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In this study, the cooling in different environments (sand and air) after hot forging of DIN 41Cr4 tempered
steel which is used in the automotive industry have been investigated effects on microstructure, hardness and
machinability. The flow chart of hot forging and machinability tests is seen in Figure A.
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Figure A. (a) Experimental setup for hot forging, (b) Experimental setup for machinability

Purpose: This study aims to investigate the changes in the microstructure and hardness of the samples, which
were cooled in different environments after hot forging with the as-received material. Another aim of the study
is to determine the effect of hot forging and cooling conditions on the machinability.

Theory and Methods:

The samples were forged in eccentric press after annealing in the induction heating system at 1200 °C for 5
minutes. An infrared thermometer was used to measure the temperature of the samples after hot forging.
Optical microscope was used to examine the microstructure the as-received material and samples cooled in
sand and air after forging. Hardness measurements were performed hardness measuring device by applying 1
kg load according to Vickers method. Turning experiments were performed on a CNC lathe under dry cutting
conditions. Piezoelectric dynamometer and equipment were used for cutting force measurements. The surface
roughness values of the machined samples were measured with surface roughness measuring device.

Results:

According to the microstructure investigations, it was observed that the samples SC and AC after hot forging
had different grain sizes and ferrite and pearlite structures compared to the as-received material. The hardness
of the samples was increased depending on the increase in the cooling rate. In general, it has been observed
that the main cutting force and surface roughness decrease with the cutting speed (180 m/min), but after this
point, the main cutting force and surface roughness increase with increasing cutting speed (240 m/min). The
main cutting force and surface roughness values increased depending on the increase in feed rate and depth of
cut. According to the wear images of the cutting tools, coating removal, breaks and BUE were observed on
the cutting tools.

Conclusion:

Different cooling conditions after hot forging have a positive effect on the microstructure, hardness and
machinability of DIN 41Cr4 steel. In order to obtain high surface quality when machining samples obtained
after hot forging, it is recommended to choose moderate cutting parameters.
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dovme ve sogutma kosullarinin etkisinin degerlendirilmesi
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ONECIKANLAR
e  DIN 41Cr4 slah geligine sicak dovme uygulanmasi
e  Mikroyap1 ve setlik degerlerindeki degisimin degerlendirilmesi
e Mikroyapu, sertlik ve kesme parametrelerinin islenebilirlige etkisi

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Bu ¢aligsma, sicak dovme iglemi uygulanan DIN 41Cr4 1slah ¢eliginin kumda ve havada sogutulmasiyla elde

Gelis: 15.06.2021 edilen numunelerin islenebilirliginin arastirilmasma odaklanmaktadir. Islenebilirlik degerlendirmesi esas

Kabul: 28.01.2022 kesme kuvveti (Fc) ve yiizey piiriizliiliigii (Ra) bakimindan yapilmistir. DIN 41Cr4 orijinal malzeme (OM),
kumda (KS) ve havada sogutulan (HS) numunelerin mikroyapi, ve sertlik degisimleri incelenmistir.

DOL: Tornalama deneyleri bes farkli kesme hizinda, dort farkli ilerleme miktarinda ve kesme derinliginde

10.17341/gazimmfd.952713 gerceklestirilmistir. Sonug olarak, sicak dovme sonras1 numunelerin soguma ortaminin sertlik ve mikroyap1
tizerine 6nemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Numunelerin tornalanmasinda en diisitk Fc OM’de 131,54

Anahtar Kelimeler: N olgiiliir iken, en yiiksek Fc HS numunede 337,49 N 6l¢iilmiistiir. Ra agisindan degerlendirildiginde, en
DIN 41Cr4 steel, diisiik Ra HS numunede 0,505 pm elde edilirken, en yiiksek Ra OM 1,793 um 6lgiilmiistiir. Sertligin artmast
sicak dovme, ve tane boyutunun kiigiilmesiyle Ra degerleri bir miktar azalir iken Fc degerlerinin belirgin bir sekilde arttig1
mikroyap1 ve sertlik, goriilmiistiir. SEM incelemelerinde kesici takimlarda genel olarak yigint1 talas (BUE) ve kirilmalarin
kesme kuvveti, olustugu goriilmiigtiir.
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Article Info ABSTRACT
Research Article This work DIN 41Cr4 tempered steel of hot forging applied focuses on the investigation of machinability of
Received: 15.06.2021 samples obtained by cooling in sand and air. The machinability evaluation has made in terms of main cutting
Accepted: 28.01.2022 force (Fc) and surface roughness (Ra). DIN 41Cr4 original material (OM), sand (SC) and air cooling (AC)
samples has investigate microstructure and hardness changes. Turning experiments carried out at five
DOI: different cutting speeds, four different feed rates and depth of cut. As a result, it has seen that the cooling
10.17341/gazimmfd.952713 environment of the samples after hot forging has a significant effect on the hardness and microstructure. The
lowest main Fc was 131.54 N in the OM, while the highest Fc was 337.49 N in the AC sample in the turning
Keywords: of the samples. Evaluated in terms of Ra, the lowest Ra was obtained as 0.505 pm in the AC sample, while
DIN 41Cr4 steel, the highest Ra was obtained as OM 1.793 um. It has been observed that the main Fc increases, while the Ra
hot forging, somewhat decreases depending on the increase in hardness and decrease in grain size. In general, SEM
microstructure and hardness, examinations, it has been seen that built-up edge (BUE) and breaks occurred in the cutting tools.
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1. Giris (Introduction)

Dovme, minimum atikla yiiksek yiiklere maruz kalan iistiin 6zelliklere
sahip parcalar iiretmek i¢in kullanilan en eski metal sekillendirme
tekniklerinden birisidir [1, 2]. Giinlimiizde metal ve alagimlariin
sekillendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun ana
nedenleri, dovme pargalarin miilkemmel mekanik 6zellikleri ve gesitli
sekil ve boyutlardaki parcalarin biiyiik miktarlarda hizli ve ucuz bir
sekilde iiretilebilmesidir [3]. Ozellikle yiiksek mukavemet gerektiren
krank, saft, biyeller, disliler, jet motor tiirbin pargalar1 ve hava araglari
yapi elemanlari gibi pargalarin tiretiminde kullanilmaktadir [4].

Dovme, dokiim ve haddeleme gibi yontemler ile elde edilen {iriinlerin
%80’ninden fazlas1 son bigim ve boyutlarina talagli imalat yéntemleri
kullamlarak getirilmektedir. Imalat endiistrisinde malzemelerin
islenmesi sirasinda kesici takimlarin kisa siirede aginmasi, kirilmasi
ve deformasyonu gibi sebeplerle kullanilmaz duruma gelmelerinin
nedeni talagh imalat sirasinda dogru isleme parametrelerinin
belirlenememesidir. Bu ylizden; iiretilen parga boyutlarnin ve
kalitesinin bozulmasi ig parcasi igin ikinci bir talaghi imalat islemi
gerektirecek derecede yetersiz olmasi ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Isleme parametreleri iiretilen mamul igin énceden dogru
secilmemis ise yukardaki kayiplarin yasanilmasi kaginilmazdir [5].
Ayrica, bir malzemenin kimyasal kompozisyonu, mikroyapisi ve
mekanik 6zellikleri de kesme kuvveti, yiizey piiriizliliigii ve takim
asinmasi gibi onemli islenebilirlik ¢iktilarini etkilemektedir [6].

Literatiirde, sicak-soguk dovme, farkli 1s1l iglemler ve sonlu elemanlar
(FE) simiilasyonu ile DIN 41Cr4 islah celiginin mekanik ve
mikroyap1 degisimlerinin incelendigi bir¢ok calisma goriilmektedir.
Ornegin, ismail vd. DIN 41Cr4 celiginde temperleme sicakliginin
mikroyap1 ve mekanik dzellikler tizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Numuneleri 30 dakika 850°C’de Ostenitleyip ardindan yagda
sogutarak 1 saat boyunca 200 ile 600°C arasinda temperleme islemine
tabi tuttuktan sonra hava ’da sogutmuslardir. Sonug olarak artan
tavlama sicakliginin akma dayanimini, gerilme dayanimini ve sertligi
azalttigini, ancak tavlama sicakliginin artmasiyla uzama, darbe
enerjisi ve tane boyutunun arttig1 sonucuna ulagsmislardir [7]. Bayrak
vd. DIN 41Cr4 ve DIN 42CrMo4 celiklerini 850°C'de firinda
Ostenitleme ile 1s1l igleme tabi tutmuslar ve 90°C'de yagda
sogutmuslardir. Numuneler farkl sicakliklarda temperlendikten sonra
her temperleme sicakligi i¢in mekanik O6zellikleri incelemislerdir.
Hazirlanan numuneler i¢in yiiksek ve diigiik akma dayanimlarini
belirlemek igin ¢ekme testinin yani sira sertlik ve yorulma testleri
uygulamiglardir.  42CrMo4 numunelerine goére DIN 41Cr4
numunelerinin daha diisiik sicaklikta temperlenmesi ile neredeyse
ayn1 sertlik degerlerinin elde edilebilecegini bildirmislerdir. Yorulma
testlerinde 42CrMo4 ¢eliginin 41Cr4 celigine gore daha ¢ok tercih
edilebilir oldugu sonucuna ulasmuslardir [8]. Ozbek ve Sarag, AISI
4140 ¢eligine su verme isleminden sonra uygulanan temperleme
isleminin mekanik Ozelliklere etkisini arastirmiglardir. Mekanik
6zelliklerin belirlenmesinde sertlik 6l¢limii, gekme ve darbe deneyleri
uygulamiglardir. Sonug olarak, en yiiksek sertligi, ¢ekme ve akma
dayanimini en diigiik temperleme sicakliginda elde etmislerdir.
Cekme ve akma dayaniminin temperleme sicakliginin artmasiyla
azaldigimi gozlemlemislerdir [9]. Bununla birlikte DIN 41Cr4
¢eliginin islenebilirligi ile ilgili ¢aliymalar degerlendirildiginde,
Kuntoglu vd. AISI 5140 ¢eliginin tornalanmasi sirasinda tepki ylizey
metodolojisi kullanarak titresim ve yiizey piriizIliligi i¢in optimum
kesme kosullarin1 belirlenmesine ¢aligtign goriilmektedir. Sonug

olarak, Yiizey piriizliligi (%69,4) ve eksenel titresim (%65,8)
lizerinde ilerleme miktarinin en etkin parametre oldugunu, radyal
titresim (%75,5) ve tegetsel titresim (%64,7) lizerinde ise kesme
kenar1 agis1 ve kesme hizinin etkin parametreler oldugunu ifade
etmislerdir. Minimum titregim ve yiizey piiriizliliigii elde etmek igin
optimum kesme parametreleri 190 m/dak kesme hizi, 0,06 mm/dev
ilerleme miktar1 ve 60° kesme kenar agis1 olarak belirlemislerdir [10].
Bir diger calismada ise Ozlii vd. sicak dévme islemi sonrasi yag ve
polimerli su gibi yiiksek soguma hizlarinda sogutulan AISI 5140

celiginin mekanik o&zelliklerinin  ve kesme parametrelerinin
islenebilirlige etkisini aragtirmiglardir. Numunelerin mikroyap1
incelemeleri ile sertlik Ol¢limlerini  yapmuislardir. Tornalama

deneylerinde kaplamali seramik takim kullanmiglardir. Mikroyapinin,
sertligin ve kesme parametrelerinin kesme kuvveti, ylizey piiriizliligii
ve takim asinmasi {izerine onemli etkiye sahip oldugu sonucuna
varmiglardir [11]. Wang vd. ticari olarak temin edilen SW500 ile
plazma sinterlemeyle SisN4 (SN91) ve SisN4/WC (SW10) kaplanan
seramik takim ve sinterlenmis YG8 karbiir kesici takimlar ile
sertlestirilmis DIN 41Cr4 ¢eliginin tornalanmasinda kesme
performansi ve takim aginmasini incelenmislerdir. Sonug olarak, ayni
kesme kosullari altinda SW10 takima, ticari seramik takima (SW500)
ve sinterlenmis karbiir takima (YGS8) gore SN91 takimin daha iyi
asinma direncine sahip oldugu sonucuna varmiglardir. SN91 takimin,
takim Omriinii etkileyen en 6nemli faktoriin kesme hizi oldugunu
bildirmislerdir.

Literatiir taramasina gore farkli 1s1l iglem prosesleri ile DIN 41Cr4
celiginin mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi iizerine ¢aligmalarin
oldugu ancak, sicak dovme sonras1 kum ve hava gibi diisiik soguma
ortamlarinda sogutulan DIN 41Cr4 islah c¢eliginin islenebilirligi
iizerine kapsamli bir calismanin olmadig1 goriilmistiir. Bu yiizden, bu
caligmada sicak dovme sonrasi KS ve HS DIN 41Cr4 1slah ¢eliginin
mikroyap: ve sertlik incelemeleri yapilarak mikroyapi, sertlik ve
kesme parametrelerinin kesme kuvveti ve yiizey piiriizliliigi tizerine
etkilerinin arastirilmasi amaglanmustir.

2. Deneysel Metot (Experimental Method)
1.1. Is Par¢ast Malzemesi ve Sicak Dovme Islemi
(Workpiece Material and Hot Forging Process)

Bu ¢alismada deney malzemesi olarak sertlestirmeye elverigli olan
islah ¢eligi olarak adlandirilan DIN 41Cr4 (AISI 5140) celigi
secilmistir. Bu malzemeler genelde krank mili, 6n aks, aks kovani ve
direksiyon mili gibi pargalarin imalatinda kullanilmaktadirlar.
Deneylerde kullanilan DIN 41Cr4 ¢eliginin Spectrolab F tipi kimyasal
analiz cihazi ile yapilan kimyasal analiz sonuglari Tablo 1’de
verilmistir.

Is parcas1 malzemesi olarak 60 mm ¢apinda ve 6000 mm boyutlarinda
DIN 41Cr4 (AISI 5140) geligi temin edilmistir. Dovme iglemi igin
numuneler 46,6 mm ¢apmda ve 250 mm boyunda tornalanmustir.
Hazirlanan numuneler sicak dovme islemi 6ncesi 5 dak. ve 1200°C
sicaklikta indiiksiyon 1sitma sisteminde tavlanmig ve kapali kalipta
1600 ton’luk eksantrik pres ile doviilmiistiir. Sicak dovmenin etkisinin
gorebilmek amaciyla boyun sabit kalmasi sartiyla capta %25 oraninda
daralma saglanarak numunelerin ¢aplart 35 mm digiiriilmustiir.
Dovme islemi sonrast numuneler sogumaya tabi tutulmadan sicaklik
Ol¢timleri kizilotesi lazer sicaklik 6lgiim cihazi kullanilarak 1150420
°C yapilmistir. Dovme iglemi sonrasi sicakliklari dlgiilen numuneler
kumda ve havada sogutulmustur. D6vme sonucu deneyleri ve dlgiim

Tablo 1. DIN 41Cr4 ¢eliginin kimyasal bilesimi (% agirlik) (Chemical composition of DIN 41Cr4 steel (weight %))

%C %Si

%Mn %P %S %Cr

%Mo %Ni %Al %Cu %Sn %V

0,400 0,210 0,62 0,009

0,003 0,94

0,005 0,065 0,029 0,176 0,013 0,003
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sonuglarim etkileyebilecek numunelerin yilizeylerinde olusan tufallar
ve carpilmalar1 gidermek i¢in numunelerin yiizeylerinden 1 mm talas
kaldirilmigtir.

1.2. Mikroyapt Incelemeleri ve Sertlik Ol¢iimleri

(Microstructure Examination and Hardness Measurements)

OM ile dovme sonras1 KS ve HS numunelerin mikroyapi incelemeleri
icin 10x10x4 mm boyutlarinda numuneler diskaton kesme cihazi
kesilmigtir. Kesilen bu numuneler soguk regine ile kaliba alinmistir.
Kaliplanan numuneler sirasiyla 200, 400, 600, 800, 1000, 1200
meshlik su zimparalariyla zimparalanmistir. Zimparalanan yiizeyler
sirayla 6 um, 3 um ve 1 um elmas pastalar ile parlatilarak ethanol
igerisine %2 nitrik asit karistirilarak hazirlanan nital ¢ozeltisiyle
daglanmustir. Daglanan yiizeyler alkol ile temizlenip kurutulduktan
sonra optik mikroskopta incelemeye hazir hale getirilmistir.
Hazirlanan numunelerin mikroyap1 goriintiileri Nikon ECLIPSE L150
optik mikroskop ile goriintiilenmistir. Numunelerin mikroyap1
goriintiileri kullanilarak ortalama dogrusal kesme ve nokta sayma
yontemleri kullanilarak ferrit ve perlit tane boyutu, ferrit ve perlit
hacimsel oranlar1 hesaplanmistir.  Ayrica tane boyutunun
belirlenmesinde hadde yoniine 45°'de ¢izilen bir ¢izginin kestigi tane

1600 ton E.Lsapm Pres
.

sinirlar1  sayilarak hesaplanmigtir. Numunelerin sertlik 6lgtimleri
Buehler Micromet 5103 marka sertlik Sl¢iim cihazinda Vickers
yontemi ile 1 kg yiik uygulanarak yapilmustir. Sertlik 6l¢limlerinin
tatmin edici giivenilirlik seviyesini saglamasi i¢in her numune
iizerinden en az 10 sertlik Olglimiiniin aritmetik ortalamalarinin
alinmasi ile belirlenmistir. Sekil 1°de sicak dévme diizenegi ve is
akiginin sematik goriiniimii verilmistir.

1.3. Kesici Takim, Takim Tutucu ve Kesme Parametreleri
(Cutting Tool, Tool Holder and Cutting Parameters)

Tornalama deneylerinde, azaltilmig sicaklikta kimyasal buharlagtirma
(MTCVD) yontemi ile (TiCN-ALO3-TiOCN) kaplanmis ve WNMG
080404 FN formunda KCP25B kalite gurubunda iiretilmis kaplamali
sementit karbiir kesici takim kullanilmigtir. Deneyler esnasinda
kaplamali karbiir kesici takimlarin baglanmasinda DWLNR 2525
M08 KC04 takim tutucu tercih edilmistir. Tornalama deneylerinde
kullanilan kesme parametreleri kesici takim dretici firmasi
katalogunda belirtilen degerler dikkate alinarak belirlenmistir.
Tornalama deneyleri i¢in belirlenen kesme parametreleri Tablo 2’de
verilmigtir.

1.4. Takim Tezgdhi, Kesme Kuvveti ve Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimleri

Sertlik Olgiim Cihaz:

B
b

Termometre

Sekil 1. Sicak dovme ve is akiginin sematik goriiniimii (Schematic view of hot forging and workflow)

Tablo 2. Tornalama deneylerinde kullanilan kesme parametreleri (Cutting parameters used in turning experiments)

Deney No Kesme hizi, Ve (m/dak) flerleme miktari, f (mm/dev) Kesme derinligi, ap (mm)
1 120

2 150

3 180 0,04 0,6
4 210

5 240

6 0.04

7 0.08

] 180 0.12 0,6
9 0.16

10 0.4
11 0,6
12 180 0,04 0.8
13 1
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(Machine Tool, Cutting Force and Surface Roughness Measurements)

Tornalama deneyleri 10 kw giice sahip ve tezgah fener mili 3500
dev/dak.’ya kadar ¢ikabilen CNC torna tezgdhinda (TC-35
JOHNFORD) yapilmistir. Tornalama deneyleri sirasinda olusan
kuvvet  bilesenleri KISTLER  9257B  tipi  piezoelektrik
dinamometreyle 6l¢lilmiistiir. Yapilan ¢alismada esas kesme kuvveti
(Fc) dikkate almmustir. Islenen numunelerin yiizey piiriizliilik
Olgtimleri Mahr Perthometer M1 yiizey piirlizliiliigii 6l¢iim cihazi ile
gergeklestirilmigtir. Tornalanan numuneler kendi ekseninde 90°
dondiiriilerek is parcasi eksenine paralel 4 Olglimiin aritmetik
ortalamasi hesaplanarak yiizey piirlizliilik degerleri belirlenmistir.
Ayrica agman kesici takimlar iizerinde asinma mekanizmalar1 Carl

Zeiss Ultra Plus Gemini FESEM marka taramali elektron mikroskop
(SEM) kullanilarak incelenmistir. Sekil 2’de tornalama deney
diizenegi ve is akisinin sematik gériiniimii verilmistir.

3. Sonuglar ve Tartismalar
(Results and Discussions)

3.1. Mikroyapilarin ve sertliklerin degerlendirilmesi
(Evaluation of microstructures and hardness)

OM ile sicak dovme sonrast KS ve HS numunelerin mikroyap1
incelemeleri Sekil 3’de verilmistir. Mikroyapi resimleri yardimi ile

CNC Toma

Operatdr

Kuvvet Zaman
Diyagram

-200 ~

Taramal Elektron

Kesici Takim
Gorintish

—

Sekil 2. Tornalama deney diizenegi ve is akiginin sematik goriiniimii (Schematic view of the turning experimental setup and workflow)
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hesaplanan ortalama dogrusal kesme tane boyutlari, % ferrit ve %
perlit miktarlar1 Tablo 3’de sunulmustur.

Sekil 3°’de OM nin mikroyapisinin homojen olarak dagilmis ferrit ve
perlit fazlardan meydana geldigi goriilmektedir. D6vme iglemi sonrast
KS ve HS numunelerin mikroyapilari orijinal numuneye gore farkli
tane boyutlarinda ferrit ve perlit fazlardan olustugu goriilmektedir. KS
numunelerin soguma hizi, HS numunelerin soguma hizindan daha
yavas oldugu bilinmektedir. Sekil 3 ve Tablo 3’de goriildiigii gibi KS
numunelerin mikroyapilart HS numunelere gére daha kaba ferrit ve
perlit fazlardan olugmaktadir. Dévme sonrasi numunelerin soguma
hizi ferrit ve perlit fazlarin tane biyikligini ve dagilimini
etkilemektedir [12]. Ayrica KS gibi diisiik soguma hizlarinda
sogutulan numunelerin tane boyutlar1 OM gore artmistir. Soguma
hizinin azalmasi Ostenit-ferrit doniisiiminden oOnce yeniden
kristallesme ve hatta tane bilylimesine neden olmaktadir [13]. Dovme
sonrast HS numunelerin mikroyapilarma bakildiginda OM ve KS
numunelerin mikroyapilarina gore daha ince yapili fazlar olustugu
goriilmektedir. HS numunelerin soguma hizimin, KS numunelerin
soguma hizina gore daha yiiksek olmasi daha ince yapili ferrit fazlarin
olusmasina neden olmaktadir. Bu durum yiiksek soguma hizlarinda
ferrit tane yogunlugunun, diisiik soguma hizindan elde edilen ferrit

tane yogunlugundan daha yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Ayrica,
ferrit tane boyutunun incelmesi, soguma hizinin artmasi ile paralellik
gostermistir. Ferrit ¢ekirdek yogunlugunun artmasi sogutma hizinin
artmasinin bir sonucudur [14].

OM ile sicak dovme sonras1 KS ve HS numunelerin sertlik degisimleri
Tablo 4’de verilmistir. Dovme islemi éncesi OM nin sertligi 208 Hv1
Olciilmiistiir. Tablo 4’de goriildiigii gibi sertlik degerlerinin artmasi
soguma hizinin artmasinmin bir sonucudur. Ornegin, dévme sonras1 KS
numunesi i¢in 265 Hv1 sertlik degeri, HS numunede soguma hizinin
artmast ile 309 Hvl e¢ikmustir. HS gibi diisiik soguma hizlarinda
sogutulan numunelerin sertlik degerlerinin yiiksek elde edilmesi, daha
kiigiik ferrit ve perlit fazlarin mikroyapilarda yer almasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica KS numunelerde daha biiyiik ferrit ve
perlit fazlarin olusmasi numunelerin sertligini azaltmistir [15].

Tablo 4. Deney numunelerinin sertlik degerleri
(Hardness values of experiment samples)

Numuneler Sertlikler (Hv1)
oM 208
KS 265
HS 309

Tablo 3. Deney numunelerinin % ferrit, % perlit ve tane boyutlar1 sonuglart (% Ferrite, % perlite and grain size results of experiment samples)

Numuneler Ferrit %  Perlit %  Ferrit Tane Boyutu (um)  Perlit Tane Boyutu (um)  Ortalama Tane Boyutu (um)
oM 15,1 84,9 7,4 374 22,4

KS 16,7 83,1 9,87 51,3 30,59

HS 14,9 85,1 7,2 44,3 25,75

Sekil 3. Deney numunelerinin mikroyapi goériintiileri; a) OM, b) KS ve ¢) HS
(Microstructure images of experiment samples; a) AR, b) SC and ¢) AC)
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3.2. Kesme kuvvetlerinin degerlendirilmesi
(Evaluation of Cutting Force)

Imal edilecek malzemenin mikroyap1 6zellikleri, sertlik degerleri ve
kesme parametreleri kesici takim iizerine etki eden kuvvetleri 6nemli
derecede etkilemektedir. Mevcut ¢aligmada kaplamali karbiir takimlar
ile OM numune ve sicak dovme sonrast KS ve HS numunelerin
islenmesi sirasinda mikroyapinin, sertligin ve kesme parametrelerinin
esas kesme kuvvetlerine etkileri arastirilmistir.

Sekil 4’de bes farkli kesme hizinda (120, 150, 180 ve 240 m/dak),
ilerleme miktarini (0,04 mm/dev) ve kesme derinligini (0,6 mm) sabit
tutularak kesme parametrelerinin esas kesme kuvvetine etkisini
gostermektedir. 120 m/dak kesme hizinda OM numunesi i¢in esas
kesme kuvveti 177,83 N odl¢iilmiistiir. OM numunesine gore KS ve
HS numunelerinde esas kesme kuvvetleri sirast ile %19,63 (212,73 N)
ve %38,37 (246,06) oranlarinda artmustir. Diisiik kesme hizlarinda
yapilan tornalama deneylerinde kesme bolgesinde daha az 1simmn
olusmasi is parcasinin sertlifinin azalmamasina ve esas kesme
kuvvetlerinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni olarak agiklanabilir [16].
Kesme hizinin 180 m/dak’ya kadar ¢ikmasiyla esas kesme kuvvetleri
OM numunede %I11,3 ve dovme islemi sonrasi KS ve HS
numunelerde ortalama %20 azalma olmustur. Genellikle kesme
hizinin  artirlmasi, kesme kuvvetlerinin azalmasina yol actig1

400

goriilmiigtiir. Bu egilim esasen kesme hizinin artmasiyla esas kesme
kuvvetindeki azalma kesme bolgesindeki sicaklik artisi nedeniyle
takim-talas temas alaninin azalmasi ve ikinci deformasyon bolgesinde
kayma dayanimin azalmasinin nedeni olarak bildirilmistir. Ayrica
artan kesme hiziyla takim-talas ara yilizeyi sicakligiin artmasi, takim-
talas ara yiizeyindeki siirtiinme katsayisinin azalmasi diisiik esas
kesme kuvvetinin olugsmasimin bir nedeni oldugu bildirilmistir [17-
19]. 180 m/dak kesme hizindan sonra kesme hizinin 240 m/dak’ya
¢tkmast ile esas kesme kuvvetleri tekrar artma egilimi gostermistir.
OM ile KS numunelerde i¢in esas kesme kuvvetinde sirasi ile %3 ve
%16,8 oraninda artig goriiliirken, HS numune i¢in %22,7’lik artigla
254,42 N ile en yiiksek kesme kuvveti ol¢iilmiistiir. Sekil 4’de
goriildiigl gibi artan kesme hiziyla birlikte takim aginmasinin artmast
esas kesme kuvvetinin artmasina neden olmustur. Yiiksek kesme
hizlar kesici takim {izerine etki eden yiiklerin artmasina, kesme
bolgesinde sicaklik artisinin olugsmasma ve kesici takimin hizla
asmarak etkin kesme kabiliyetinin yitirmesi esas kesme kuvvetlerinin
artmasinin nedeni oldugu bildirilmistir [20, 21].

Sekil 5°de, ilerleme miktarinin esas kesme kuvveti lizerine etkisi dort
farkli ilerleme miktarinda (0,04, 0,08, 0,12 0,16 mm/dev), sabit kesme
hizinda (180 m/dak) ve kesme derinliginde (0,6 mm) incelenmistir.
0,04 mm/dev ilerleme miktarinda OM numune ile dévme islemi
sonrast KS ve HS numuneler i¢in esas kesme kuvvetleri sirasi ile
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Sekil 4. Deney numunelerinin tornalanmasinda kesme hizina bagh esas kesme kuvvetinin degisimi
(Change in the main cutting force depending on cutting speed in the turning of the experiment specimens)
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Sekil 5. Deney numunelerinin tornalanmasinda ilerleme miktarina bagl esas kesme kuvvetinin degisimi
(Change in the main cutting force depending on feed rate in the turning of the experiment specimens)
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159,78 N, 175,09 N ve 207,36 N olgiilmiistiir. flerleme miktarinin
0,04 mm/dev’den 0,16 mm/dev kadar artmasi ile OM numune ile
dovme islemi sonrast KS ve HS numuneler igin esas kesme
kuvvetlerinde sirasi ile %86,47, %83,5 ve %62,75 oranlarinda artma
goriilmiigtiir. Artan ilerleme miktari ile esas kesme kuvvetindeki artig
hemen hemen dogru orantilidir. ilerleme miktarinin artmasiyla
kaldirilan talas hacminin artmast nedeniyle plastik deformasyon ve
titresimin artmasi kesme aninda Olgiilen esas kesme kuvveti
degerlerinin artmasina neden olmustur. Ayrica ilerleme miktarinin
artmasiyla kesme bolgesinde olusan 1sinin artmasiyla kesici takimda
meydana gelen aginmalar esas kesme kuvvetini artirdig1 séylenebilir
[22, 23]. Dort farkli kesme derinliginde (0,4, 0,6, 0,8 ve 1 mm) sabit
ilerleme miktarinda (0,04 mm/dev) ve kesme hizinda (180 m/dak)
yapilan deneylerde kesme derinliginin esas kesme kuvveti iizerine
etkileri Sekil 6’da verilmigtir. 0,4 mm kesme derinliginde OM
numune igin esas kesme kuvveti 131,54 N 6l¢lilmiistiir. Dovme iglemi
sonrast KS ve HS numunelerin esas kesme kuvveti OM numuneye
gore %15 ve %22 oranlarinda artma olmustur. Kesme derinliginin 0.4
mm’den 1 mm’ye kadar diizenli artirilmas: ile OM ile KS ve HS
numunelerin esas kesme kuvvetlerinde sirasi ile %80, %70 ve %51,75
oranlarinda artma olmustur. Yapilan biitlin deneylerde kesme
derinliginin artmasiyla esas kesme kuvvetleri artmigtir.

Esas kesme kuvveti ve numunelerin sertlik iligkisini
degerlendirebilmek i¢in farkli kesme hizlarinda, ilerleme
miktarlarinda ve kesme derinliklerinde yapilan tornalama

deneylerinde dlgiilen esas kesme kuvveti degerlerinin ortalamalar:
alinarak ortalama esas kesme kuvveti belirlenmistir. Ortalama esas
kesme kuvveti ile sertlik degerleri arasindaki iliski Sekil 7’de
verilmigtir.

Sekil 7°deki ortalama esas kesme kuvveti ve sertlik degerleri
arasindaki iliskiyi degerlendirecek olursak; 208 Hvl ile en diisiik
sertlige sahip OM numunesi kesme hizina, ilerleme miktarina ve
kesme derinligine gore hesaplanan ortalama esas kesme kuvvetleri
sirasi ile 166,4 N, 231,82 N ve 181,41 N ile en diisiik ortalama esas
kesme kuvvetleri hesaplanmistir. Ancak sicak dovme sonrasi KS ve
HS numunelerin sertligi OM numunesine gore sirasi ile %27,4 ve
%48,56 oranlarinda artma olmustur. OM numunesine gére KS ve HS
numunelerin kesme hizina goére hesaplanan ortalama esas kesme
kuvvetleri sirasi ile %14,96 ve %37,74 oranlarinda artma egilimi
gostermistir. Bu durumun benzeri ilerleme miktarina ve kesme
derinligine goére hesaplanan ortalama esas kesme kuvvetlerinin
artisinda da goriilmistiir. Yiksek soguma hizlarinda sogutulan

numunelerin mikroyapilarinda kiigiik ferrit ve perlit fazlarin olusmasi
sertligin artmasina neden olmaktadir. Ozellikle HS numunenin OM ve
KS numunelere gore mikroyapisinda daha kiigiik ferrit ve perlit
fazlarin olugmas: ile artan sertlik ortalama esas kesme kuvvetlerinin
yiiksek ¢ikmasmin nedeni oldugu diisiiniilmektedir. Mikroyapisinda
kaba ferrit ve perlit fazlari bulunduran KS numunenin OM
numunesine goére ortalama esas kesme kuvvetlerinin yiiksek
¢ikmasinin nedeni mikroyapida kaba fazlarin olugsmasina ragmen
artan sertlik ortalama esas kesme kuvvetlerinin yiliksek ¢ikmasina
neden olmustur. Genel olarak sertligi artan numunelerin islenmesi
sirasinda kesmeye karsi olusturduklart yiiksek direng ortalama esas
kesme kuvvetlerinin artmasinin bir nedeni olarak sdylenebilir.

3.3. Yiizey piiriizliiliigiiniin degerlendirilmesi
(Evaluation of surface roughness)

Genel olarak kesme parametrelerinin dogru segilmesi tiretim
maliyetinin azaltilmasinin yani sira ayn1 zamanda yiizey pirtizliligi
iizerinde de olumlu etkilere sahiptir. Tornalama deneylerinde kesme
hizi, ilerleme miktar1, kesme derinligi ve kesici takim ug yarigapi gibi
birgok isleme parametreleri ylizey piriizliligiinii 6nemli 6lgiide
etkilemektedir [24]. Yapilan deneysel ¢aligmalarda; OM numune ile
sicak dovme sonrast KS ve HS numunelerinin farkli kesme
parametreleri ile islenmesi sonucu olusan yiizey piiriizliiliikleri
degerlendirilmistir.

OM numunesi ile sicak dovme sonrast KS ve HS numunelerin bes
farkli kesme hizinda, sabit ilerleme miktarinda ve kesme derinliginde
tornalanmasi sonucu kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigiine
etkisi Sekil 8’de verilmistir. 120 m/dak kesme hizinda en yiiksek
yiizey priizliilik degeri OM numunesi i¢in 1,79 pm 6l¢iilmiigtiir. KS
ve HS numunelerinin yiizey piiriizliilik degerleri OM numunesine
gore %26,82 ve %32,96 oranlarinda azalmistir. Kesme hizinin 240
m/dak’ya kadar armas1 ile OM numunesi igin yiizey piiriizliilikk degeri
azalarak 0,66 pm olmustur.

KS ve HS numuneleri i¢in kesme hizznin 120 m/dak’dan 180
m/dak’ya kadar artmasi ile ylizey piiriizliiliik degerlerinde %49,61 ve
%52,5 oraninda azalma olmustur. Bu noktada en diisik yiizey
puriizliliik degeri havada sogutulan numunede 0,57 pm olarak tespit
edilmistir. Kesme hizinin artirilmasiyla yilizey piiriizliilik
degerlerindeki bu azalma beklenen bir durumdur. Literatiirde, yiizey
puriizliliik degerlerinin azalma egilimi sergilemesi i¢in kesme hizinin
artirilmasi uygulanan en yaygin yontemdir [25-28]. Kesme hizinin
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Sekil 6. Deney numunelerinin tornalanmasinda kesme derinligine bagli esas kesme kuvvetinin degigimi
(Change in the main cutting force depending on the depths of cut in the turning of the experiment specimens)
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Sekil 7. Ortalama esas kesme kuvveti ve sertlik arasindaki iliskisi a) Kesme hizi gore ortalama esas kesme kuvveti, b) Ilerleme
miktarina gore ortalama esas kesme kuvveti, ¢) Kesme derinligine gére ortalama esas kesme kuvveti
(Correlation between the average main Fc and hardness a) Average main cutting force according to cutting speed, b) Average main cutting force
according to feed rate, ¢) Average main cutting force according to depth of cut)
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Sekil 8. DIN 41Cr4 ¢eligine ait numunelerin tornalanmasinda kesme hizina bagl yiizey piiriizliliigiindeki degisim
(The change in the surface roughness depending on the cutting speed in turning of samples belonging to DIN 41Cr4 steel)

180 m/dak sonra 240 m/dak kadar artmasi ile dovme iglemi sonrasi
KS ve HS numunelerinin yiizey piiriizliilik degerlerinde %39,39 ve
%92,98 artma olmustur. Bu artisi, kesme hizinin artmasiyla takim
talas temas alanindaki azalma, yliksek kesme parametreleri ile takim
aginmas1 ve iglenmis ylizeyin asir1 deformasyonu ile agiklanabilir
[29]. Sekil 9°da numunelerin dort farkli ilerleme miktarinda, sabit
kesme hizinda ve kesme derinliginde islenmesi sonucu kesme
parametrelerinin yiizey piriizliiligiine etkisi verilmistir. OM
numunesinin 0,04 mm/dev ilerleme miktarinda yilizey piiriizliligi

0,81 um Ol¢iilmistiir. KS ve HS numunelerin yiizey piiriizliiliikleri
OM gére %18,52 ve %29,63 oranlarinda azalma olmustur. ilerleme
miktarinin artmasi ile yiizey pirlizliligiiniin artmasi1 beklenen bir
durumdur ancak ilerleme miktarinin 0,04 mm/dev’den 0,08 mm/dev
¢ikarilmasinda OM, KS ve HS numunelerin yiizey piirizlilik
degerlerinde ortalama %10’luk bir iyilesme goriilmiistiir. Bu durum,
0,4 mm ug yarigapina sahip kesici takimlarla yapilan ince igleme
sartlarinda olumsuz bir reaksiyonu olarak degerlendirilebilir. 0.4 mm
uc yarigapt i¢in ISO 3685’de 1 mm’lik talag derinligi referans
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alindiginda minimum ilerleme miktarinin 0.10 mm/dev oldugu, fakat
0.08 mm/dev ilerleme verilen sinirlar arasinda kaldig1 goriilmiistiir.
Bu durum Boy vd. yaptig1 caligma ile de drtiismektedir [36]. Ilerleme
miktarinin (0,08-0,16 mm/rev) artirilmasi ile OM mumunesi ile sicak
dovme sonras1 KS ve HS numunelerin yiizey piiriizliilik degerleri
sirast ile %89, %133 ve %213,3 oranlarinda artarak maksimum yiizey
pliriizliiliigii degerlerine ulasmustir. ilerleme miktarinin artmasi ile
yilizey piirlizliliginiin artmasi arasinda dogru orantili bir iligki
oldugunu gostermistir. flerleme miktarinm artmasiyla birim zamanda
kaldirilan talas hacminin artmasina buda kesme kuvvetlerinin ve
titresimin artmasina ve buna bagl olarak yiizey piirtizliligliniin
artmasina neden olmustur. Ayrica, ilerleme miktarindaki ve kesme
hizindaki artig takim is pargasi ara yiizeyindeki sicakligin artmasina
ve buna bagli olarak takim asimmasmin artmasimna ve yiizey
plriizliliigiiniin bozulmasina neden olmaktadir (Sekil 12). Literatiir
calismalarinda ylizey piiriizliligiiniin iyilestirilmesi igin ilerleme
miktarini azaltmak yaygin bir uygulama oldugu gériilmiistiir [29-35].
Yapilan tornalama deneylerinde ilerlemenin diisiiriilmesi ile yiizey
piiriizliiliiglindeki bu iyilesme Sekil 9’da goriilmektedir.

Dort farkli kesme derinliginde, sabit kesme hizinda ve ilerleme
miktarinda islenen numunelerin yiizey piiriizliiliklerindeki degisim
Sekil 10°da verilmistir. 0,4 mm kesme derinliginde OM numunesinin
yiizey piriizliligi 0,85 um ol¢lilmistir. KS ve HS numunelerin

2,2

yiizey priizlilik degerleri OM numunesine oranla %26,38 (0,6 um)
ve %37,65 (0,53 um) azalarak en iyi ylizey piiriizliiliik degerlerine
ulagmistir. Kesme derinliginin 0,4 mm’den 1 mm kadar artirilmasi ile
KS ve HS numunelerin yiizey piiriizlilik degerleri diizenli olarak
artma egilimi sergileyerek %80,91 ve %123,43 oranlarinda artarak
maksimum ylizey piirlizlilik degerleri goriilmiistiir. OM numunesi
icin kesme derinliginin 0.6 mm ¢ikarilmasi ile yiizey piiriizliilik
degeri %16,47 (0,71 um) azalmis ve bu noktadan sonra OM numunesi
icin kesme derinliginin 1 mm kadar ¢ikmasi ile OM numunesinin
yiizey pilriizliligli maksimum degere c¢ikarak %38 (0,977 um)
oraninda artig gostermistir.

Yizey  pirizliligi  ve  numunelerin  sertlik iligkisini
degerlendirebilmek ig¢in farkli  kesme hizlarinda, ilerleme
miktarlarinda ve kesme derinliklerinde yapilan tornalama
deneylerinde Olgiilen yiizey piiriizliilik degerlerinin ortalamalar
alinmstir. Elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliigii ve sertlik degerleri
iligkisi Sekil 11°de verilmistir.

Kesme hizina gore ortalama ylizey piiriizliliigli degerlendirecek
olursak; 208 Hvl sertlige sahip OM numunesinde ortalama yiizey
plriizliliigi 1.02 um hesaplanmistir. KS ve HS numunelerin sertlik
degerlerinin OM numunesine gore sirast ile %27,4 ve %48,6 artmasi
ile ortalama yiizey piiriizliililk degerlerinde de siras1 ile %8,8 ve 9,8
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(The change in the surface roughness depending on the feed rate in turning of samples belonging to DIN 41Cr4 steel)
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Sekil 10. DIN 41Cr4 ¢eligine ait numunelerin tornalanmasinda kesme derinligine bagh yiizey piiriizliiliigiindeki degisim
(The change in the surface roughness depending on the depths of cutin turning of samples belonging to DIN 41Cr4 steel)
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Sekil 11. Ortalama yiizey piiriizliiliigii ve sertlik arasindaki iliskisi a) Kesme hiz1 gore ortalama yiizey piiriizliiliigii, b) ilerleme
miktarina gére ortalama yiizey piiriizliiliigii, c) Kesme derinligine gére ortalama yiizey piiriizliiliigi
(Relation between average main cutting force and hardness a) Average main cutting force according to cutting speed, b) Average main cutting force
according to feed rate, ¢) Average main cutting force according to depth of cut)
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Sekil 12. Deneyler sonucu 6lgiilen en yiiksek kesme kuvvetinin ve yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢tildiigii kesici takim Tarama Elektron
Mikroskop (SEM) goriintiileri a) Orijinal malzeme, b) Kumda sogutulan ve ¢) Havada sogutulan
(Scanning Electron Microscope (SEM) images of the cutting tool where the highest cutting force and surface roughness measured as a result of the
experiments are measured a) Original material, b) Cooled in sand and ¢) Cooled in air)

oranlarinda azalma olmustur. Bu durumun benzeri ilerleme ve kesme perlit fazlar aras1 mesafe artmustir. Bu artis OM ve KS numunelerin
derinligine gore ortalama yiizey piiriizliliklerinde de goriilmistiir. HS numuneye gore yiizey piiriizliliigiiniin artmasina neden olmustur.
Sekil 3’de goriildiigii gibi OM ve KS numuneleri, HS numuneye gore Ayrica kaba perlit fazin tornalama deneylerinde yiizey
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plriizliliiginin yiiksek ¢ikmasmin diger bir nedenidir. Perlit fazin
artmas1 sonucu tornalama sirasinda gergeklegsen kesme isleminin
yumusak fazlarda gergeklesmesi ile talag koparak akmakta ve ylizey
plrilizliliigiinin  artmasina neden olmaktadir. Benzer sekilde
Katayama ve Toda yaptig1 ¢alismada da kesme isleminin yumusak
fazlarda meydana gelmesinde is parcasinin siinek kopmasi ile
ayrilmasi sonucu ylizey piiriizlilligiiniin arttigini bildirmislerdir [37].
Ayrica Ozgatalbas yaptigi calismada kesme isleminin yumusak
fazlarda gerceklestiginde BUE uzunlugunun is pargasi yiizeyinde
kalmasi ile yiizey piiriizliligiinii artiracagimi bildirmistir [38]. KS
numunesinin  OM numunesine gore daha kaba perlit fazlarin
olusmasina ragmen yiizey purizliliginin disik olmasi sertlik
degerlerinin artmasi ile BUE olusum egiliminin azalmasi yiizey
plriizliliiginiin iyilesmesine neden oldugu disiiniilmektedir. Genel
olarak sertligin belli bir degere kadar artis1 ylizey piiriizliiliigiiniin
iyilesmesine neden olmustur. Ancak sertlifi artan numunelerin
islenmesinde kesme parametrelerinin belli seviyelerinden sonra kesici
takim asinmalarinin artti1 buna baglh olarak ylizey piiriizliiliigiiniin
kotiilestigi gorilmiistiir.

Genel olarak yapilan tornalama deneylerinde kesme hizinin, ilerleme
miktarinin ve kesme derinliginin en yiiksek degerlere ¢ikmasi ile esas
kesme kuvvetinin ve yiizey piirlizliiliigiiniin arttig1 goériilmistiir. Buda
kesici takimlar iizerinde goriinen kaplama kalkmasi, y18int1 talas,
y1gint1 katman ve kirilma gibi aginma tiirleri ile agiklanabilir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Yapilan ¢alismada OM numunesi ile sicak dovme sonrasi KS ve HS
numunelerin mikroyapi, tane boyutlari ve sertlik degerlerindeki
degisimler incelenmistir. Ayrica sicak dovme sonrasi numunelerin
farklr ortamlarda sogutulmasi sonucu mikroyap: ile sertliklerindeki
degisimin ve kesme parametrelerinin kesme kuvveti ve ylizey
piiriizliiliigii iizerine etkileri deneysel olarak arastirilmis. Caligmalar
sonunda elde edilen sonuglar degerlendirilerek asagida maddeler
halinde verilmistir:

e OM numunesi ile sicak dovme islemi sonrasi KS ve HS
numunelerin mikroyapilar1 incelendiginde, KS numunenin soguma
hizinin, HS numunenin soguma hizina gére daha yavas olmasindan
dolay1, KS numunenin mikroyapis1t HS numuneye gére daha kaba
perlit ve ferrit fazlardan olustugu goriiliirken, KS gibi diisiik
soguma hizlarinda sogutulan numunelerde Gtektoid oncesi ferritin
tane smirlarinda ag seklinde dagilarak OM gore mikroyapinin daha
biiyiik perlit ve ferrit fazlardan olustugu gorilmiistiir.

Sicak dovme sonrast KS ve HS numunelerin soguma hizina bagl
sertlik degerleri OM numunesine gore artmistir. En yiiksek sertlik
degeri en yiiksek soguma hizina sahip HS numunede 309 Hvl
Olglilmistiir.

Tornalama deneyleri sonucu en diisiik esas kesme kuvveti (kesme
hiz1: 180 m/dak, ilerleme miktari: 0,04 mm/dev ve kesme derinligi:
0,4 mm) 131,54 N ile OM numunesinde 6lgiiliirken, en yiiksek esas
kesme kuvveti (kesme hizi: 180 m/dak, ilerleme miktari: 0,16
mm/dev ve kesme derinligi: 0,6 mm) 337,49 N ile HS numunede
elde edilmistir.

e Deneyler sonucu en diisiik yiizey piiriizliligi (kesme hizi: 180
m/dak, ilerleme miktari: 0,08 mm/dev ve kesme derinligi: 0,6 mm)
0,505 pm ile HS numunede Olgiiliitken, en yiiksek yiizey
purizliligi (kesme hizi: 120 m/dak, ilerleme miktari: 0,04 mm/dev
ve kesme derinligi: 0,6 mm) 1,793 pum ile OM numunesinde
Ol¢iilmustiir.

Numunelerin tane boyutlarinin azalmasi ve sertligin artmasi

kesme kuvvetlerinin artmasina neden olmustur. Ancak KS
numunede tane biiylimesi meydana gelmesine ragmen artan sertlik
degeri kesme kuvvetinin artmasina neden olmustur.
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e Uygun kesme hizinda, ilerleme miktarinda ve kesme derinliginde
yapilan deneylerde numunelerin tane boyutlarmin azalmasi ve
sertligin artmasi ylizey piiriizliilik degerlerinde iyilesmeye neden
olmustur.

¢ Diisiik kesme hizlarinda iri taneli mikroyapiya ve diisiik sertlige
sahip numunelerin yiizey piiriizliilliigliniin yiiksek ¢ikmasinin
nedeni kesici takim tlizerinde olugan BUE nin neden oldugu,

e Mikroyapmin kii¢iik tanelerden olusmasi, sertligin artmasi ve
artirilan kesme hizi ile birlikte meydana gelen kesici takim
aginmalari ylizey piiriizliiliigiiniin artmasina neden oldugu,

e Kesici takimlarin SEM goriintiileri incelendiginde kesici takimlar
tizerinde kaplama kalkmasi, kirilmalar, yigint1 katman ve yiginti
talag olusumlari goriilmiistiir.
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