde plastik
deformasyondan kaynakli birikintilerin oldugu, asinma
oluklarinin  olustugu, oksitlenmis asinma kalintilarinin
meydana geldigi ve abrazif asinma sonucu keskin hatli kazima
seklinde olustugu goriilmektedir. Ayrica asinmada, ii¢ cisimli
asinmanin yani asindirici partikiiliin kayma yoluyla asindirma
mekanizmasinin da etkinligini gosteren izlerin varhgi
gozlenmektedir. Adhezif asinmasina ait yapisarak kabuk
seklinde kabarmis pulcuklar gézlenmis ve pullanma sebebiyle
ylzeyden ayrilan partikiillerin ¢ cisimli abrazif asinmayi
destekledigi degerlendirilmektedir. Kesme hizi ve ilerleme
degerinin artmasiyla oksitlenmis asinma kalintilar1 ve adhezif
asinmaya ait pulcuklarin arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 12. Asindirilmis 316LVM paslanmaz ¢elik numunelerin
optik mikroskop goriintiileri. (a): f=0.04 mm/dis,
Vc=100 m/dk. (b): f=0.12 mm/dis, Vc=100 m/dk.

Figure 12. Optical microscope images of wearing 316LVM
stainless steel samples. (a): f=0.04 mm/tooth, Vc=100 m/min.
(b): f=0.12 mm/tooth, Vc=100 m/min.

4 Sonuglar

Bu ¢alismada biyomedikal sektoriinde kullanilan 316LVM
paslanmaz celik malzemesinin sabit kesme derinliginde, ¢
farkli kesme hizi ve tli¢ farklh ilerleme degeri ile frezeleme
operasyonlar1 sonrasl ileri-geri asinma testi yapilmigtir. Talagh
imalat sonrasi yiizey biitlinliigli ve asimnma davranisi
incelenmistir. Elde edilen bulgular yiizey biitiinlagi
kapsaminda  yiizey  pirizliligi, mikrosertlik  ve
mikroyapisinda meydana gelen degisimlerdir. Asinma
performansi kapsaminda ise siirtiinme katsayisi, asinma orani,
asinma profili ve asinma mekanizmalaridir. Yapilan bu
calismanin sonucunda elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

e Talas kaldirma sonrast 316LVM paslanmaz c¢elik
malzemesinin ortalama yiizey pliriizliliigii kesme hizi
ve ilerleme degerinin artmasiyla artmistir. En diisiik
ortalama ylizey pirizliligi 20 m/dk. kesme hiz
0.04 mm/dis ilerleme degerinde Ra=0.36 pm, en
yliksek ortalama ytizey piriizliliigii 180 m/dk. kesme
hiz1 0.12 mm/dis ilerleme degerinde Ra=1.542 pm
olarak elde edilmistir. En diisiik ve en yliksek ylizey
ptriizliliigi arasindaki fark 4.28 kattir,

e Talas kaldirma operasyonu sonrasi biitiin kesme
parametrelerinde  316LVM  paslanmaz  ¢elik

malzemesinin islenmis ylizey ve ylizey alti
bolgelerindeki mikrosertlik degerleri islenmemis
malzemenin mikrosertlik degerlerine kiyasla artis
gostermistir. En diisiik mikrosertlik degeri 20 m/dk.
kesme hizi 0.04 mm/dis ilerleme degerinde 265 Hv,
en yiiksek mikrosertlik degeri 20 m/dk. kesme hizi
0.12 mm/dis ilerleme degerinde 319.5 Hv olarak
bulunmustur. Degerlere gore islenmemis malzeme
sertligine gore artis orani sirasiyla %26’'lik ve %52’lik
artis olmustur,

e 316LVM paslanmaz ¢elik malzemelerin mikroyapi
gorintiillerinde, islenmis yiizeye yakin yerlerde
plastik deformasyondan kaynakl ikiz yapilar, ince
sertlestirilmis bir tabaka, kayma bantlar1 ve tane
kiiciilmesi meydana gelmis, tane kiiglilmesi sertlik
degerini artirmistir,

e Asinma deneyleri sonrast en diisik ortalama
stirtiinme katsayisi 20 m/dk. kesme hiz1 0.04 mm/dis
ilerleme degerinde 0.481, en yiiksek ortalama
stirtiinme katsayist 180 m/dk. kesme izt
0.12 mm/dis ilerleme degerinde 0.572 olarak elde
edilmistir,

e Sonuglara gore, en diigik asinma orani 180 m/dk.
kesme hizi 0.04 mm/dis ilerleme degerinde
0.59 mm3/Nm, en yiiksek asinma oran1 180 m/dk.
kesme hizi 0.08 mm/dis ilerleme degerinde
0.64 mm3/Nm olarak elde edilmistir. Asinma oraninin
en diisiik ¢ciktig1 degerde sertlik degeri 315.8 Hv, en
yuksek ciktig1 degerde sertlik degeri 265.8 Hv'dir.
Sertlik degisimindeki artis asinma direncini etkilemis
sertlik degerinin artisi ile asinma orani azalmistir.
Asinma direncini etkileyen diger parametre ise ylizey
purizliligiidir. Asinma oraninin en yiiksek ¢iktigl
degerdeki ortalama yiizey pilrizliligi degeri
Ra=0.645 pm, en diisiik ¢ciktif1 degerdeki ortalama
yluzey pirizligii degeri Ra=0.443 pum ¢ikmustir.
Yiizey piriizliligiindeki artis asinma oranini artirmig
ve asinma direncine olumsuz etkisi olmustur,

e Asinma iz derinlikleri degerlerinde ilerleme degerinin
artmas! asinma derinligini artirmistir. En dusiik
asinma derinligi 41 pm 180 m/dk. kesme hiz1
0.04 mm/dis ilerleme degerinde, en yiiksek asinma
derinligi 56 pm 20 m/dk. kesme hiz1 0.12 mm/dis
ilerleme degerinde bulunmustur,

e  Abrazif ve adhezif asinmalarin etkin oldugu, asinma
izinin cevresinde plastik deformasyondan kaynakli
birikintilerin oldugu, oksitlenmis asinma
kalintilarinin  olustugu go6zlemlenmistir. Adhezif
asinmasina ait yapisarak kabuk seklinde kabarmis
pulcuklarin olustugu ve kesme hizi ve ilerleme
degerinin artmasiyla oksitlenmis asinma kalintilari,
pulcuklarin arttig1 gézlenmistir.

Biyomedikal sektoriinde kullanilan 316LVM paslanmaz
celiklerin kullanim stiresini artirmak i¢in asinma direncini
artirmak gerekir. Bu ¢alismada 316LVM paslanmaz celiklerin
talagh imalat yontemlerinden frezeleme islemi acisindan
isleme  parametrelerinin asinma  Ozelliklerine etkisi
incelenmistir. Kesme sartlar1 ylizey pirizliligi ve islenmis
ylizey altinda meydan mikrosertlik, mikroyapi deformasyonu
etkilemis dolayisiyla asinma davranisini etkilemistir. Bu
deneysel calisma 316LVM paslanmaz ¢elik malzemesini asinma
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direncinin yiiksek olmasi i¢in yilizey pirizliligin distk,
sertlik (artis1) degerinin yiiksek olmasini gdstermistir. Yiizey
purtzliligiinin disiik, sertlik degerinin yiiksek olmasi igin
frezeleme kesme sartlarindan kesme hizinin yiiksek, ilerleme
degerinin diisik degerlerde sec¢ilmesinin uygun olacag:
degerlendirilmektedir. Bolim 3’te detaylica yer verilen
deneysel bulgulara gore asinma direncinin ytiksek olmasi i¢in
optimum kesme parametrelerinden kesme hizi 180 m/dk.
ilerleme degerinin 0.04 mm/dis olmaldir. Bu kesme
parametreleri ile islendiginde ortalama yiizey pirizliligi
degeri Ra=0.443 pum, mikrosertlik degeri islenmis ytlizeyden
15 um derinlikte 315.8 Hv olarak elde edilir. Bu sartlarda
asinma test sonuclarindan ortalama silrtiinme katsayisi
0.523 p (disiik), asinma orani 0.598 mm3/Nm (en diisik) ,
asinma derinligi 41 pm (en diistik) olur. Bu isleme sartlarinda
insan viicudunda implant olarak kullanilan 316LVM paslanmaz
celik malzemesinin asinma direnci artirilarak daha uzun siire
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

5 Conclusions

In this study, reciprocating wear tests were performed after
milling operations with three different cutting speeds and three
different feed values at constant cutting depth of 316LVM
stainless steel material used in the biomedical industry. Surface
integrity and wear behavior were examined after machining.
Findings obtained are surface roughness, microhardness and
changes in microstructure within the scope of surface integrity.
The other findings obtained within the scope of wear
performance are friction coefficient, wear rate, wear profile and
wear mechanisms. The results obtained as a result of this study
are as follows;

e The average surface roughness of 316LVM stainless
steel material increased with increasing cutting speed
and feed value after machining. The lowest average
surface roughness is 20 m/min cutting speed at
0.04 mm/tooth feed value Ra=0.36 pm, the highest
average surface is roughness 180 m/min cutting
speed at 0.12 mm/tooth feed value Ra=1.542 pm. The
difference between the lowest and highest surface
roughness is 4.28 times,

e  The microhardness values in the machined surface
and sub-surface of 316LVM stainless steel material
increased in all cutting parameters after the
machining compared to the microhardness values of
the unmachined material. The lowest microhardness
value is 20 m/min cutting speed at 0.04 mm/tooth
feed value is 265 Hyv, the highest microhardness value
is 20 m/min cutting speed at 0.12 mm/tooth feed
value is 319.5 Hv. Based on the values, the rate of
increase compared to unmachined material hardness
is 26% and 52%, respectively,

e In the microstructure images of 316LVM stainless
steel materials, twin structures caused by plastic
deformation, a thin hardened layer, shear bands and
grain refinement occurred near the machined surface
while grain refinement increased the hardness value,

e After the wear tests, the lowest average friction
coefficient of 20 m/min cutting speed at
0.04 mm/tooth feed value is 0.481, the highest
average friction coefficient at 180 m/min cutting
speed 0.12 mm/tooth feed value is 0.572,

e According to the results, the lowest wear rate at
180 m/min cutting speed 0.04 mm / tooth feed rate is
0.59 mm3/Nm, the highest wear rate at 180 m/min
cutting speed 0.08 mm/tooth feed rate is
0.64 mm3/Nm. At the lowest value of wear rate,
hardness value is 315.8 Hv, and at highest value of
wear rate, hardness value is 265.8 Hv. The increase in
hardness change affected the wear resistance and the
rate of wear decreased with increasing hardness
value. Another parameter affecting the wear
resistance is the surface roughness. At the value with
the highest wear rate, the average surface roughness
value is Ra=0.645 um, at the value with the lowest
wear rate, the average surface roughness value is
Ra=0.443 pum. The increase in surface roughness
increased the rate of wear and had a negative impact
on wear resistance,

e The increase of feed vaules in the value of wear in the
depth of wear tracks increased the depth of wear.
While the lowest wear depth is 41 pm at 180 m min
cutting speed and 0.04 mm/tooth feed rate, the
highest wear depth is 56 pm at 20 m min cutting speed
and 0.12 mm/tooth feed value,

e [twas observed that abrasive and adhesive wear were
effective, wear deposits were caused by plastic
deformation around the wear track and oxidized wear
residues were formed. Puffy flakes formed in the form
of crusts adhering to the adhesive wear and oxidation
wear residues, flakes increased with increasing
cutting speed and feed rate.

In order to increase the usage time of 316LVM stainless steels
used in the biomedical industry it is necessary to increase the
wear resistance. In this study, the effect of machining
parameters on the wear properties of 316LVM stainless steels
in terms of milling process, which is one of the machining
methods, was investigated. The cutting conditions affected the
surface roughness, microhardness of under the machined
surface and microstructure deformation occurring, thereby
affecting the wear behavior. This experimental study has
shown that the surface roughness is low and the hardness
(increased) value is high for the high wear resistance of
316LVM stainless steel material. In order for the surface
roughness being low and the hardness value being high, it is
necessary to choose high cutting speed and low feed rate from
the milling cutting conditions. According to the experimental
findings detailed in Section 3, the cutting speed and the feed
value should be 180 m/min, 0.04 mm/tooth respectively from
the optimum cutting parameters in order to have high wear
resistance. When machined with these cutting parameters, the
average surface roughness value is Ra=0.443 pm, the
microhardness value is obtained as 315.8 Hv from the
machined surface at a depth of 15 um. Under these conditions,
the average friction coefficient of the wear test results is
0.523 p (low), the wear rate is 0.598 mm3/Nm (the lowest), and
the depth of wear is 41 pm (the lowest). It is evaluated that
316LVM stainless steel material, which is used as an implant in
the human body under these machining conditions, can be used
for a longer period by increasing the wear resistance.

6 Yazar katki beyam

Gergeklestirilen c¢alismada Mustafa UCURUM, tasarimin
yapilmas1 ve literatiir taramasi yazim denetimi ve igerik

456



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 27(4), 449-457, 2021
M. Ugurum, E. Giinessu. T.B. Sirin, Y. Kaynak

acisindan, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi, ve
sonuglarin incelenmesi bashklarinda; Emrah GUNESSU ve
Tolga Berkay SIRIN deneylerin yapilmasi ve verilerin elde
edilmesi baslhiklarinda; Yusuf KAYNAK fikrin olusmasi
kullanilan malzemelerin temin edilmesi, makalenin kontrol
edilmesi basliklarinda; katki sunmuslardir.

7 Etik kurul onay1 ve cikar catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”
“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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