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ÖZET 

 
Bu çalışmada, TiC+TiN, TiC kaplı sementit karbür, kaplamasız sementit karbür ve CBN kesici takımların AISI 
410 martensitik paslanmaz çeliğin işlenebilirlik özelliklerine etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla, talaş kökü 
morfolojisi, kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlüğü incelenmiştir. İşlenebilirlik deneyleri kuru tornalama 
ortamında gerçekleştirilmiştir. Deneylerde 60 m/dak kesme hızı, 0.12 mm/dev ilerleme hızı ve 1.2 mm talaş 
derinliği sabit tutulmuştur. TiC+TiN kaplı sementit karbür takım en yüksek kesme kuvveti değerlerini vermiştir. 
CBN takım en düşük kesme kuvvetlerini vermesine karşın, kısa işleme mesafelerinde takımda kırılmalar 
meydana gelmiştir. Kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğü bakımından optimum değerler TiC kaplı sementit 
karbür takım ile talaş kaldırma işleminde elde edilmiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: Paslanmaz çelik, kesici takım, kesme kuvvetleri, yüzey pürüzlülüğü, talaş kökü. 

 
 

MACHINABILITY OF AISI 410 MARTENSITIC STAINLESS STEELS DEPENDING 
ON CUTTING TOOL AND COATING 

 
ABSTRACT 

 
In this study, effects of cemented carbide coated with TiC+TiN, coated with TiC, uncoated and CBN on the 
machinability of AISI 410 martensitic stainless steel was investigated. In the experiments chip root morphology, 
cutting forces and surface roughness were determined. Experiments were done in the dry turning conditions. The 
cutting speed, feed rate and depth of cut were kept constant as, 60 m/min, 0.12 mm/rev and 1.2 mm respectively. 
Cemented carbide tool coated with TiC+TiN gave maximum cutting forces. Although CBN gave the minimum 
cutting forces, it was observed that it fractured in a shorter machining length. The optimum values of cutting 
force and surface roughness were obtained from cemented carbide coated with TiC.  
 
Keywords: Stainless steel, cutting tool, cutting forces, surface roughness, chip root. 
 
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Paslanmaz çelikler zor işlenebilirliğe sahip tipik 
malzemelerdir ve işlenebilirliklerinde genellikle sür-
tünmeye bağlı olarak takımda şiddetli aşınma 
meydana gelir. Kesme sırasında sürekli talaş oluşumu, 
yığıntı talaşın (YT) kesici takıma yapışma eğilimi 
işlenebilirliklerini olumsuz etkiler. Paslanmaz çelikler 
genel olarak kötü işlenebilirliğe sahip olmalarına 
rağmen kendi içerisinde kolay işlenebilen ve kolay 
işlenemeyen olmak üzere ikiye ayrılır. Kolay 
işlenebilen paslanmaz çelikler ferritik, martenzitik ve 
östenitik paslanmaz çeliklere alaşım elementi olarak 

yüksek oranda sülfür (%0.30-0.50), selenyum (%0.15-
0.25) ve kurşun ilavesi ile elde edilir. Selenyum ve 
sülfür ilavesi soğuk şekillendirilebilirliği ve yüzey 
pürüzlülüğünü iyileştirirken, takım ömrünü de arttırır. 
Sülfürün oluşturduğu çökeltiler düşük sıcaklıklarda 
kesme düzlemi içinde çatlak oluşturarak kırılgan talaş 
oluşturur, yığıntı talaş oluşumunu engeller, plastik 
akışı bozmaz ve takım-talaş ara yüzeyinde yağlayıcı 
görevi görür [1-5].  
 
Martenzitik paslanmaz çelikler alaşım olarak %12-18 
krom ve %1.2 ye kadar karbon içeriğine sahiptirler 
[6]. Temperlenmiş, düşük karbonlu ve kolay işlene-
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bilen martenzitik alaşımlar en kolay işlenen 
paslanmaz çelik türüdür. Sülfür içeriği işlenebilirliği 
arttırırken, karbon miktarının artması sertliği arttıra-
cağından takım ömrünü azaltacak ve böylece 
işlenebilirliği takım ömrü açısından kötüleştirecektir 
[1]. Genel olarak yüksek sertlik değeri ve mikro 
yapılarında bulunan karbürler nedeniyle takım ömrü, 
yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetleri açısından 
işlenebilirliği iyi olmayan malzemelerdir. Bu nedenle 
işlenebilirliklerinde kaplamalı veya kaplamasız 
sementit karbür kesici takımlar kullanılmaktadır. 
Sementit karbür kesici takımların yüzeyleri aşınmaya 
dirençli, sert ve işleme esnasında iş parçası ile kesici 
takım etkileşimini engellemek için kimyasal olarak 
kararlıdır. Bu tür kesici takımların sahip oldukları 
özelliklerin daha da iyileştirilmesi amacıyla yüzeyleri 
bir veya birden fazla aşınmaya dirençli ince bir 
katmanla kaplanabilir. Titanyum karbür (TiC), 
Titanyum nitrür (TiN) ve Alüminyum oksit (Al2O3) 
yaygın olarak kullanılan kaplama malzemeleridir. Bu 
kaplamalar takımın aşınmaya karşı direncini arttırır 
[1,3,7,8]. 
 
Bu çalışmada, standart AISI 410 martenzitik 
paslanmaz çeliğin TiC+TiN kaplamalı, TiC 
kaplamalı, kaplamasız sementit karbür ve CBN kesici 
takımlarla, 60 m/dak kesme hızında tornalanmaları 
sürecinde oluşan talaş kökü morfolojisi, kesme 
kuvvetleri ve yüzey pürüzlülüğüne göre işlenebilirliği 
araştırılmıştır. 
 
2. MALZEME VE METOT (MATERİAL AND 

METHOD) 

 
2.1. Malzeme (Material) 
 
İşlenebilirlik deneylerinde makine imalatında yaygın 
olarak kullanılan ve talaşlı imalatla şekillendirilen 60 
mm çapında ve 300 mm boyunda AISI 410 marten-
zitik paslanmaz çelik deney malzemesi olarak 
kullanılmıştır. Şekil 1’de deney malzemesine ait 
mikro yapı fotoğrafı görülmektedir. Mikro yapıdan 
görülebileceği üzere matris yapıyı temperlenmiş 
martenzit oluşturmaktadır. Aynı numune için 10 
değişik noktadan ölçülen sertlik değerlerinin ortala-
ması 170 HB dir. 
 
Mikro yapı görüntülenmesinde Leica DFC 320 dijital 
kamera bağlantılı Leica DM 4000 M marka optik 
mikroskop kullanılmıştır. Sertlik ölçümlerinde 
Instron-Wolpert marka Diatestor 7551 model sertlik 
ölçüm cihazı kullanılmıştır. Ölçümlerde Brinell sertlik 
ölçme yöntemi kullanılmıştır (187.5 kgf, 2.5 mm’ lik 
çelik bilye uç). Tablo 1’de deney malzemesinin 
kimyasal bileşimi verilmiştir.  
 
2.2 Tornalama Testleri (Turning Tests) 

 
Talaş kaldırma deneyleri için 7 kw gücünde üniversal 
bir torna tezgâhı kullanılmıştır. Tornalama işlemleri 
kuru olarak gerçekleştirilmiştir. Dört farklı tür kesici 

takım kullanılarak tornalama deneyleri gerçek-
leştirilmiştir. Kesici takımlara ait özellikler Tablo 
2’de tornalamadaki kesme geometrisi ise Tablo 3’de 
verilmiştir. 
 
Numuneler Tablo 3’de belirtilen işleme şartlarında 
tornalanmıştır. Deney parametreleri ISO 3685 
standardına uygun olarak belirlenmiş ve bütün kesici 
uçlar için kesme parametreleri sabit tutulmuştur. Talaş 
köklerinin morfolojisi ani durdurma aparatı (ADA)[9] 
kullanılarak belirlenmiştir ve talaş formları görüntü-
lenmesinde Leica DFC 320 dijital kamera bağlantılı 
Leica DM 4000 M marka optik mikroskop 
kullanılmıştır. Kesme kuvvetlerinin ölçülmesinde üç 
boyutlu ölçme yapabilen Kistler 9257A tipi piezo-
elektrik dinamometre kullanılmıştır. Tornalama 
işlemleri sırasında yüzey pürüzlülük değerleri Mahr 
Perthometer masa tipi pürüzlülük ölçüm cihazı 
kullanılarak ölçülmüştür. 
 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 
 

3.1. Tornalama Kuvvetleri (Turning Forces) 

 
Şekil 2, AISI 410 martenzitik paslanmaz çeliğin sabit 
kesme hızında işlenmesi sırasında oluşan kesme 
kuvveti (Fc), ve ilerleme kuvvetinin (Ff) değişimini 
göstermektedir. En yüksek kesme ve ilerleme kuvveti, 
TiC+TiN kaplamalı takımda gözlenmiştir. En düşük 
tornalama kuvvetlerini ise CBN kesici takım 
vermiştir. CBN takımın takım/talaş ara yüzeyindeki 
sürtünme katsayısının deneylerde kullanılan diğer 
bütün kesici takımlara kıyasla düşük olması ve 
1200°C sıcaklığa kadar kimyasal kararlığını 
koruyabilmesi düşük tornalama kuvvetlerinin nedeni 
olarak söylenebilir [10,11]. 
 
TiC+TiN kaplamalı takım literatürde belirtilen düşük 
sürtünme katsayısına karşın [10,12,13,14], kısa işleme 
mesafelerine rağmen (≈20 mm) takım kaplamasındaki 
kırılmalar ve talaşın takıma yapışma eğiliminden 
(Şekil 3-4) dolayı yüksek kesme ve ilerleme 
kuvvetleri elde edilmiştir. Şekil 3 ve 4-a’da TiC+TiN 
kaplamalı takımın kaplamasındaki bölgesel kırılmalar 

Şekil 1. AISI 410’nun mikro yapısı (Microstructure of
AISI410 stainless steel)
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ve takıma yapışan talaş görülmektedir. Takım 
kaplamasında oluşan kırılmalar, takımın aşınması ve 
talaşın takıma yapışma eğiliminin fazla olması 
tornalama kuvvetlerinin artmasında etkilidir. İşleme 
sırasında kaplamanın bölgesel olarak kırılması 
kaplamanın yüksek sertliğine karşın düşük darbe 

direncine atfedilir [10,15]. Şekil 4-b ve 4-c incelen-
diğinde, TiC kaplamalı takıma talaşın yapışma 
eğiliminin olmadığı, kaplamalı takıma ise kısmi talaş 
sıvanmalarının olduğu görülmektedir.  
 
3.2. Talaş Oluşumu ve Talaş Formu (Chip Formation 

and Chip Forms) 
 
Takım/talaş ara yüzeyindeki temas uzunluğunun 
artması, sürtünmeyi arttıracağından kesme kuvvet-
lerini de artıracaktır. Temas uzunluğu iş parçası 
malzemesi ve kesici takım malzemesi mekanik 
özelliklerinin ve kaplama malzemesinin bir fonksiyo-
nudur. Talaş kaldırma sırasında kesici takımın 
kaplama malzemesi ile işlenen malzemenin kimyasal 
aktivitesine bağlı oluşan sürtünme kuvvetleri 
takım/talaş temas uzunluğunu değiştirmektedir 
[16,17,18]. Kesme açısındaki artış takım/talaş temas 
uzunluğunu azaltır. Böylece yığılan talaş miktarı ile 

Tablo 1. Deney malzemesinin kimyasal kompozisyonu (% ağırlık)(Chemical composition of test material (% weight)) 

 C Mn Si P S Cr Ni 
AISI 410 0.145 0.436 0.564 0.036 0.011 12.411 0.15 

Tablo 2. Kesici takımlara ait özellikler (Properties of cutting tools) 

Takım 
No 

Üretici firma 
Kesici takım 

türü 
Kaplama ve 

yöntemi 
Firma 
kodu 

Kesici uç 
geometrisi 

1 Sandvik Coromat Sementit karbür TiC+TiN - PVD M20  SPUN 120304 
2 Mitsubishi Sementit karbür Kaplamasız UTI20T SPGN 120304 
3 Toshiba Tungalloy Sementit karbür TiC - CVD T802 SPMN 120304 
4 Mitsubishi CBN - MB730 SPGN120304 

Tablo 3. Tornalama parametreleri ve kesme geometrileri (Turning parameters and cutting geometry) 

Talaş parametreleri Kesme geometrisi 

Talaş derinliği 1.2 mm 
Kesici takım 
Talaş açısı 

M20 
6° 

UTI20T 
6° 

T802 
6° 

MB730 
6° 

İlerleme 
(f) 

0.12 mm/dev 
Yan boşluk açısı 
Yanaşma açısı 

5° 
75° 

5° 
75° 

5° 
75° 

5° 
75° 

Kesme hızı (V) 60 m/dak 
Geriye eğim açısı 

Uç açısı 
Uç yarıçapı 

0 
90° 
0.4 

0 
90° 
0.4 

0 
90° 
0.4 

0 
90° 
0.4 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 2. Kesici takım ve kaplamanın (a) kesme
kuvvetine, (b) ilerleme kuvvetine etkisi (Effect of cutting

tool and coating (a) Fc force (b) Ff force) 

 

 
Şekil 3. TiC+TiN kaplamalı takımın optik mikroskop
fotoğrafı (Picture of optical microscope coated with TiC+TiN) 
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sürtünme kuvvetleri de azalır [19,20]. TiC+TiN 
kaplamalı takımla işlemede takım/talaş ara 
yüzeyindeki temas uzunluğu, kaplamanın bölgesel 
olarak kırılmasından dolayı, kaplamasız ve TiC 
kaplamalı takımlarla işleme de oluşan temas 
uzunluğundan daha fazladır (t1>t2>t3) (Şekil 5). 
Temas uzunluğunun TiC+TiN kaplamalı takımda 
fazla olması, kesme kuvvetlerini arttırıcı bir etkendir. 
TiC kaplamalı takımda yapışmanın olmaması (Şekil 
4-c) ve temas uzunluğunun diğer takımlara göre daha 
kısa olması, düşük kesme kuvvetlerinin elde 
edilmesinde etkili olmuştur. 
 
CBN takımla talaş kökü çıkarma anında kesici ucun 
çok sık kırılması sonucu bu takım için talaş kökü 
hazırlanamamıştır. Ancak, en düşük kesme kuvvet-
lerini CBN takım vermiştir. Talaşın takıma yapışma 
eğiliminin olmaması ve takım/talaş ara yüzeyindeki 
temas uzunluğunun diğer takımlara göre muhtemelen 
daha kısa olması bunun nedeni olarak söylenebilir. 
 
Deney malzemesi olan düşük sertliğe sahip temper-
lenmiş martenzitik paslanmaz çeliğin işlenmesinde, 
genelde sünek malzemelerin işlenmesinde oluşan 
sürekli talaş formu çeşitleri oluşmuştur. Şekil 6’da 
60 m/dak kesme hızında takım malzemesi ve 

kaplamanın talaş formuna etkisi görülmektedir. 
TiC+TiN kaplamalı takımda ve kaplamasız sementit 
karbür takımda şerit talaş oluşmuştur. TiC kaplamalı 
sementit karbür takımda karmaşık sürekli talaş, CBN 
takımda ise yassı helisel sürekli talaş oluştuğu 
görülmüştür. Oluşan bütün talaşlar işlenebilirlik 
açısından ideal olmayan, olumsuz formlara sahiptir. 
 
3.3. Yüzey Pürüzlülüğü (Surface Roughness) 
 
Genel olarak paslanmaz çelikler yüksek yüzey 
pürüzlülüğü değerlerine sahiptir [21]. Özellikle öste-
nitik paslanmaz çeliklerin yüzey pürüzlülük değeri 
oldukça yüksektir. Bu yüksek yüzey pürüzlülük 
değerleri östenitik paslanmaz çeliklerin yüksek 
süneklikleri ile açıklanabilir. Çünkü yüksek süneklik 
yığıntı talaş (YT) oluşum eğilimini arttırır [13,22,23]. 

 
Şekil 4. Kesici Takımların SEM fotoğrafları, (a)
TiC+TiN kaplamalı, (b) Kaplamasız, (c) TiC
kaplamalı (Picture of SEM (a) Coated with TiC+TiN, (b)
Uncoated, (c) Coated with TiC) 

 
Şekil 5. Talaş kökü resimleri (Pictures of chip root) 
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Martenzitik paslanmaz çeliklerde sünekliğin ve YT 
oluşum eğiliminin daha az olması daha iyi yüzey 
pürüzlülük değerlerinin elde edilmesini sağlamaktadır 
[7,22,24]. 
 
Şekil 7 AISI 410 martenzitik paslanmaz çelik için 
farklı kesici takımlara ait yüzey pürüzlülük değerlerini 
(Ra) göstermektedir. Bu değerler her kesici takım için 
yapılan üç ölçmenin ortalamasıdır. En yüksek yüzey 
pürüzlük değeri, talaş yapışma eğilimine sahip 
kaplamasız takımda elde edilmiştir. TiC+TiN 
kaplamalı takım ve CBN takım ile ideal yüzey 
pürüzlülük değerine (Ra=1.15 [25]) en yakın yüzey 
pürüzlülük değerleri elde edilmiştir.  
 
4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
 
Kaplamasız ve farklı kaplama türlerine sahip sementit 
karbür ve CBN kesici takımlar kullanılarak tornalama 
ile yapılan AISI 410 martenzitik paslanmaz çeliğin 
işlenebilirlik deneylerinde elde edilen sonuçlar 
aşağıda özetlenmiştir: 
 
 TiC+TiN kaplamalı takımın literatürde belirtilen 

düşük sürtünme katsayısına karşın, kaplamadaki 
kırılmalardan ve talaşın takıma yapışma eğilim-
den dolayı en yüksek kesme ve ilerleme kuvvet-
leri oluşuştur. Fakat işlenen yüzeyin pürüzlülüğü 
bakımından ideal yüzey pürüzlülüğüne en yakın 
değerler elde edilmiştir. 

 CBN takım düşük kesme kuvvetleri ve yüzey 
pürüzlülüğü vermesine karşın, kısa işleme 
mesafelerinde dahi takımda kırılmalar meydana 
gelmiştir. 

 TiC kaplamalı takımda, talaşın takıma yapışma 
eğiliminin çok düşük olması ve takım/talaş temas 
uzunluğunun diğer takımlara göre daha kısa 
olması, düşük kesme kuvvetlerine neden 
olmuştur. 

 Kaplamasız takım en yüksek yüzey pürüzlülüğü 
değerini vermiştir. Tornalama kuvvetleri bakı-
mında, TiC kaplamalı ve CBN takıma göre daha 
yüksek değerler vermiştir.  
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