1. GIRiS

Gelismekte olan iilkemiz endiistrisinin paslanmaz c¢eliklere olan gereksinimi
teknolojinin gelismesiyle birlikte her gegen giin artmaktadir. Ozellikle petro-kimya, kimya, gida
endiistrisinde kullanilan depolama tanklari, basin¢h kaplar, 1s1 degistiricileri ve paslanmaz
borularin iiretiminde ¢ok cesitli tiirlerde paslanmaz celik kullanilmaktadir. Paslanmaz c¢elikler
son yillarin kesfi degildir. Faraday 1822 yilinda, demir icine krom katildiginda atmosferik
oksidasyona karsi olduk¢a dayanikli bir alasim olustugunu gostermistir. 1838 yilinda Mallet
kromlu celiklerin bazi ortamlarda korozyona dayanikli 6zellik gosterdigini kesfetmistir. 19’uncu
asrin sonuna kadar kromlu ¢elikler yalnizca sicak siilfiirik asit kaplar1 i¢in kullanilmistir. 1904
yilinda Monnartz krom ilave edilmis celiklerin oksitleyici ortamlarda pasiflesme 6zelliginin
daha belirgin hale geldigini ortaya koymustur. Bu metallerin korozyon dayanikliliginin metal
ylizeyinde olusan pasif tabakadan ileri geldigini ispatlamistir. Fakat pasif filmin olusmasi
alasimlarin her ortamda korozyona karsi direncli olabilmeleri icin yeterli degildir. Paslanmaz
celikleri ortama daha direngli kilmanin yolarindan birisi krom, nikel gibi ana alagim

elementlerinin oranin arttirmak, karbon igerigini azaltmaktir (Kahraman ve dig., 2002).

Basit karbonlu celiklerde karbon yiizdesi arttikga sertlik ve mukavemet artar. Fakat
metalin siinekligi azalir ve gevreklesir. Siinekligi koruyarak mukavemeti arttirmak icgin gelik
icine alasim elementleri katilir. Ozellikle krom ve nikel katilarak celige paslanmazlik 6zelligi
kazandirilir. Bu sekilde elde edilen celiklerin tiirii 2000’ e yaklasmistir. Celige katilan her
elementin metal {izerinde ¢esitli etkileri vardir. En cok katilan alasim elementleri Cr, Ni, Mo, Si,
Co, W, V ve N’ dur. Bu elementler alasim icinde ya kat1 ¢ozelti halinde yada karbiir bilesigi

seklinde bulunurlar.

Paslanmaz celikleri diger celiklerden ayiran en onemli 6zellik krom igeriklerinin ¢ok
yiiksek (%12) olmasidir. Artan krom miktarina bagli olarak da yiiksek sicakliklarda oksidasyon

direngleri artmaktadir.

Ozellikle metalik kiitle malzemelerinde, biiyiik miktarlarda daha iyi kullanim
saglanmasinda, homojenligin ve dayanimin yiikseltilmesi yaninda, etkili bir korozyon
korunmasinin yapilmasi da énemlidir. Tahminlere gore, diinyadaki ¢elik iiretiminin yaklasik %8
kadar1 korozyonla kaybolmakta, yani saniyede 300 kg celik paslanmaktadir. Bu kayiplar,
kullamimda bulunan celik miktarinin artmasit sonucunu ve ayrica asindirici ortamla birlikte
atmosferin ve suyun kirlenmesine de yol agmaktadir. Korozyona dayanikli celiklerin

gelistirilmesi ve ayrica yiiksek polimer yada diger korozyon kayiplarim azaltict maddelerin



kaplanmasiyla, korozyon kayiplarinin azaltilmasinda, 6zellikle daha ucuz kiitle malzemelerinin

kullanilabilmesinde 6nemli bir adim saglanmaktadir.

Cesitli yontemler kullanilarak elde edilen is parcalarinin islenebilirligi de biiyiik bir
onem tasimaktadir. Takim kesici uglari ile cesitli is parcalart degisik yontemlerle islenmektedir.
Is parcas1 malzemeleri yumusak, sert, siinek, gevrek, lif-lif veya ufalanabilen cinsten olabilirler.
Islenebilirlikte siirekli kesme, kesici ucta yiiksek sicakliklar olusturur. Siireksiz kesmede kesici
uclar biiyiik kuvvet ve sicaklik degisiklikleri nedeniyle darbe seklindeki yiiklere karsi ¢alisirlar.
Bu nedenle, is pargasi malzemesinin i¢ yapisi degistirilmeden istenilen yiizey piiriizliiliigiinii
elde etmek icin uygun tavlama islemlerine tabi tutmak gerekir. Bazi hassas talag kaldirma
islemlerinde asinmanin meydana gelmemesi ve takimin islem boyunca sertligini korumasi
onemlidir. Ciinkii en iyi verim kisa zamanda fazla miktarda talag kaldirmakla saglanir. Bu da
kesme hiz1 ve paso derinliginin artmasiyla miimkiindiir. Kesici takimin direncinin belirli bir
degerde son bulmasindan dolayr kesme hizi, bu deger ile sinirlandirilmaktadir. Bu sinirdan
sonra aginma hizli bir biiyiime gostermektedir. Ozellikle isleme maliyetini azaltmak, takim
Omriinii artirmak ve daha iyi bir ylizey kalitesi elde etme istegi talas kaldirma alaninda daha

fazla arastirmalarin yapilmasini zorunlu kilmaktadir.

Talagl imalat, pek cok degiskenden dogrudan veya dolayli olarak etkilenmektedir. Bu
degiskenlerden biri, kesme islemi esnasinda is pargasina uygulanabilecek 1s1l islemlerdir. Isil
islem islenebilirligi dogrudan veya dolayli olarak etkilemekte ve sonugcta iyi bir ylizey kalitesi

meydana getirmektedir.

Talas kaldirma islemlerinde, iyi ve kaliteli liretim, hassas yiizey kalitesi az gii¢ sarfiyati
ve ekonomikligin saglanmasi sadece uygun takim malzemesinin sec¢imi ile degil ayn1 zamanda
uygun talas kaldirma sartlarimin da saglanmasi ile elde edilmektedir. Buda is parcasi

malzemesinin belli basli iglemlerden gecirilmesini gerektirmektedir.

Paslanmaz celiklerle ilgili bircok uygulama ve arastirma yapilmistir. Kahraman ve dig.
(2002), ostenitik paslanmaz celik ile diisiik karbonlu celik levhalar elektrik ark kaynak yontemi
kullanarak birlestirmisler ve baglantinin mekanik ve metalurjik 6zellikleri iizerine bir arastirma
yapmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda ASP347 ostenitik paslanmaz celik elektrodun
kullanildigr kaynakli numunelerin mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Cekme
deneyi sonucunda kopmanin, 1sinin tesiri altinda kalan bolgeden olmayip diisiik karbonlu ¢elik
malzemeden oldugu ve egme deneyinde kaynakli numunelerde herhangi bir catlak ve yirtilma

olmadig1 tespit edilmistir. Tekiner ve dig. (2004), AISI 304 Ostenitik paslanmaz celigini



tornalama esnasindaki ses olusumuna bagli olarak kesme parametrelerinin arastirilmasini
arastirmiglardir. Calismalarinda en iyi kesme parametrelerini belirlemek i¢in 200 mm boyunda
ve 30 mm capinda hazirlanan numuneleri CNC torna tezgahinda islemisler ve
karsilastirmislardir. Tornalama isleminde ii¢c farkli ilerleme miktar1 ( 0.2, 0.25 ve 0.3 mm/dev)
ve (120, 135, 150, 165, 180 m/dk) kesme hizlarin1 kullanmislardir. Deneyler sirasinda sesleri bir
mikrofon yardimiyla bilgisayara kayit etmigler. Ideal kesme parametreleri ve kesme islemi
sonucunda elde edilen sesler karsilagtirilmak suretiyle en iyi kesme parametrelerini sese bagl
olarak bulmuslardir. Sonucta en iyi sonuglarin 165 m/dk kesme hizinda ve 0.25 mm/dev
ilerleme hizinda elde edildigi ortaya cikmistir. Seker ve dig. (2004), AISI 304 paslanmaz
celiginin islenmesi esnasinda optimum kesme parametrelerinin belirlenmesi iizerine bir calisma
yapmiglardir. Calismalarinda optimum kesme hizin1 belirlemek icin sementit karbiir kesici
takimi kullanmiglar ve kesme hizinin takim asinmasi ve yiizey piiriizliiliigiine olan etkisini
arastirmislardir. Arastirmalarinda ii¢c farkli kesme hizi 120, 150 ve 180 m/dk kullanmislardir.
Sonug olarak 180 m/dk’nin iizerindeki kesme hizlarinda takim aginmasinin azaldigini ve yiizey
piirtizliiliik degerinin de kesme hizinin artmasiyla azaldigini bulmuslardir. O’Sullivan ve
Cotterell (2002), SS303 tipi Ostenitik paslanmaz celigin islenebilirligi iizerine bir arastirma
yapmuslar ve isleme esnasinda karsilagilan problemlerin ¢ogu isleme sertlesmesine baglanmustir.
SS303 paslanmaz celiginin isleme sertligini bulmak icin ¢evrim ici bir teknik gelistirilmis ve
cevrim i¢i teknik olarak da AE( Acoustic Emission ) kullamlmistir. Akasawa ve dig. (2003),
Ostenitik paslanmaz celiklerin islenebilirligine katki maddelerinin etkilerini deneylerle
belirlemislerdir. Deney numunesi olarak SUS303, SUS303Cu, SUS304 ve SUS316 celikleri,
ilave maddeler olarak da S, Ca, Cu ve Bi kullanilmistir. Kesme islemi kuru ve kesme sivisi

kullanilarak K10 karbiir takimlariyla NC torna tezgahinda yapilmustir. Issartel ve dig. (2003),

caligmalarinda 900° C * de AISI 304 Sstenitik paslanmaz ¢eliginin oksidasyonuna nitridasyonun
etkisi lizerine bir arastirma yapmuslar ve sonucunda gormiislerdir ki nitridasyon AISI 304
paslanmaz celiginin yiiksek sicakliktaki oksidasyon direncini arttirmaktadir. Bregliozzi ve dig.
(2003), AISI 304 ostenitik paslanmaz c¢eliginin siirtinme ve asinmasina tane boyutunun ve
atmosfer neminin etkilerini arastirmiglardir. Hunter ve Ferriy (2002), calismalarinda AISI 304
Ostenitik paslanmaz celiginin katilasma esnasindaki faz olusumunu arastirmiglardir. Reynolds ve
dig. (2003), ¢alismalarinda 3.2 mm kalinligindaki alasimli 304L paslanmaz celik plakalarinin
siirtiinme stir kaynagl sonucunda olusan yapisini, 6zelliklerini ve gerilme artis1 iizerine bir
arastirma yapmuslardir. Wasnik ve dig. (2003), calismalarinda 304L paslanmaz celiginin
cokelme asamalar1 sonucunda olusan fazlar {izerine bir arastirma yapmuslardir. Samuel ve dig.
(2002), 316 LN tipi ostenitik paslanmaz celiklerin ( gerilebilir ) isleme sertlemesi davranisina

deformasyon (sekil degistirme) hizinin ve sicakliginin etkisi iizerine bir arastirma yapmislardir.



Ciftci (2005), calismasinda iki farkli kalite Ostenitik paslanmaz celigin (AISI 304 ve AISI 316)
islenmesinde, kesici takim kaplamasinin, kesme hizinin ve ig par¢ast malzemesinin, kesme hizi
ve yiizey piirlizliligi tizerindeki etkisini incelemek amaciyla sogutma sivist kullanmadan
islenebilirlik deneyleri yapmustir. TiC/TiCN/TiN ve TiC/TiCN/AlL,O; katmanlariyla ¢ok kath
kaplanmis sementit karbiir kesici takimlar kullanmistir. Deneylerini dort farkli kesme hizi (120,
150, 180, 210 m/dk), 0,16 mm/dev sabit ilerleme hiz1 ve 1,6 mm sabit talas derinligi sartlarinda
yapmistir. Deney sonucunda, TiC/TiCN/TiN kaplanmus kesici takimin TiC/TiCN/ALO3
kaplanmis kesici takimdan daha diisiik kesme kuvvetlerine sahip oldugunu, kesme hizinin
kesme kuvvetlerinde 6nemli derecede bir degisiklige neden olmadigin1 ancak kesme hizinin
yiizey piiriizliiliiglinii onemli derecede etkiledigini gérmiistiir. Kesme hizinin artmasi ile ylizey
piirtizliiliigli degerinin belirli bir kesme hiz1 degerine kadar azaldigini ancak bu degerden sonra
kesme hizinin artis1 ile tekrar arttigini gormiistiir. Fujita ve dig. (2003), ferritik paslanmaz
celiklere niobyum katilmasi sonucu yiiksek sicaklik 6zelliklerinde ve mikro yapilarindaki
degismeler {izerine bir arastirma yapmislardir. Aksoy ve dig. (2001), Mo, Ti, V ve Nb gibi giiclii
karbiir olusturucu elementlerin ferritik paslanmaz c¢eligin adheziv asinma direncine
homojenlestirmenin  etkilerini  arastirmislardir. Calismalarinda  homojenlestirilmis  ve
homojenlegtirilmemis numunelerin asinma davramsm 40, 60 ve 80 N yiikleri altinda
arastirmiglardir. Homojenlestirme 1s1l islemlerinin agirhk kaybini azalttigr goriilmiis ve

numuneler arasinda en iyi sonug¢ Ti ve V igeren numunelerde bulunmustur. Ustelik karbiir
olusturucu elementler diginda mikro yapilarinda M ,,C, karbiirii bulunduran numuneler 40 N
altinda iyi asinma direnci gostermistir. Toro ve dig. (2003), yiiksek nitrojenli martensitik
paslanmaz celigin mikro yapisit ve yiizey Ozellikleri arasindaki iliski lizerine bir arastirma

yapmiglardir. Calismalarinda nitriirlenen ve temperlenen AISI 410S paslanmaz ¢eligini

korozyon-erozyon kosullar1 altinda test etmisler ve geleneksel AISI 420 martensitik paslanmaz
celigi ile karsilastirmuslardir. 200-400 °C temperleme sicakliklarinda nitridlenmis celigin
korozyon- erozyon direnci geleneksel AISI 420 daha iistiin oldugu bulunmus ve 400-600 °C’ de
temperlenen numunelerde  kiibik CrN nitridleri, 200 °C’ de temperlenen numunelerde
hexagonal nitridleri bulunmustur, bu sicaklikta ¢okelen nitridler ylizey 6zelliklerine dnemli bir
sekilde etkilemedigi ve ayrica 550 - 600 °C’ de temperlenen numunelerde de Cr,N nitridleri
bulunmustur. 600 °C ’den sonraki temperleme sicakliklarinda her iki ¢elik benzer ylizey
ozellikleri gostermistir. Dubey ve dig. (1998), AISI 403 martensitik paslanmaz c¢eligin yiiksek
sicakliklardaki kirilma  toklugu iizerine bir aragtirma yapmuglardir. Deneyler sonucunda

yiiksek sicaklik iistiindeki testlerde, AS, DQT ve NQT malzemelerinin kirilma toklugunun ve

isleme sertlesmesi davraniginin ortam sicaklifindan farkli olarak bir degisme olmadigi



goriilmiistiir. Balan ve dig. (1998), 16Cr-2Ni martensitik paslanmaz celiklerinin temperlenmesi
esnasindaki Ostenit cokelmesi ve mikro yapidaki degismeler iizerine bir ¢alisma yapmislardir.
Calismalarinda 1323 K’de, 3,6 ks temperlenen ve 673 K’de su verilen 16Cr 2Ni martensitik
paslanmaz celiginde iyi bir Ostenit cokeltisi oldugunu bununda celikte 6nemli bir ikincil
sertlesmeye sebep oldugunu bulmuslardir. Garcia de Andres ve dig. (1998), ¢ tip 1s1l islem

parametrelerini ( 1sitma sicakligi, 1sitma hizi ve sogutma hizi ) kullanarak 0.045C-13Cr

martensitik paslanmaz ¢eligindeki M,,C karbiirlerinin kontrolii iizerine bir deneysel arastirma

yapmiglar ve calismalarinda su verme islemi sonucunda mikro yapida olusan karbiirlerin
miktarinin, 1sitma ve sogutma islemleriyle degistirilebildigini ve 20 K/sn’den daha yiiksek
sogutma hizlarinda karbiir miktarinin azaldigini 1spat etmislerdir. Paro ve dig. (2001),
calismalarinda X5 CrMnN 18 18 paslanmaz celiginin islenebilirligi ve takim asinmasi {izerine
bir arastirma yapmislardir. Calismalarinda, X5 CrMnN 18 18 paslanmaz celigini 0,57 N ve 0,91
N’le alasgimlandirmuglar, TiN kaplh sementit kesici takim kullanmiglardir. Deneylerini 40-200
m/dk kesme hizinda, 0,15-0,25 mm/dev ilerleme hiz1 ve 1,6 mm kesme derinligi sartlar1 altinda
yapmislar. Sonugta yiiksek nitrojenli ¢eligin islenebilirligi ve kesme kuvvetini azalttigini, takim
Oomriiniin 0,91 N’1i deney malzemesinde 30 dk, 0,57 N’li deney malzemesinde 10 dk oldugunu
ve 0,57 N’li malzemede kesme hizinin artmasi ile takim Omriiniin daha da distiigiinii
bulmuslardir. Cardoso ve dig. (2003), sicak islenebilen AISI 416 martensitik paslanmaz
celigindeki delta ferritin etkisi iizerine bir arastirma yapmuslardir. Arastirmalar1 neticesinde
kompositin bilesiminin biiyilk bir kisminda delta ferrit fazinin bulunmasinin AISI 416
martensitik paslanmaz celiginin sicak islenebilirligini zorlastirdigimi bulmuslardir. Ozek ve
Savasg (2004), CNC torna tezgahlarinda takim asinmasina etki eden faktorlerin belirlenmesi
tizerine deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Calismalarinda deney malzemesi olarak Ostenitik
AISI 304 paslanmaz celik ve kesici takim olarak da P10 ve P20 takimlar1 kullanmislardir.
Deneysel calismalarinda isleme parametrelerinin (kesme hizi, ilerleme miktari, talas derinligi)
takim asinmasi ve ylizey piiriizliiliigline etkisini arastirmislardir. Arastirmalart sonucunda en iyi
yilizey piiriizliiligiiniin yiiksek kesme hizi, diisiik ilerleme ve diisiik talag derinliginde elde
edildigini bulmuslardir ve kullandiklar1 takimlardan P20 kesici takiminin P10 kesici takimina
gore daha da agindigim bulmuslardir. Ozek ve Savas (2004), CNC torna tezgahlarinda takim-is
ara ylizeyinde meydana gelen sicaklifin takim Omrii iizerindeki etkilerini arastirmislar.
Calismalarinda AISI 304 paslanmaz celik ve sert metal uclar (P10 ve P20) kullanmislardir.
Sonug olarak, kesme hizinin artmasi ile takim-is ara yiizey sicakliginin arttigini ve bununda

takim omriinii olumsuz etkiledigini bulmuslardir.



2. PASLANMAZ CELIKLER
2.1. Martensitik paslanmaz celikler

Martensitik paslanmaz celikler, Ostenitik bolgeden su verme ile martensitik yapi
olusturulmasi icin yeterli miktarda karbon (%0.1-%1) ve esas olarak %12-17 Cr igeren
alagimlardir. Bu alagimlar Ostenitleme ve su verme islemiyle martensitik bir yap: gelistirme
yeteneginde olduklar1 icin martensitik olarak adlandirilirlar. Martensitik paslanmaz celikler
genellikle yap1 celikleri olarak kullanildiklarindan bu celiklerin ¢ok iyi kaynak yapilabilir, sekil
degistirebilir ve darbeye karst dayanikli olmalar1 gerekir. Martensitik paslanmaz celiklerin

korozyon direngleri ferritik ve dstenitik paslanmaz ¢eliklere nazaran zayiftir.

%12 Cr’ lu ¢eliklerde maksimum mukavemetin saglanabilmesi i¢in ¢eligin 1050 °C de

%100 ostenitik bir yapiya sahip olmasi gerekir. Ostenitten martensite doniisiim igin dstenitleme

isleminin 1050 °C de uygulandig bu celiklerde havada sogutma ile %100 martensitik yap1

olusmaktadir. Ornegin %0.1 C’ lu ve %12 Cr’ lu celigin maksimum ¢ekme mukavemeti 1300

MN/m*> dir. Mevcut 6zelliklerin gelistirilmesi i¢in yapimin temperlenmesi gerekir.
Temperleme direncini( temperleme siirecinde celigin mukavemetindeki azalmanin onlenmesi )

arttirmak icin yeterince alagimlandirma yapilir. En etkili alasim elementleri ferrit olusturucu

elementler olarak bilinen Mo ve V dur. Ancak bu elementler 1050 ° C de delta-ferrit olusumuna
ve buna bagli olarak da mukavemetin azalmasina neden olurlar. Bu ylizden martensitik
paslanmaz c¢eligin mikro yapiya etki bakimindan dengelenmesi gerekir. Ni, Co, Mn, veya Cu

gibi Ostenit olusturucu elementlerin ilavesiyle boyle bir denge saglanabilir. Bilesim dengesi

saglanarak temperleme 6ncesi 1050 °C de tamamen 6stenitik bir yap1 saglanabilir. Bilesimin
mikro yapisal olarak dengesinin saglanabilmesi i¢in alagim elementlerinin hangi oranda delta-

ferrit olusturacaginin bilinmesi gerekir.

En ucuz 0Ostenit olusturucu element C ’dur. Ancak yiiksek oranlarda C ’un kaynak
yapilabilirligi ve darbe mukavemetini diislirmesi ise arzu edilmeyen bir husustur. Darbe
ozelliklerinde yiiksek C miktarina bagli olarak diisme goriilmesi karbiirlerin kat1 eriyik icine
almabilmesi i¢in yiliksek Ostenitleme sicakligina ¢ikilmasi ve bu sicaklikta Ostenit tanelerinin

biiyimesine baglanmaktadir.

Alasim elementlerinden Ni, C ve N ’den sonra en etkili dstenit olusturucu bir elementtir

(Erdogan, 2000).



2.2. Ferritik paslanmaz celikler

Malzemelerin ¢cok énemli bir grubunu olusturan ferritik paslanmaz celikler, alasim
elementi ilavesine bagli olarak bilesimlerinde farkli oranlarda (%12-30) Cr icerirler. Korozyona
kars1 direncleri, sekillendirilebilmeleri ve tokluk 6zelliklerinin diisiik olmasina karsin, dstenitik

paslanmaz celiklere kiyasla ucuz olmalar1 en 6nemli avantajlaridir.

Ferritik paslanmaz celikler %12-30 Cr iceren demir-krom alasimlaridir. Ni icerigi ise
mevcut degildir. Bu alagimlar ferritik olarak adlandirilirlar. Ciinkii yapilari normal 1s1l islem
sartlar1 altinda ferritik olarak kalirlar (HKM o demir tipi). Bu aslimlar baglica genel yapim

malzemeleri olarak kullanilir.

Bu yapim malzemeleri 6zel korozyon ve 1s1l direncinin istendigi malzemelerdir. Ferritik
paslanmaz celikler tasarim miihendisligi acisindan biiyiilk dneme sahiptir. Ciinkii bunlar Ni
iceren paslanmaz celikler gibi ayn1 korozyon direncini saglarlar fakat aslim elementi olarak
nikele ihtiya¢ olmadig1 i¢in maliyetleri cok diisiiktiir. Buna karsin ferritik paslanmaz celiklerin
stinekliklerinin azligi, c¢entik hassasliklari ve diigsiik kaynaklanabilirliklerinden dolay1
kullanimlart 6stenitik paslanmaz celiklerden daha sinirhidir. Standart paslanmaz celiklerin
stinekliklerini asmak icin diisik karbon ve azot icerikli yeni ferritik paslanmaz celikler
gelistirilmis ve ticari olarak {iiretilmistir. Bu alasimlar iyilestirilmis korozyon direnci ve

kaynaklanabilirlige sahiptir (Erdogan, 2000).
2.3. Ostenitik paslanmaz celikler

Ostenitik paslanmaz celikliler %16-25 Cr ve %7-20 Ni iceren ii¢lii demir krom nikel
alasimlaridir. Bu alagimlarin yapilart biitiin islemlerde Ostenitik (YMK, y demir tipi) yapida
kaldig1 icin Ostenitik olarak adlandirilirlar. Yaygin olarak kullanilan bazi Ostenitik paslanmaz

celiklerin kimyasal bilesenleri ve tipik uygulamalar1 Tablo 2.1.’de verilmistir.

Bu alagimlar esas olarak yiiksek korozyon direnglerinden ve
sekillendirilebilirliklerinden dolay1 istiin bir pozisyona sahiptirler. Bu nedenle pek cok
miithendislik uygulamalar1 i¢in ¢ok arzu edilen ozelliklere sahiptirler. Ostenitik paslanmaz
celiklerden en yaygin olarak kullanilan tipleri Tip 302 ve 304’ diir. Bu celikler hem cevre

sicakliklarinda hem de yiiksek sicakliklarda uygulama alanlart bulur.



Tablo 2.1. Ostenitik paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri ve uygulamalari (Erdogan, 2000)

Tip

Cr

Ni

C(mak)

Mn

Mo

Digerleri++

Tipik Uygulamalar

301

17

0.15

Yiiksek peklesme hizi, yiiksek
dayanim, yliksek siinekligin gerekli
oldugu yerlerde kullanilir. Tren yolu
arabalari, treyler govdeleri, ucgak
parcalari, sikma bilezikleri, otomobil
tekerlek kapaklari, siislemeler.

302

18

0.15

Genel amach Ostenitik paslanmaz
celik, siisleme, yiyecek tasima
ekipmanlar1 ucak kaportalari,
antenler, yaylar, pisirme ekipmanlari
insaatlarin dis kisimlari, ev aletleri,
miicevherler, petrol rafine
ekipmanlari, isim plakalart.

304

19

0.08

Kaynak sirasinda karbiir ¢cokelmesini
smirlamak i¢in tip 302°nin diisiik
modifikasyonu kimyasal ve yiyecek
isleme ekipmanlari, mayalama
ekipmanlari, soguk kaplar, oluklar,
yagmur oluklari, sac kaplamalar.

304L

19

10

0.03

Kaynak sirasinda karbiir ¢cokelmesinin
daha ¢ok sinirlanmasi igin tip 304’iin
daha fazla diisiik karbon
modifikasyonu. Komiir silo hatlari,
stvi  giibreleme ve lapa domates
tanklari.

309

23

13.5

0.20

Yitksek  sicaklik  dayammmi  ve
oksitlenme direnci, ucak 1siticilari, 1s1l
islem ekipmanlari, tavlama kapaklari,
firin pargalari, 1s1l islem tepsileri, firin
kaplamalar, pompa parcalari

310

25

20.5

0.25

Tip 309’da daha yiiksek oksitlenme
direnci ve yiiksek sicaklik dayanimi,
181 degistiriciler, firin pargalari, yanma
cemberleri, kaynak dolgu metalleri,
gaz tiirbin bigaklari, yakma makinesi
1s1 toplayicilari.

316

12

0.08

2.5

Tip 304’den daha yiiksek korozyon
direnci, yliksek siiriinme dayanimi,
kimyasal ve kiispe tagima
ekipmanlari, fotograf ekipmanlari,
kanyak figilar1, giibreleme parcalari,
ketcap pisirme tencereleri, maya
tiipleri.

316 L

12

0.03

2.5

Tip 316’'nmin daha fazla karbon
modifikasyonu taneler arasi karbiir ,
¢Okelmesinin ~ Onlemek  zorunda
oldugu kaynakli yapilar, tip 316 L
yogun kaynak gerektiren yerlerde
kullanilir.




Cok siddetli korozyon sartlarina
maruz kaynakli baglanti ve 800’den
1600 °F’ta hizmet icin

) kararlastirilmis, ucak egzost
321 18 10.5 0.08 Ti 5XC manifoltlari, kaynatma kazanlari,
islem ekipmanlart, genlesen

baglantilar, kabin 1siticilar, ates
duvarlari, esnek baglamalar, basingh
kaplar.

Yiiksek siiriinme dayanimiyla birlikte
347 18 11 0.08 Nb 10XC | tip 321’e benzer, ugak egzost bacalari,
kimyasal maddeler icin, kaynakli
tanker arabalari, jet motor parcalari
Yiiksek peklesme hizi, tip 301’in
201 17 | 45 0.15 diisiik karbon esdegerligi, catal kasik
takimlari, otomobil tekerlek
kapaklari, siislemeler

Tip 302’nin diisiik nikel esdegerligi
202 18 5 0.15 genel amaghi mutfak ekipmanlari,
baslik, siit tastma malzemeleri

++ Mn: mak %2, S: mak %0.03, P: mak %0.045, Si: mak %1.
2.3.1. Ostenitik paslanmaz celiklerin mikro yapilari

Ostenitik paslanmaz celikler prensip olarak ostenit kararlastirict yiiksek nikel icermeleri
nedeniyle yiiksek sicakliklarda tavlandiktan sonra oda sicakliginda ostenitik (YKM) yapilarini
korurlar. Bununla birlikte Mn, C, N ’de Ostenitik yapinin korunmas: ve kararlastirilmasi igin

katkida bulunur.

%18 Cr’ lu celiklere Ni ilavesi vy halkasini biiyiik 6l¢iide genisletir. Ni oranindaki

artisin yap1 ve mikro yapi tizerinde 2 temel etkisi vardir.

a ) Ni ilavesi Ostenitleme sicakliginda mevcut 6stenit miktarini arttirir, fakat Ni oraninin

diisiik tutulmasi halinde mevcut dstenit tamamen yada kismen martensite doniisebilir.

b ) Ms sicakliginin o denli diisiiriir ki Ni oraninin %8 olmasi durumunda Ms sicakligt
oda sicakliginin hemen altindaki bir degere iner ve bu durumda 6stenitleme sicakligindan oda

sicakligina yapilan sogutma sonucu Ostenit mikro yapida dontismemis olarak kalir.

%18 Cr - %8 Ni’ 1i bilesimdeki ¢eligin mikro yapisinda bir miktar d-ferrit bulunur. C’

un serbest halde olan %18 Cr’ lu ¢elikle 1050 °C deki Ostenitleme sicakliginda tamamen
Ostenitik mikro yapi olusturabilmek i¢in %12 oraninda Ni’ e gereksinim vardir. Bununla beraber

C’ un kuvvetli 6stenit olusturucu element olmasindan 6tiirii %0.1 C iceren %18 Cr - %8 Ni’ li

celik 900 °C’nin tamamen Ostenitiktir. Bu ¢eligin Ms sicaklii oda sicakliginin hemen altinda



olup Ostenitin martensite kismen doniismesi -78 °C’ de sogutma sonucu ve soguk
deformasyon siirecinde gerceklesir. %0.1 C’lu ¢eliklerde, tipik Ostenitleme sicakliklarindan
(1050- 1100 °C) sogutma sonucu Ostenitin kararli olmasinin saglanmasinda Cr ile Ni

arasindaki etkilesimin ¢ok dnemli oldugu anlasilmaktadir.

En yaygin olarak kullamlan paslanmaz celikler etkili miktarda C igeririler. Ornegin; tip
302 alasiminda genellikle yaklasik %0.1 C ve tip 304 alasiminda ise %0.06 C bulunur. Ostenitik
paslanmaz c¢eliklerde karbon eriyebilirligi sicaklik diistikce %18 Cr- %8 Ni alasimlarinda
oldugu gibi hizl diistiigii i¢in bu alagimlar yavas sogutulursa krom karbiirler ¢cokelebilir ( Sekil

4.1 ). Ornegin tip 304 alagimu (%19 Cr - %9 Ni ) yaklasik 1050 °C’ den oda sicakligina yavas

sogutulursa 850-400 ° C krom karbiirler tane simirinda ¢okelecektir.
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Sekil 2.1 Fe-%18 Cr-%8 Ni paslanmaz ¢eliklerin yapisi tizerine karbonun etkisi (Erdogan, 2000)

Kritik sicaklik araligi 850 °C” den 400 °C’ ye yavas sogutma sirasinda yetersiz sayida krom
atomu tane sinirindan matristeki taneden tane sinir1 bolgesine dogru krom karbiir cokelmesi ile
uzaklastirilan krom atomlarinin yerini almasi icin difiiz eder. Bu nedenle tane sinirlarina yakin
bolgeler korozyon direnci i¢in gerekli olan %12’ den daha asag diisiiriilmiis krom igerigine
sahiptir ve bu yiizden taneler aras1 korozyona karsi hassas hale gelir. Bu sartlardaki Ostenitik
paslanmaz celikler taneler arasi korozyona karsi hassas olduklart i¢in, korozyona karsi hassas
olarak bilinirler. Bu nedenle Ostenitik paslanmaz celikler, krom karbiirii kati1 eriyik icine

yerlestirmek icin yeterince yiiksek ancak tane biiylimesini iinlemek i¢in de yeterince diisiik

10



sicaklikta tavlanmalidirlar. Cogu paslanmaz celikler 1050 - 1120 °C arahiginda tavlanir.
Yiiksek sicaklikta tavlamadan sonra bu ¢elikler krom karbiirlerin ¢kelmesini dnlemek i¢in hizli

sogutulmalidir.

Yiiksek sicakliklardan sonra tip 304 gibi paslanmaz c¢eliklerin her zaman hizh
sogutulmalart miimkiin degildir ve korozyon problemlerine neden olabilir. Yavas sogumanin
neden oldugu taneler arasi korozyonu 6nlemek i¢in karbonla birlesen elementlerin katilmasiyla

kimyasal kompozisyonda degismeler saglanmistir (Erdogan, 2000).

Tip 321 alasiminda karbon miktarinin 5 kat1 kadar titanyum alagimi katilir. Bu alagim

780 °C’ de yeterli bir siire 1sitilirsa titanyum, titanyum Karbiir (TiC) olusturmak iizere karbonla

birlesecektir.

18-8 paslanmaz celiklerini kararli hale getirmenin bir bagka yolu da alasima niobyum
katmaktir. Niobyum katildiginda krom karbiire tercihen niobyum karbiirler (NbC) olusacaktir.

Tip 347 alasiminda niobyum miktar1 18-8 paslanmaz celiklere katilan karbon miktarinin 10

katidir. Bu alasimda karbonun niobyumla birlesmesi 870 °C de kararli hale getirilmelidir.

Ostenitik paslanmaz geliklerin tane smirlarinda krom Kkarbiirlerin ¢okelmesini
onlemenin bagka bir metodu da karbon seviyesini yeterli bir metoda diisiirmektir. Tip 304L ve

310L de izin verilen karbon miktar1 %0.03" tiir.
2.3.2. Ostenitik paslanmaz celiklerin mekanik ozellikleri

Ostenitik paslanmaz ¢elikler oda sicakliginda ostenitik (YKM) bir yapiya sahip
olduklan i¢in 1s1l iglemle biiyiik bir dlciide sertlestirilemezler buna karsin bu alasimlar soguk
deformasyonla dayanimlar1 oldukga arttirilabilir. Ornegin tip 301 alasimimin akma dayanimi

soguk deformasyonla 40’ dan 200 ksi’ ye ¢ikartilabilir.

Ostenitik paslanmaz celikler mikro yapidaki Ostenitin kararli hale getirebilirligine gore
kararli ve yar1 kararli ostenitik celikler olarak iki grupta toplanir. Kararli 6stenitik cgeliklerin
mikroyapilar1 soguk deformasyondan sonra Ostenitik olarak kalir. Yari1 kararli Ostenitik
paslanmaz c¢elikler soguk deformasyonla belli bir diizeyde martensite doniiserek Ostenit-

martensit karisimindan olusan yapiy1 ortaya cikarir.
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Oda sicakliginda yar kararl (tip 301) ve kararli (tip 304) Ostenitik paslanmaz celiklerin

peklesme davraniglar1 arasindaki fark miihendislik gerilim-gerinim egrisiyle Sekil 2.2° de

gosterilmistir.
T 301
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Sekil 2.2 Tip 301 ve 304 paslanamaz celiklerinin mithendislik gerilim-gerinim egrileri (Erdogan, 2000)
Tip 304 normal peklesme davranisi sergiler ve gerilimin uygulandig: siirecte normal
peklesmeye isaret eden parabolik bir egri sergiler. Buna karsin tip 301 yaklasik %10-15
deformasyondan sonra hizlandirilmig bir peklesme davranisi gosterir. Bu hizlandirilmig

peklesme davranisina kararsiz dstenitten martensit olusumu neden olmaktadir.

Tavlanmis sartlardaki bazi Ostenitik paslanmaz celiklerin oda sicakligindaki ¢ekme
ozellikleri Tablo 2.2.” de verilmistir. Karbon igerigindeki kiiciik bir degisikligin akma dayanimi
tizerindeki etkisi 304 ve 304L alasimlarinin akma dayanimlar1 birbirleri ile karsilastirilarak
goriilebilir. Yaklasik %0.08 C igerikli tip 304 42ksi akma dayanimina sahipken daha diisiik
9%0.03 C icerikli 304L alasiminin akma dayanimi 39 ksi’ dir. Kararli ve yar1 kararli 6stenitik
paslanmaz celikler arasindaki fark, tavlanmis malzemelerin ¢ekme dayamimlarindaki farklarla
belirgin bir sekilde gosterilir. Ornegin yar1 kararli tip 301 celigi 110 ksi ¢ekme dayanimina
sahipken kararli tip 304 celigi sadece 84 ksi ¢ekme dayanimina sahiptir. Verilen bir soguk
deformasyon miktar1 icin yar1 kararli ¢elikler (6rnegin tip 301) Sekil 4.6’ da gosterildigi gibi
kararli ¢eliklerden (6rnegin tip 304) daha yiiksek ¢ekme, akma dayanimi ve uzama gosterirler.
Yar1 kararli celiklerin yiiksek dayanimi yine bir miktar kararsiz Ostenitin martensite

doniistimiine baglidir (Erdogan, 2000).
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Sekil 2.3 Tip 301 (yar1 kararl1) ve tip 304 (kararli) paslanmaz celiklerinin mekanik 6zellikleri tizerine
soguk deformasyonun etkisi (Erdogan, 2000)

2.3.3. Ostenitik paslanmaz celiklerin korozyon ozellikleri

Ostenitik paslanmaz celikler ¢cok genis bir korozif ortam bolgesinde korozyona karsi

direnglidirler. Ozellikle atmosferik korozyona kars1 yiiksek ancak deniz atmosferinde CI’ lu

ortamlarda ise diisiik dirence sahiptirler bilesimlerindeki Ni iceriginin yiikseltilmesiyle H,SO,
ve bircok organik asitlere karsi direngleri arttirilabilir. Ni oranindaki arism HNO, gibi

oksitleyici ortamlarda pasivasyona neden olmasi bir dezavantajdir. Mo genel korozyon direncini

bl

gelistirmekte faydali olup H,SO,’ e kars1 direnci arttirir. Genel olarak krom orani ne kadar

fazla ise genel korozyon direnci o denli iyi olur. Celigin yapisinda o-ferritin bulunusu ise
korozyon direncini genel olarak diisiiriir. CI’ lu ortamda korozyon direncinin ¢ok diisiik
olmasina neden Cl iyonlariin pasif film tabakasina islemesi ve boylece oyuklasma

korozyonuna neden olmasidir. CI’ Iu ortamlarda dstenitik paslanmaz ¢eliklere %2 Mo ilavesi
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faydali etki gostererek ¢cok daha iyi korozyon 6zellikleri vermektedir.Oyuklagma korozyonu ¢ok

aktif iyonlart iciren ortamlardaki bolgesellesmis bir korozyon tiiriidiir.

Tablo 2.2. Tavlanmis 6stenitik paslanmaz celiklerin tipik oda sicaklig 6zellikleri.

AISI TIP Akma Dayanimi(% 0.2 deneme) Cekme Dayanimi 2 ingte uzama

Ksi MN/m’ Ksi MN/m’ %

201 55 379.2 115 792.9 55
202 55 379.2 105 724 55
301 40 275.8 110 758.5 60
302 40 275.8 90 620.6 50
302B 40 275.8 95 655 55
303 35 2413 90 620.6 50
303Se 35 2413 90 620.6 50
304 42 389.5 84 579.2 55
304L 39 268.9 81 558.5 55
305 38 262 85 586.1 50
308 35 2413 85 586.1 50
309 45 310.3 90 620.6 45
309S 45 310.3 90 620.6 45
310 45 310.3 95 655 45
3108 45 310.3 95 655 45
314 50 344.8 100 689.5 40
316 42 289.6 84 679.2 50
316L 42 289.6+ 81 558.2 50
317 40 275.8 90 620.6 45
321 35 2413 90 620.6 45
347 40 275.8 95 655 45
348 40 275.8 95 655 45
384 35 2413 75 527.1 55
385 30 206.9 72 496.4 55

Potansiyostatik polarizasyon datalar1 oyuklasma korozyonuna etki eden cesitli faktorlerin
saptanmasini saglamaktadir. Korozyon oyuklart genellikle siilfiir ve oksit inkliizyonlar1 gibi
tane siirlarinda ve dubleks tiirii Ostenitik paslanmaz geliklerde d-ferrit icinde gelisme meyli
gosterirler. Korozyon oyuklarimin sekli kristallografiye bagli olacagindan basit hemi-kiiresel
sekle gore, tatbik edilen polarizasyona bagli olarak degisir. Oyuklagma korozyonuyla ilgili cok
sayida teori ortaya atilmistir. Ancak bu konudaki fikir ayriliklarn tatmin edici bir agiklamanin

yapilmasini engellemektedir. Bununla beraber genel olarak katodik koruma kullanilmasiyla,
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metal dizayninin dogru olarak yapimi ve secimiyle onlenebilir.Korozyon direncine Ostenit tane
boyutunun hi¢ etkisi olmamasina karsin d-ferritin mevcudiyeti acikca zararli olabilmektedir.
Kararsiz 6stenitik paslanmaz ¢eliklerin korozyonuna martensit de zararli olup, artan martensit
miktariyla aktif kosullarda korozyon hiz1 artis gostermektedir. Bu etki martensitten otiirli yapida
olusan sekil degisimi (deformasyon) veya Ostenit ile martensit arasindaki basit bir galvanik etki
seklindedir. Mikro yapidaki Nb (CN)’ in miktarindaki artigla beraber artik potansiyel akim
yogunlugu artig gosterir. Bu durum ikincil faz partikiillerinin olusturdugu bir galvanik etki

seklindedir.

Popiiler 304 alagimi gibi bazi 6stenitik paslanmaz celiklerin baglica dezavantaji, bu

celiklerin 400-850 °C’ de hassas sicaklik araliklarina isitildiklarinda taneler arasi korozyona
karsi hassas olmalaridir. Taneler arast korozyona karsi hassasiyetlik diizeyi alasimin
kompozisyonuna ve sicaklik araligindaki zamana baghdir. Laboratuar deney amaclar icin,

oldukca oksitleyici asitler gibi siddetli ortamlar kullanilir. Tip 304 gibi paslanmaz celiklerde

hassaslagsmay1 onlemek i¢in 870-600°C araliginda su vermek dnemlidir. Daha once tartigildig
gibi karbon igerigini kat1 eriyik diizeyinin altina indirmek, Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde taneler
arast korozyonu oOnler. Ornegin tip 304L ashmi maksimum %0.03 C igerir. Taneler aras
korozyonu 6nlemenin bir bagka yolu tip 321 ve 347 alasgimlarinda yapildig: gibi titanyum ve

niobyum karbiir olusturmak iizere karbonun titanyum ve niobyumla baglanmasidir.
2.3.4. Ostenitik paslanmaz celiklerin imalati

Ostenitik paslanmaz celikler ¢ogunlukla diiz hadde mamulii olarak kullamlirlar.

Ornegin, plaka, serit (strip) veya sag plakalar genellikle sicak haddelenmis olup muhtemelen

1050°C”’ de ostenitlemeyle yumusatilmiglardir. Serit (strip) ve sa¢ mamullere ise soguk
haddelenme islemleri uygulanmaktadir. Ticari olarak uygulanan imalat yontemlerinde c¢ok

farkliliklar goriilmektedir (Tekin, 1981).

Ostenitik paslanmaz celikler plakalar halindeki imalatinda; ingotlar, ©nce sicak
haddelenir ve sonra plaka haline getirebilmek i¢in genel sicak haddeleme islemine tabi tutulur.

Ingotlara, daha sonra ostenitleme islemi ve oksitlerin yiizeyden temizlenmesi islemi uygulanir.
Alternatif olarak o6zel Ozellikleri elde edebilmek icin  plakalar 900°C’ nin altindaki

sicakliklarda ve hatta 700 ° Ckadar diisiik sicakliklarda da kontrollii olarak haddelenebilirler.
Kontrollii haddelenmis malzemeler yumusak degildirler. Ancak yeniden kristallestirme olayin

geciktirme veya onlemek icin Nb ve Ti elementlerini icerme durumunda, celige belli bir miktar
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gerilim giderme islemi uygulanabilir (Tekin, 1981).

Serit ve sac seklinde imal edilen 6stenitik paslanmaz ¢eliklerin imalatinda ise 6nce, serit
ve sac malzemeleri sicak bobin halinde bandlar haline sokmak i¢in sicak haddeleme, yiizey
taglama, soguk haddeleme,tavlama ve yiizey temizleme veya kontrollii atmosferde tavlama
uygulanir. Daha sonra serit veya saglari, istenilen boyuta indirmek i¢in soguk haddeleme
uygulanir. En son teslim sekilleri degisik oranlarda mukavemet degerleri verecek farkli soguk

islem veya:

a ) Sekil verme tatbikat1 icin parlak tavlanmig halde,

b ) Soguk deformasyona tabi tutulmus, 1050°C’ de hizli Ostenitleme islemiyle

yumusatilmis ve yiizeyi temizlenmis halde,

¢ ) Cok az sekillendirme veya dekoratif tiragslama (trim) tatbikatlarina olan gereksinme

icin parlatilmis olarak siralanabilir.

Tamamen Ostenitik olan yapilarin kolayca sicak islenebilirliklerinin yaninda, yapida
ilave olarak d-ferritin bulunusu bu 6zelligi biiylik 6lciide azaltir. d-ferrit olusumu katilasma
stirecinde gerceklesir. Miktar1 ise miiteakip yeniden isitmanin oldugu sicaklik ve bilesime

baghdir.

Oda sicakliginda %5 oraninda d-ferritin 6zellikle sicak deforme edilebilirlige zararh
etkisi vardir. Cok az kalici miktarlarda dahi yapida mevcut olan belli alasim elementlerinin
sicak islem siirecinde kendini toplama ve yeniden kristallesmeye etkilerinin ve haddeleme

sicakligindaki dstenitin mukavemetinin sicak islenebilirlige 6nemli etkileri vardir.

Ti ve Nb’ lu baz1 celikler sicak islem sirasinda deformasyonla olusturulan TiC ve NbC
karbiirlerini icerebilirler. Bu karbiirlerin mevcudiyeti sertlesmeye neden olur, fakat siinekligi
azaltir ve ozellikle presleme veya cukurlastirma gibi diisiik deformasyon hizina sahip cesitli
sicak deformasyon yontemlerinin uygulanmasi sirasinda ¢atlama meydana getirir. Sicak catlama
ayrica sicak islem sicakligimin ¢ok yiiksek oldugu hallerde Nb’ lu celiklerde mevcut NbC
otektiginin tekrar sivi faz haline ge¢cmesiyle de olusmaktadir. B ve Pb gibi diger alasim

elementleri de buna benzer 6zellikler gosterir (Tekin, 1981).
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2.3.5. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynag

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak yetenegi acisindan en onemli nitelikleri asagida

verilmigtir. Bunlar;

1. Is1 iletme katsayilar1 oda sicakliginda az alasimli ve sade karbonlu celikleri
1/3’1 kadardur.

2. Isil genlesme katsayilart sade karbonlu ve az alasimli ¢eliklerden %50 daha
fazladir.

3. Alasimsiz karbonlu celikler diisiik bir elektrik iletme direncine sahiptir, bu tiir

paslanmazlarda ise bu deger 5 ile 7 kat daha biiyiiktiir.

Bu ozelliklerden dolayr krom-nikelli ¢eliklerin kaynaginda sade karbonlu celiklerin
kaynagindan daha fazla kendini ¢ekme olusur. Kaynak dikisinin sogumasi sirasinda biiyiik
cekmelerin olusumu sonucunda bu bolgede gozlemlenen i¢ gerilemeler ¢atlama tehlikesine yol
acar. Bu tip paslanmazlarin cift tarafli i¢c kdse dikislerinde sicak catlamalarin olusma olasilig
cok fazladir. Bu ¢eliklerde asir1 soguk sekil degistirmeleri 6zellikle dovme sonucunda kismen
martensit bir yap1 elde edilir. Ozellikle 18/8 tipi ostenitik paslanmaz celikler 450 - 850 °C
arasinda bir sicakliga kadar 1sitilip o sicaklikta tutulduklarinda bir karbon c¢okelmesi egilimi
kendini gosterir. Ostenitik paslanmaz celiklerin C igerigi en ¢cok % 0.6, tercihen %0.03

civarinda olmalidir.

Krom — Nikelli paslanmaz celiklerde gerilim giderme tavlamasi kaynaktan sonra zaman

zaman uygulanir. Tav sicakligi 800 - 920 °C arasinda segilir.

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyetlerini etkileyen fiziksel
ozelliklerinin yaninda bir dizi metalurjik etken de bu celiklerin kaynaginda 6nemli rol oynar;
bunlar delta ferrit fazinin olusumu, taneler arasi korozyona hassasiyet, gerilmeli korozyona

hassasiyet ve sigma fazinin olugmasidir.

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz geliklerin iiretimlerinde, siv1 halden itibaren katilagma
baslayinca, Ostenit ve d-ferrit taneleri olusmaya baglar. Bu ferrit dstenitin doniisiimii sonucunda
ortaya cikan ferritten farklidir. Katilasma normal olarak ¢eliklerin yapis1 Ostenit taneleri arasina
serpilmis d-ferrit taneciklerinde olusur. Bu faz, krom ve ferriti dengeleyen elementler yoniinden
zengin, nikel ve Osteniti dengeleyen elementler yoniinden fakirdir. Bu fazin olusumu celik
iireticilerinin istemedigi bir durumdur: zira malzemenin sicak sekillendirilmesini zorlastirir ve

malzemede catlaklarin olusumunu tesvik eder. Bu fazin siirekli olarak tanecik sinirlarinda
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bulunmasi korozyon direncini azaltir. Ayrica, yiiksek sicakliklarda uzun siire d-ferrit faziyla
kars1 karsiya kalinmasi sonucunda da, malzemenin mukavemetini ve sekillendirilebilme
kabiliyetini azaltici yonde etkileyen sert ve gevrek sigma fazinin olusumu gibi sorunlarla

karsilasilir.

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin kaynaginda ortaya cikan ikincil bir sorun
da, ozellikle 18/8 celigi gibi baz1 krom-nikelli ¢eliklerin 450 - 850 °C sicaklik araligindaki bir
sicaklikta uzun siire kalmalarinda olusan krom Kkarbiir ¢okelmesi egilimidir. Bu c¢elikler
iiretimleri sirasinda krom karbiiriin ostenit igerisinde ¢oziindiigii 1100 °C’ den itibaren hizla
sogutulurlar. Bu sekilde bu elementlerin ¢okelme tehlikesi ortadan kalkmug olur ve oda
sicakliginda karbonun difiizyon hizi ¢cok diisiik oldugundan, kullanim esnasinda olugsma olanagi
yoktur. Sicakligt 450 °C’ nin iizerine ¢ikmasi ile karbonun difiizyon hizi, karbonu tane
sinirlarindan disariya cikartacak derecede artar. Tane sinirlarinda biriken karbon, kroma karsi
olan yiiksek ilgisinden (afinitesinden) dolayr bu bolgede krom ile birleserek krom karbiir
olusturur (Fe, Cry; Cg). Olusan krom karbiiriin agirlik olarak %90’1m1 krom olusturdugundan,
tane sinirlarinda bulunan ¢ok az karbon bile Ostenit tanelerin ¢evresindeki krom miktarini asiri
derecede azaltir. Bunun sonucu olarak malzeme krozif bir ortamda bulundugunda, kromca
zayiflamis olan tane sinirlarinda korozyon olusur. Bu sekilde ortaya cikan taneler arasi
korozyon tiim malzemeyi ¢ok kisa zamanda kullanilmaz hale getirir. Celigin karbon icerigi

arttik¢a bu olay siddetlenir.

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin kaynag esnasinda eriyen bolge cok kisa bir
zamanda katilasip hizla sogudugundan ve elektrot olarak kullanilan alasimlarin karbon igerigi
de diisiik oldugundan kaynak metali, yani kaynak dikisi i¢cin karbiir ¢cokelme tehlikesi yoktur.
Bana karsin 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB), kaynak siiresi boyunca, 500 - 900 °C
sicaklik araliginda tavli olarak kalmakta ve aym1 zamanda da burasi esas metal oldugundan,
karbon icgeriginin yiiksek olmas1 halinde Ostenit tane sinirlarinda taneler arasi korozyona neden
olacak karbiir ¢cokelmesi olay1 ortaya ¢ikmaktadir. Belli bir karbon igerigi i¢in karbiir ¢cokelmesi
olayinin siddeti, sicaklik ve zamana baglidir. Cokelme baslamadan 6nce sicaklik ve degisen bir
kulucka periyodu vardir. Sicaklik ve celigin karbon icerigine gore en kisa siirede ¢okelmenin

basladig bir sicaklik vardir ki buna kritik sicaklik ad1 verilir (Tablo 2.3.).

Tek paso ile yapilan ark kaynaginda ITAB, 650 - 750 °C arasindaki sicakliga bir
dakikadan az bir siire maruz kalir. Buna karsin ¢ok pasolu kaynak halinde, bu siire {i¢ dakikanin
izerine ¢ikar ve dolayisiyla karbiir ¢okelme tehlikesi kendini gosterir. Karbiir ¢okelmesinin

olugabilmesi icin, celigin karbon iceriginin belirli bir miktarin iizerinde olmas1 gerekir. Tablo
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9’da goriildiigli iizere karbon igerigini azalmasi, kulugka periyodunu uzattifindan bu tehlike
ortadan kalkacaktir. Bu bakimdan, kaynak ile birlestirilmesi gereken Ostenitik krom-nikelli
paslanmaz celiklerin, karbon icerigin en cok %0,06, optimum %0,03 civarinda olmasi
gerekmektedir. Bu amagla, Ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin 6zel olarak iiretilen bazi
tiirlerinde (X2CrNi 19 11, X2CrNiMo 17 13 2), karbon miktar1 diisiiriilerek korozyon direncinin

arttirilmasi amaclanmustir.

Tablo 2.3. Krom karbiir ¢cokelmesinin karbon igerigi, zaman ve sicakliga baglilig

Karbon igerigi (%) Kulucka periyodu (dk.) Kritik sicaklik (°C)
0,03 11 650
0,05 7 650
0,06 2,5 670
0,08 0,3 750

Taneler arast korozyonun olusturulmasini Onlemek amaci ile uygulanan bir bagka
yontem de celigin stabilizasyonu olarak adlandirilir; bu durumda karbonun kroma karisi olan
ilgisinden daha yiiksek bir ilgiye sahip bir elementin celigin bilesimine katilmasi ile
gerceklestirilir. Bu sekilde celigin bilesimindeki karbon ile bu yeni element karbiir olusturur ve
dolayisiyla i¢ yapimin bazi bolgelerinde ortaya c¢ikan krom azalmasi olayr olugmaz.
Stabilizasyon i¢in ilave edilen elementler titanyum, niyobyum ve tantalyumdur. Bu elementlerin
karbiirleri, tane sinirlar1 boyunca degil, Ostenit taneler igerisinde, ince zerreler halinde dagilmis
olduklarindan, celigin mekanik 6zelliklerinde de bir degisiklik olusturmaz. Stabilizasyonun
gerceklesebilesi icin ilave edilen titanyum karbonun dort kati, niyobyumun seki-on Kkati,
tantalyumun on alt1 kati olmasi gereklidir. Celiklerde maliyet agisindan titanyum, elektrotlarda

titanyumun arktaki fazla kaybindan dolay1 niyobyum tercih edilir.

2.4. Cokelti sertlestirilmis paslanmaz celikler

Bu tip paslanmaz celiklerin hem korozyona karst dayamkliliklari iyi, hem de
mukavemet orani yiiksektir. Bu 6zellikleri nedeniyle ucak ve uzay endiistrisinde tercih edilirler.
Cokelmeyle sertlestirilebilen paslanmaz c¢elikler, martensitik, yar1 Ostenitik ve Ostenitik olmak

tizeri li¢ tipte iiretilmektedir.

2.5. Cift fazh (dubleks) paslanmaz celikler

Bu ¢eliklerin bilesiminde %28 civarinda krom ve %6 civarinda nikel bulunur ve ¢ift faz

icerirler. Fazlardan biri Ostenit, digeri de ferrit yapidadir. Korozyon ve mekanik ozellikleri
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acisindan, faz yapilar1 geregi ferritik ve Ostenitik paslanmaz celikler arasinda yer alirlar. Cok iyi
korozyon direncinin yaninda Ostenitik celiklerin siineklik, kolay sekillendirme ve soguk

peklesme ozelliklerine ferritik ¢eliklerin de yiiksek akma sinir1 gibi 6zelliklerine sahiptir.
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3. TAKIM ASINMASI

Talagl imalatin temel amaci, iiretilecek is parcasinin geometrik ve boyutsal tamligiyla
birlikte yiizey kalitesinin de istenen sinirlar igerisinde ve ekonomik olarak saglamaktir. Bu
sekillendirme esnasinda istenmeyen malzemelerin talas olarak is pargasindan ayrilmasinin
miimkiin oldugu kadar kontrollii gergeklestirilmesi islemin temel problemidir. Bunun i¢in de,
metallerin talasa doniismeleri esnasindaki davramislar1 ve bu davranislarinin sebeplerinin iyi
anlasilmasi-analiz edilmesi gereklidir. Ciinkii talasl imalat islemini diger metal kesme ve isleme
yontemlerinden farkli kilan, kesme olaymin kesici takim {izerindeki lokal bir bolgede
gerceklesmesi ve bu esnada 1sil, mekanik, kimyasal ve abraziv yiik faktorlerine maruz

kalmasidir.

Kesme sirasinda, talasin kesme yiizeyinde sikismasi, sekil degistirme ve ayirma isi
nedeniyle i¢ siirtiinmeler, talagin takim yiizeyinden akmasi ile talasin takim yiizeyine temasi
sonucu dis siirtiinmeler meydana gelir. Tiim bu siirtiinmeler, kesici takimin 1sinmasina neden
olmaktadir. Is1 olusumu daha ¢ok, kesici kenarin yakinlarindaki lokal alanlarda meydana gelir.
Kesme kuvvetlerinin meydana getirdigi siirtiinme ile kesici takimda olusan 1s1, takim sertligini
etkiler. Takim sertliginin azalmasi kesici takimlarda bazi asinma mekanizmalarin1 dogurur.
Takim ve is-pargasi arasindaki siirtiinmelerin azaltilmasi, olusan kesme 1sisin1 ve asinmay1
azaltacaktir. Siirtiinmelerin azaltilmasi icin, kesici takimin yiizey piiriizliiligiiniin iyilestirilmesi
ve adheziv, abraziv, difiizyon, oksidasyon ve yorulma asinma mekanizmalarina karsi koruyucu

sert seramik esasli elementlerle kaplanmasi dnerilmistir (Yilmaz ve dig., 2004).

3.1. Kesici takimlarda asinma

Biitiin kesici takimlar talas kaldirma esnasinda, is parcast ve talas ile temas sonucu
sinirlt bir calisma dmriine sahiptir. Boylece, kesici takimin iglem kalitesini saglayamayacak hale
gelmesine kadar gecen siire “takim Oomrii” olarak adlandirilir. Her bir kesici takim icin takim
omrii, kesme sartlarina gore farklidir ve deneysel olarak belirlenir. Takimin maruz kaldigi
yiiksek sicaklik ve mekanik gerilmelerden dolayi, kesici takim yavas yavas veya ani olarak
malzeme kaybina maruz kalir ya da is géremez hale gelir. Takimin zamanla hasar1 “asinma”, ani
hasari ise “kirilma” olarak tanimlanir. Bu kirilma ve asinmalar, genellikle kesici takimin kesme

kenarinin, talas yiizeyi, serbest yiizeyler ve burun bélgesinde olusur.

Kesici takimin durumu; 1skarta is parcasi, takim tezgahinin hasari, asinmig takimin
degistirilmesi i¢in durma zamani gibi ilave maliyetlere neden oldugundan, tiim talas kaldirma

prosesleri icin olduk¢a onemli bir faktordiir. Bu nedenle kesici takimin kesme iglemi boyunca
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siirekli denetlenmesi ve degisme zamaninin miimkiin oldugunca 6nceden bilinerek programli bir
sekilde yapilmas: gerekmektedir. Bunun icin de kesme islemi esnasinda zamansiz takim

bozulmasi ile karsilagsmamak i¢in aginma kriterleri belirlenmistir.

Uygulamada standart olarak takim 6mrii veya asinma sinir kriteri degerleri, kesici
takimin serbest ylizeylerindeki yan ylizey asinma serit genisligi (VB) veya krater asinma
derinligi (KT) ve/veya genisliginin (KB) 6l¢iimii ile belirlenmektedir (TSE, 1992). Birden fazla
asinma tipinin ol¢iilebildigi yerde her tip i¢in asinma degeri belirlenir ve bunlardan herhangi
birisi, o asinma tipi i¢in belirlenen aginma kriteri sinirina ulagtig1 zaman takim 6mriine ulasilnmis
kabul edilir. Buna ragmen, takim omriinii tayin etmede farkli kriterlerde kullanilmistir. Kesici
takimin durumu hakkinda dogrudan bilgi veren Olgme yontemlerinin yani sira, isleme
performansi, talash islenebilirlik gibi farkli amaglarla birlikte dolayli olarak kesicinin durumunu

gosteren yontemler de kullanilmaktadir. Tablo 3.1°de takim asinmasini belirleme metotlari

verilmistir.
Tablo 3.1. Takim asinmasini belirleme metotlar: (Ozler,1998)
Olgme yontemi Olgiilen deger Olgme cihaz1
Optik Kesici agzin bicimi TV kamerasi, optik cihaz
Radyoaktif parcaciklar Parcaciklarin biyukligii ve Spektrofotometre
konsantrasyonu
Dogrudan g.aklm._w pargast temas Temas direncindeki degisim | Voltmetre
(Direkt) 1renci
Olgijm Mikrometre, optik,
Is pargas1 boyutu Is parcas1 cap1 ultrasonik, elektromanyetik
cihaz
. - Talflm ya da takim tutucu Mikrometre, pnomatik
Takim-is parcasi agikligr | ile i parcasi arasindaki ..
aciklik gauge, deplasman olcer
Kesme kuvvetleri Kef me kuvvetindeki Dinamometre, strain-gauge
degisim
. . Gerilim dalga enerjisinin c
Akustik emisyon . . AE c¢evirici mikrofon
akustik emisyonu
Titresim Takim yadg tak%m' Akselerometre
Dolaylh tutucunun titresimi
(Indirekt) Takim iizerindeki kesme
Olciim Sicaklik sicakhigmin degisimi Isil¢ift, pirometre
Giig girisi llerleme .r.notoruna yada' . . | Ampermetre, dinamometre
aynaya gii¢ veya akim girisi
Islenen yiizeyin Is parcasinin yiizey Mekanik igneli cihaz, optik
plriizliligii piirtizliiliigiindeki degisim cihaz
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Isleme esnasinda kesici kenar iizerine etkiyen cesitli yiik faktorleri nedeniyle olusan temel

asinma mekanizmalar1 ve bunlara bagli meydana gelen kesici takim aginma tipleri sunlardir:
3.1.1. Abrasiv asinma (Asindiricilarla asinma)

En yaygin asinma mekanizmalarindan biridir. Bu asinma mekanizmasi, serbest yiizey
(yan ylizey veya bosluk ylizeyi) ve krater aginma (talas ylizeyi veya list yiizey) tiplerine sebep
olur. Genellikle i3 malzemesine ait oksit, nitriir ve karbiir gibi sert parcaciklar, takim bosluk
yiizeyi ile is par¢asi arasina geldiginde taslama islemine benzer bir durum olusur. Kesici kenarin

abrasiv asinmaya karsi direng kabiliyeti, 6nemli dlciide sertligine baglidir (Seker, 2004).
3.1.2. Difiizyon asinmasi (Atomik yer degistirme)

Is pargasi talasi ve takim malzemesi arasindaki temas yiizeyinde artan sicaklik
difiizyona (atomsal diizeyde malzeme yayilmasina) neden olur ve boylece takim/talas aras1 her
iki yone gerceklesen malzeme hareketi (transport) nedeni ile takim malzemesi mikro yapisal
egisime ugrayarak yumusar. Takim malzemesinin sertligi siirecte ¢cok onemli degildir (Seker,

2004).

Bu tip asinma takim yiizeyinde kimyasal reaksiyonun bir tiirii olarak, sertlikten ziyade
yiizey iizerinde akan metalde takim ve malzemesinin farkli fazlarinin ¢oziinebilirligine baglidir.
Bu asinma mekanizmasi, krater asinmasinin temel nedenidir. Ornegin celigin talash isleminde
sert metal mikro yapisina yayillan demir, kobalt ici karbon ¢oziiniirliigiinii arttirir. Bu
sicakliklarda gerceklesen kismi tungsten karbiir ¢oziilmesiyle ve karsi yonde olusan karbon
difiizyonuyla kobalt icersinde yiiksek metal atomlu karbiir olusur ve boylece mikro yapi

yumusar.

Degisik kesme sistemleri ve parametrelerine bagli olarak tanitilan asinma
mekanizmalarindan biri veya bir kag¢i devreye girerek takim Omriinii sonuglandirir. Genelde
mikro yap1 i¢in asinmaya dayamikli, sert karbiir miktari, takim Omriinii ve calisma hizim
belirler. Sertlesebilir martensitik matris icersinde, hacimsel % 8-15 seviyesinde karbiirlerden
olusan yiiksek hiz celigi mikro yapisi diisiik kesme hizlarina (< =60 m/dk. ) izin verir.Hacimsel
% 95 ‘e varan miktarlarda karbiirlerden olusan sert metallerde kesme hizlar1 genelde birkag
misli yliksektir. Ancak yiiksek toklugundan 6tiirii yiiksek hiz celikleri 6zellikle darbeli, siireksiz

kesmelerde sert metallerden daha yiiksek performans gosterirleri.
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Genelde yiiksek hiz celiklerinde diisiik ve orta hiz kapasiteleri kullanilir.Bu hizlarda
orneklenen asinma mekanizmalarinin cogu aym1 anda devreye girer. Yiiksek hizlarda ise yogun
sicaklik etkisi ile (>=600 °C ) hiz ¢elikleri cok ¢abuk yumusayarak aginir. Sert metallerde ise hiz

kapasitesinin iist seviyelerinde ¢alisildigindan, yogun difiizyonal asinma takim 6émriinii belirler.

Takim {ireticileri, 6zellikle sert metal iireticileri piyasaya siirdiikleri plaketleri i¢in
serbest yiizey asinmasini ve/veya talas ylizey asinmasini belirli degerlerle sinirlayarak takim
omriinii kullaniciya tavsiye ederler. Bu degerlerin {izerine ¢ikilmasi bir yandan takimin

hizlandirilmig aginmasina, 6te yandan kaba piiriizlil yiizey eldesine yol acar.

3.1.3. Plastik sekil degistirme

Talagh islemde olusan yiiksek statik basma gerilmeleri ve kesme sicakliklari, takim
malzemesinin elastik simirinin asilmasina izin vermesi ile takimin kesici kosesinde ve talas

yiizeyinin sekil degistirmeler olur ve takim asinir.

Kesici kosenin plastik deformasyonundaki ana etken, kose iizerindeki basma
gerilmelerini maksimum konumda olmasidir.Bozulan takim kesme geometrisi-kesici kdse genel
anlamda aginmamasina ragmen-kuvvetlerin ve sicakligin yoresel olarak artmasini ve bdylece

takimin aginmasinin ivmelendirir.

Yiiksek sicakliklarda takimin talas yiizeyindeki-kayma nedenli-plastik sekil degistirmesi
ise takim yiizeyinin giderek artan asinmasina neden olur. Kraterlesme olarak adlandirilan
takimin talag temas yiizeyinin asinarak oyuklasmasi sonucu zayiflayan kesici kose kirilir.
Takimin serbest yiizeyinde de goriillen bu asinma tipi, 6zellikle celik gibi yliksek sicaklikta
ergiyen malzemelerin karakteristigidir. Bu tip malzemelerin kayma yiiklenmesindeki yiiksek
akma dayanglar1 nedeniyle kesme islemi sirasinda olusturduklar yiiksek sicakliklar boyle bir

asinma mekanizmasini 6ncelikle devreye sokar.

3.1.4. Yorulma asinmasi

Yorulma asinmasi, genellikle termo-mekanik bir kombinasyondur. Sicakliktaki
dalgalanmalar ve takima etkiyen kesme kuvvetlerinin sifir ile maksimum bir deger arasinda
degismesi, kesici kenarin catlamasina ve kirilmasina yol acar. Aralikli kesme islemi (frezeleme,
vargelleme vs) ucun siirekli olarak 1sinip sogumasina ve talas ile temasta olan kesici kenarda

sok etkisine neden olur (6rnegin porozite iceren toz metal numunelerin islenmesi). Yorulma
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asinma mekanizmasi; plastik deformasyon, termal catlaklar, dokiilme (chipping) asinma

tiplerine sebep olur (Yilmaz ve dig., 2004).

3.1.5. Adheziv (yapisma) asinma

Genellikle takimin talas yilizeyindeki diisiik isleme sicakliklarindan dolay1 ortaya ¢ikar.
Celik, aliiminyum ve dokme demir gibi uzun ve kisa talas olusumunun s6z konusu oldugu is
malzemelerinin islenmesinde goriilir. Bu asinma mekanizmas1 genellikle kenar ile talag
arasinda yigma kenar olugsmasina (BUE) neden olur. Yigma kenar, talas tabakalarinin siirekli
olarak kesici kenar iizerine kaynak olup kenarin bir parcasi haline gelmeleri seklinde olusur. Bu
kenarin ¢ok fazla biiyiimesi ve bir noktada kopmasi, kesici kenar iizerinden bir kistm
malzemenin de yigma kenar ile uzaklagsmasina neden olur. Belirli bir sicaklik araliginda, takim
ve 1§ parcast malzemeleri arasindaki yakinlik ile kesme kuvvetlerinden dolay1 ortaya ¢ikan yiik

adheziv asinmayi olusturan nedenlerdir (Seker, 2004).

Deformasyonla sertlestirilmis malzemeler (dstenitik paslanmaz ¢elikler gibi) islenirken,
talas derinliginin maksimum sinirinda bu asinma mekanizmasi bolgesel asinmanin hizlanmasina
neden olur. Bu asinma mekanizmasi, ¢entik asinmanin olugmasina sebep olur. Ayn1 zamanda

takim malzemesi ile is parcas1 malzemesinin kimyasal yakinligina da baglidir.

3.2. Kesici takim performansim artirmak icin uygulanan islemler

Malzeme teknolojisinin gelistirilmesi ile, endiistride kompozit olarak adlandirilan iki
veya daha cok malzeme oOzelliklerinin bir arada bulunmasiyla olusturulan malzemelerin
kullanim giin gegtikce artmaktadir. 20. yilizyilda ¢elik en 6nemli ileri teknoloji malzemesiyken,
bugiin organik plastikler, seramikler, yar1 iletkenler ve metallerin her biri kendi cephelerinde
ilerlemektedirler. Ancak, kullanimda hemen hemen tek basina kullanilmamakta ve degisik
kombinasyonlarda birbirlerini tamamlamaktadirlar. Celik gibi ucuz bir malzemenin, ince sert
seramik malzemelerle kaplanmasi, ileri malzeme teknolojisine iyi bir 6rnektir. Burada, iyi sekil
alabilen ve ucuz bir c¢elik, pahali seramigin sert, kaygan ve paslanmaz olmasi gibi 6zelliklerine
sahip olabilmektedir. Bu etkilesim sadece ¢eligin iyilestirilmesi degil, seramigin sahip olmadig1

toklugunda seramige kazandirilmasi, seramigin de iyilestirilmesi olarak nitelendirilmektedir.

Malzeme o6zelliklerinin degistirilmesine yonelik yiizey islemler “ylizey ve taban
malzemelerinin tasarimuni bir arada ele alan ve her iki malzemenin de tek basina

saglayamayacag ozellikleri ekonomik olarak saglayabilen” islemler olarak tanimlanabilir.
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Malzemenin yiizey islemleri;

a) Buhar biriktirme teknikleri ile titanyum nitriir (TiN), titanyum aliiminyum nitriir

(TiAIN), titanyum karbiir (TiC) v.s., tabakalarla ylizeyin kaplanmasi,

b) Bir bagka malzemenin yayindirilmasi ve taban malzemesiyle bilesik olusturulmasi

(borlama, karbonitriirleme, karbiirleme, nitriirleme vs),

¢) Baska maddelerle reaksiyona sokulmasi (kromatlama, fosfatlama vs.) yontemleri ile
taban malzemenin yiizey 6zelliklerinin degistirilmesini kapsar. Kesici takimlara uygulanan bu
yiizey islemler sayesinde, taban malzemenin (yiikksek hiz ¢eligi) tokluk ozelligi muhafaza
edilerek, abraziv ve adhezif asinmaya dayanimi, oksidasyon ve difiizyona dayanim, kizil sertlik
gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesi saglanir. Kesici takim omrii i¢in anahtar role sahip olan aginma
ve 1s1l dayanimin arttirilmasi, talagh imalat prosesinin verimliligini arttiracaktir. Ayn1 zamanda

yiizey islemleri, kesici takim seciminde ekonomiklik saglamaktadir (Yilmaz ve dig., 2004).

Sonu¢ olarak, minimum zamanda maksimum parca iliretimini saglayan yiiksek talag
kaldirma performansi; takim tezgahi, is ve takim tutucu sistemleri, kesme sivilari, kontrol
sistemleri ve diger yardimci teknolojilerin gelismesinin yanisira, anahtar role sahip kesici
takimlarin ve takim omrii izleme sistemlerinin de gelismesine baghdir. Ciinkii bu sistemlerin
tam verimli kullanilmasi, bunlara uygun performansta calisabilecek kesici takim ve takim
izleme sistemleriyle miimkiindiir. Kesici takimin performansi; takim-igparcast malzemesi,
kesme sicakligi, temas alam ve gerilmeleri, takim geometrisi, kesme sartlar1 ve sogutucu sivi
gibi asinmay1 etkileyen parametrelerin kontroliiyle miimkiindiir. Modern talas kaldirma
islemlerinde yiiksek hizli CNC tezgahlarinda kullanilmak {izere, seramik, kiibik bor nitriir
(CBN), sermet, sinter karbiir gibi pahali kesici takimlarin yanisira, taban malzemesi ucuz
seramik kaplamali kesici takimlar da iiretilmektedir. Bahsedilen, yiizey kaplama islemleri
(PVD, CVD) ile, yiiksek hiz celigi (HSS) ve sinterlenmis karbiir takimlara su ozellikler

kazandirilabilmektedir:

1. Asinma ve 1s1l dayanimda artis,

2. Takim 6mriiniin artmasiyla, takim basina iiretilen parca sayisinda artis,

3. Takim degistirme sirasinda tezgahin durmasin getirdigi seri iiretim kaybinin en aza
indirilmesi,

4. Isleme kalitesinin, kaplamasiz takimlara gore daha iyi olmasi,

5. Kaplama yiizeyinin diisiikk siirtinme katsayis1 ve diisiik piiriizliiligii nedeniyle

siirtiinmeden dolay1 1s1 olusumunun azalmasi, talas akiginin kolaylagmasi.
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Tim bu avantajlarla birlikte, gelistirilen kaplama teknikleri ile 6zellikle HSS takimlarin, ¢cok
katmanli seramik film tabakalarla kaplanmasi ¢ok daha yaygin hale gelmistir. Kuru isleme,
yiiksek hizli isleme ve sert isleme gibi yeni talag kaldirma tekniklerinde, sinter iiriinii kesicilerin
yanisira, abraziv kizil sertlik dayanimi olduk¢a yiiksek, (TiN/TiAIN gibi) cok-katmanli
kaplanmus HSS kesici takimlar da kullamlabilir. Ozellikle Al,Oj; iceren ¢ok katmanl kaplamalar
oldukca iyi ¢oziimler sunmaktadir. Boylece, takim geometrisi ve kesme parametrelerinin de
dogru secilmesiyle, takim aginmasi ve bunun sonucunda olusacak kayiplar en aza indirilerek

takim performansi artmis olacaktir (Yilmaz ve dig., 2004).
3.3. Kalem omrii kriterleri
Sert metal uclu kalemlerle ilgili olarak en ¢ok kullanilan kriterler asagida verilmistir.

1. Yan yliziin asinan kismin ortalama genisligi VB=0.3 mm ise B bdlgesi i¢in bu aginma
normal kabul edilir.

2. Yan yiiziin aginan kisminin azami genisligi VBg,,,,=0.6 mm ise B bolgesinde meydana
gelen asinma, normal olmayan asinma kabul edilir.

3. Krater derinligi KT, mm cinsinden asagidaki formiille hesaplanir.
KT=0.06+0.3*f
Burada: f, devir bagina mm olarak ilerleme miktaridir (TSE, 1992).
3.4. Kalem asinmasinin ol¢iilmesi

Yan yiizeyin asinan kisminin altina yapisan parcaciklar, asginan kismin daha genis
goriinmesine sebep olabilir. Ayrica krater icinde kalan parcaciklar, dlgiilen krater derinliginin

daha diisiik degerlerde olmasina sebep olur.

Kalem {iizerine yapismis olan talaglarla, kraterin icinde kalan parcaciklar dikkatli bir

sekilde temizlenmelidir, ancak, deney sona ermedikce kimyasal asindiricilar kullanilmamalidir.

Asinmanin 6l¢iilmesi icin esas kesici kenar ii¢ bolgeye ayrilir (Sekil 3.1).
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VB= Yan yiizey aginmasi, KT= Krater derinligi, KB= Krater genisligi
Sekil 3.1 Torna kalemindeki bazi asinma tipleri (TSE, 1992)

C bolgesi, kalemin kosesindeki kesici kenarin kavisli kismudir,
N bolgesi, kesici kenarin kalem kosesinden en uzakta bulunan kismi olup B’ nin % diir,
B bolgesi, kesici kenarin C ve N bolgeleri arasinda kalan diiz kisnudir.

Yan yiizeyin asman kisminin genisligi VBp esas kesici kenara dik kesici kenar
diizlemi P; , icindeki B bolgesinde olgiilmelidir. Yan yliziin asinan kisminin genisligi, esas

kesici kenarin ilk konumuna gore dlciilmelidir.

Krater derinligi KT, B bolgesindeki talas ylizeyinin ilk konumu ile krater tabam

arasindaki azami mesafe olarak olciilmelidir (TSE, 1992).
3.5. Torna kalemi uclarimin émiirlerinin tespit edilmesi

Kalem omrii deneyinde kullanilacak parcanin (deney ¢cubugunun) deney baslangicindaki
capt en az 100 mm olmalidir, bu miimkiin degil ise gercek cap deney raporunda belirtilmelidir.
[s parcasmin uzunluk/cap orani, titresimin ve buna bagl olarak salginin meydana geldigi asgari

orandan biiyiik olmamalidir. Uzunluk/¢ap orani en ¢ok 10 kat olmalidir.

Deneylerde kullanilacak olan sert metal uglar, bu tiir deneyler icin 6zel imal edilmis
uclar olmalidir. Bu miimkiin degilse TS 4210’ a gore uygun P10 ve P30 sert metal uglar

kullanilmalidir.

Kalem omiir deneylerinde kullanilan kesme sartlar1 da uygun olmalidir. ilerleme miktar1
f, talag derinligi a veya ug¢ yart capi r’nin esas deney degiskeni sayildigi biitiin deneylerde,

kesme sartlar1 Tablo 3.2’de verilen kombinasyonlardan en az birine uygun olmalidir.
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Tablo 3.2. Standart kesme sartlar1 (TSE, 1992)

Kesme Sartlar1 A B C D
flerleme f, mm/dev 0.1 0.25 0.4 0.63
Talas derinligi a, mm 1.0 2.5 2.5 2.5
Ug yarigap1 r, mm 0.4 0.8 0.8 1.2

Standart kesme sartlarindan birisinin se¢ilmesinin miimkiin olmadigr durumlarda ise

Tablo 3.3’de verilen sartlara uyulmasi gerekir.

Tablo 3.3. Diger kesme sartlarinin siurlari (TSE, 1992)

Asgari talas derinligi Ug yaricapinin 2 katr
Azami talas derinligi flerlemenin 10 katt
Azami ilerleme Ug yarigapinin 0.8 kati

1) Daha kiigiik bir talas derinligi, kalem asinmasinin 6l¢tilmesini ve 6lgmeden hassas sonug
alinmasini zorlastirabilir.
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Asinma Tipleri

Asimmanin olusumu

Sekil

Sebepler

Careler

Yan yiizey asinmasi, kesici kener ve ug
radylisii lizerinde meydana gelir. Kesme
kuvvetleri ve titresim tehlikesi yan yiizey
asmmmast ile birlikte c¢ogalir. Asmma

Kesme hiz1 yiiksektir.

Kesici ucu ¢ok siinektir.

Asinmaya mukavim bir
kesici kullanilmalidir.

Kesme hiz1 ve ilerleme

YAN TUZEY miktarina  bagli olarak  kesici  kenar arttirilmalidir.
ASINMASI deformasyonu arttikca kesme alanindaki -
N . o Kesici kenar1 deforme
sicaklikta yiikselir. Ug¢ radyiisiic  ve yan Kesme sivisi kullanilmalidir.
.. . - . olmusgtur.
yiizeydeki bu asinma cogaldik¢a is parcasi
tizerinde de kot bir yiizey kalitesi Kose radyiisii ve serbest ag1
olusacaktir. kullanilmalidir.
Kesme kenarinda mekanik gerilmeler ve Kesme hizi arttnilmalidir,
kesme hizinin artmasi ile ortaya cikan 1s1 da flerleme azaltlmalidir
KRATER ASINMASI | artar. Bu durumda asir1 1sinmig talas ile sert ’
metal talas ylizeyi arasinda bir dlfuz.yon Kesme hizi1 ¢ok yiiksektir. Asmmaya karst daha sert
meydana gelir. Sert metal krater seklinde L . g
. ; IR, kesici se¢ilmelidir.
oyulur. Bu kraterin agirt olugmasi talagin Ilerleme cok diisiiktiir.
sekline etki eden bir durumdur. Krater fazla @S@ .. ..
k . Pozitif u¢ geometrisi
ise ucun kesme kosesi ve kesme kenari . Z
secilmelidir.
zayiflayacaktir.
Uc dayaniklilig1 negatif pah
Kesme kenarinda mekanik gerilmeler asiri Cok zayif isleme kenari kirma ile arttirilabilir.
ise ve wuc¢ asirt bir sekilde sicaklik vardir. Biiyiik kose radyiisii
KESME degisimlerine maruz kaliyorsa ucun kesme kullanilmalidir.
KENARINDA UFAK | kenarinda kii¢iik parcalar seklinde kopmalar Titresim vardir. Kesme hizi ve ilerleme
DOKULMELER meydana gelecektir. Kirilmalar sagdaki arttirilmalidir.
resimde oldugu gibi ugtan kiigiikk parcalar Kesme ucunun mikro Kesme derinligi
halinde kopmus olarak goriilmektedir. yapisindaki dayaniklilik arttirillmalidir.
unsuru yetersiz olabilir Daha rijit bir takim
kullanilmalhidir.
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Asmma Tipleri Asimmanin olusumu Sekil Sebepler Careler
Kesmg hiz1 az oldugu zaman talag kaldirma Kesme hizi diisiiktiir. Kesme hiz1 yiikseltilmelidir.
bolgesinde sicaklik diisecek ve bundan
dolay1 kesme kenarinda malzeme birikmesi et Sogutma azaltilmalidir.
TALAS SIVANMASI olacaktir. Bu durum kesme kuvvetlerini Kesme agisi gok kiigiiktiir
arttirdigr gibi  kotii bir ytizey kalitesi elde Pozitif kesme geometrisi
edilmesine neden olur. secilmelidir.
Daha sert bir metal
secilmelidir.
Kenar  c¢atlaklarn1  talas ve  bosluk o
ylizeylerinde meydana gelir. Catlaklar sig, Kesici ug 1s1l degismelere Takim agilan kiigtiltiilmelidir.
kiiciik ve hemen hemen birbirine paraleldir. maruz kalmistir.
TERMAL Bu catlaklar1 sicakliktaki seri degisimler Kose radyiisii arttirilmalidir.
CATLAKLAR olusturur. Kiiciik catlaklarin formu kesme Yiiksek kesme hizsinda
derinliginin degismesi, kesme esnasindaki biiyiik hacimde talag Kesme hizi, derinlik ve
duraklamalar ve diizensiz bir kesme s1visi kaldirilmastir. ilerleme azaltilmalidir.
gonderilmesi ile arttirilmis olur.
Sogutucu kullanmaktan
kacinilmalidir.
Talas tarafinda asir1 yiik
vardir. [lerleme azaltilmahdur.
Eger kesici ugta agir1 sicakliga ve yiiksek
. baski kuvvetlerine maruz birakilmis ise Asir1 kesme sicaklig Kesme hiz1 azaltilmahdir.
PLASTIK plastik deformasyon meydana gelebilir mevcuttur.
DEFORMASYON :

Plastik deformasyon, ucta hem algalma hem
de yiikselme seklinde olusabilir.

Ug kalitesi cok yumusaktir.

Dabha sert ve daha fazla asinma
mukavemetli bir ug
kullanilmalidir.

Sekil 3.2 Takim asinmasinin degisik sekilleri, sebepleri ve giderilmesi (Dinler, 1993 ve Sahin, 2001)
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4. COKELME (YASLANMA, AYRISMA) SERTLESMESI

Bir metalin kristal yapisinin plastik sekil degisimine kars1 direncini artirabilmek i¢in ii¢
onemli genel yontem vardir. Bunlar soguk sekil verme, kati ¢ozelti sertlesmesi ve cokelme
sertlesmesidir. Bugiin ¢ok yiiksek dayanimli alasimlarin elde edilmesi bu yontemlerin bir veya

bir kaginin kullanilmasina baglhidir.

Alasim elementleri, esas metale 6zelliklerini degistirmek ve arzu edilen karakteristikleri
kazandirmak i¢in eklenir. Alagim elementlerinin kati ¢ozelti icine girmesiyle, elektriksel
iletkenlik ve siineklikte azalma, sertlik ve mekanik dayamimda artma vardir ve bu kat1 ¢ozelti

sertlesmesi veya alasim sertlesmesi adin1 alir.
4.1. Cokelme serlesmesi 1s1l islemi

Cokelme sertlesmesi, baz1 alasimlar icin sertlik ve dayanimi arttirmak ic¢in gelistirilmis
temel sertlestirme mekanizmasidir ve ¢oziinmenin temel karakteristigine dayanir. Bu metodun
prensibi genellestirilmis olarak Sekil 4.1’ deki sematik diyagramla ifade edilmigtir. Sivi X
alasitmi denge altina sogutulursa, T1 sicakliginda katilagmanin bagladigin1 T2 sicakliginda
bittigini biliyoruz. T3 erisinceye kadar fazda herhangi bir degisiklik yoktur. Sogutmaya devam
edildiginde ikinci bir faz tane sinirlart boyunca ve kayma diizlemlerinde ¢okelir. (katilasmanin

sinir1 asilirken) Bu ¢okelen faz, aslinda, esas metal, eriyik metal veya bir ara faz olabilir.

Alasim (X)
T1

T2

TO
T3

A

%B —>

Sekil 4.1 Cokelme sertlesmesi faz diyagrami

Bagka bir deyisle, sogutma hizi, ¢cok hizli ise tamamlanmamis ¢dkelme elde ederiz.
Gergekte T2 ve T3 sicakliklart arasinda, hizli soguma, cogu alasimda, ¢ozeltideki biitiin ikinci
faz igerigini muhafaza etmeye miisaade etmek icin yeterlidir. Ornegin alasim asir1 doymustur.
Cozeltideki B atomlar1 fazla oldugundan cokelmenin meydana gelmesine egilim vardir.

Uygulama siiresinde ¢okelmenin meydana gelip gelmemesi difiizyon hizina baghdir. Difiizyon
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yeterince hizli ise, cokelme oda sicakliginda meydana gelir. Bu durumda alagim dogal yaslanir.
Cogu alasimda, oda sicakliginda diftizyon ¢ok yavastir. T3 den daha diisiik sicakliklara 1sitma,
difiizyonu artirir ve c¢okelmeye miisaade eder. Bu durumda alasim yapay olarak daha hizl
yaglanir. Cokelme sertlesmesi ii¢ temel asamayi izleyen islem gerektirir. Bumlar; ¢oziindiirme

1s1l islemi, hizli sogutma ve ¢okeltme (yaslandirma) islemidir.
4.2. Coziindiirme 1s1l islemi

Alasim Sekil de belirtilen T3 sicakliginin iizerine (fakat T6 niin altina) 1sitilmasi ve
homojen yapi elde etmek icin bir siire tutmay: icerir. T3 , miisaade edilen tam ¢6ziinme i¢in en
diisiik sicakliktir ve T62 yar1 kararli olabilen 6tektigin erimesinden kacinmak icin kullanilan
max. sicakliktir. Pratikte miimkiin olan en yiiksek sicaklik en hizl difiizyonu elde etmek ic¢in

kullanilir. Ornegin, Al-Cu da 2024 (%4.5 Cu agirlikca icerir) 500°C otektik sicakligina sahiptir

ve c¢oziindiirme 151l islemi normal olarak 488-500°C arasinda gergeklesir.
4.3. Hizh sogutma

Numune, diisiik sicakliga (genelde oda sicakligina) hizli olarak sogutulur (suda sogutma
yeterlidir). Sogutma ortami1 oda sicakliginda genelde sudur. Suda hizli sogutmadan sonra alasim
orneginin yapisi asirt doymus kat1 ¢ézelti icerir. Bizim X alasimimizin yapisi, diisiik sicakliga

hizli sogutmadan sonra Sekil 4.2.b’deki A noktasi, o fazinin agir1 doymus kati ¢ozeltisini igerir.
4.4. Yaslandirma (¢okeltme) islemi

Yaslandirma islemi, sertlik ve dayanimda arzu edilen artma meydana gelinceye kadar,
malzemeyi uygun sicaklikta tutmayi gerektirir. Alasimda ince daginik c¢okeltinin tesekkiilii,
cokelme sertlesmesi isleminin amacidir. Asir1 doymus ¢okelti kararsiz oldugundan, ikinci fazin
¢okelmesi igin kesin egilim vardir. Islem sicakliginda o ¢ozeltisinin kabul etmek istemedigi

fazla B atomlar1 belli kristalografik diizlemlere dogru difiizyon egilimindedir.
4.5. Isil islemlerle mukavemet arttirma

Metallerde dengeli soguma siiresinde olusan yapilar kararli olup belirli
ozelliklere sahiptirler. Denge diyagramlart bilesim ve sicaklia bagli olarak olusan
kararli fazlarn ve faz doniisiim sicakliklarimi gosterir. Bu durumda soguma siiresinde faz
doniistimleri zorlayici etki bulunmaksizin kendiliginden tamamlanir. Ancak kontrollii

1sitma ve sogutma islemleri ile saglanan asir1 kosullar altinda (su i¢inde sogutma gibi)
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denge hali faz doniisiimleri kismen veya tamamen Onlenebilir. Bu kosullarda elde
edilecek baz1 denge dis1 yar1 kararli fazlar iistiin 6zelliklere sahip olabilirler. Bu ilkelere
dayanarak endiistride c¢esitli 1s1l iglemler gelistirilmistir. Celiklere uygulanan su verme
sertlestirmesi ile bazi aliiminyum alasimlarina uygulanan cokelme veya yaslanma

sertlesmesi bunlara birer 6rnek olarak gosterilebilir.

Bir ana faz icinde ¢ok kiiclik parcaciklar halinde ¢okelmis ikinci bir faz sekil
degistirmeyi cok kisitlar, dolayisiyla sertlik ve mukavemet artar. Bu ikinci faz genellikle asirt
doymus bir fazdan kontrollii ¢okeltme yontemi ile elde edilir. Bu yontem birbirlerini sicakliga
bagli olarak sinirli oranda eriten sistemlere uygulanir. Bunun en tipik ornegi Al-Cu

alasimlaridir.
4.6. Yaslandirma

Al-Cu dizgesinde bir kat1 ¢ozeltiye yiiksek sicakliklarda tek faz bolgesinde ¢oziindiirme
1s1l islemi uygulanir ve sonra birden, ¢oziiniirliigiin cok daha az oldugu oda sicakligina
sogutulursa (su verme islemi) kati ¢cozelti asirt doymus kat1 ¢ozelti olarak yar1 kararli duruma
girer. Iste bu asir1 doymus ¢ozelti, oda sicakliginda yada diisiik sicakliklarda isitilarak, yar

kararli durumdan kararli duruma gegebilir.

Bu olay, metaliirjide daha 6nce gordiiglimiiz gibi, denge dis1 durumlarda ¢okelme diye
anilir. Bu ¢okelme sonucu su verilmis yapinin sertligi artar. Oda sicakliginda yada biraz daha
yiiksek sicakliklarda, sertligin siireye bagli olarak artmasina, metaliirjide, yaslanma yada

cokelme sertlesmesi; bunu gergeklestiren 1s1l islemede yaslandirma denir.

Yaslanma olayinin en belirgin olarak goriildiigii alasimlar Al-Cu alasimlaridir. Al-Cu
dizgesinde % 5.7 Cu olan en yiiksek coziiniirliik degeri altinda kalmak kosulu ile, bilesimleri %
1 Cuile % 4.5 Cu arasinda degisen bir dizi alasim, 500 °C sicaklikta ¢oziindiirme 1s1l islemi
uygulandiktan sonra su verilip 150 °C ‘de bekletilirse buna suni yaslandirma denir. Eger su
verilmis numune dogal olarak oda sicakliginda bekletilirse buna tabii (dogal) yaslandirma denir.
Her iki durumda da bekleyen numunenin arttigt gozlenmistir. Oda sicakligindan yiiksek
sicakliklarda bekletilen numunenin yaslanma islemi hizlanir. Ayrica % Cu arttikca yaslandirma
etkisi artar. Eger % 4 Cu bilesimli bir AI-Cu alasimi T1 sicakligindaki ¢oziindiirme 1s1l

isleminden sonra yavasca sogutulacak olursa Sekil 4.2.b” de A’ daki yap1 olusur.
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Sekil 4.2 a. Al icinde Cu’ nun max. ¢oziiniirliigii b. % 0.4 Cu-Al alasimimn yaslandirma islemi ve
olusan yapilar
o tane simirlarinda ¢okelmis kaba 0 fazi ¢okeltileri goriiliir. Bu faz CuAl, bilesigidir; o

tane sinirlarinda ¢cokelmesiyle yapiy1 gerceklestirir.

Yavas soguma yerine 500 °C sicakliktan bu alagima su verilirse, 0 fazi1 ¢okelmesi i¢in
gerekli yayinma gerceklesemez ve C deki gibi a asir1 doymus ¢ozeltisi olusur. Bu asirt doymus
cozelti oda sicakliginda kendiliginden, daha yukar sicaklilarda ise hizlandirilmis olarak asirt
doymusluk durumundan, D’ de de goriildiigii gibi, ¢cokelim yoluyla ¢ikar. Su verilmis alagim -20
°C de tutulacak olursa asir1 doymus kat1 ¢ozelti, ¢okelmeye yol agmadan, yar1 kararli durumunu
korur.Yukarida anlatilanlar yalmizca Al-Cu alasimi igin gecerli degildir. Al-Mg alagimlarinin
davranislar1 da benzer bicimdedir. Bu alasimlarda AI3Mg?2 bilesigi; AI-Mg-Si alagimlarinda ise
Mg2Si bilesigi olusur. Eger alasim Al-Mg-Cu-Si alagimu ise bu kez Mg2Si ve CuAl2 her ikisi

birlikte cokelir. Sertlesmeye yol acan bunlarin olusumudur.

Yapay yaslandirma sicaklifi oda sicakligindan 200 °C a dek arttirildik¢a, ¢cokelme ve
bunun sonucu sertlesme hizlanir. Sertligin en yiiksek degerine ulastigt noktada 1s1k
mikroskobunda, yapida ¢okeltiler goriilmez. Ancak asirt yaslandirilmis ve yumusatilmig

yapilarda cokeltileri gormek olasidir.

4.6.1. Yaslandirma kosullar:

Cokelme sertlesmesinin meydana gelebilmesi icin uygulanacak alasimlarda bazi

ozellikler aranir. Bunlar;
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e Denge diyagrami azalan sicaklikla, azalan kati ¢ozeltiyi gOstermelidir. Yani denge
diyagramu bir solviis egrisine sahip olmalidir.

e Matris yumusak ve siinek, ¢ozelti ise sert ve gevrek olmalidir. Yaslanabilir pek cok
alagimda cokelti sert intermetalik bir bilesiktir.

e Alasim su alabilmelidir. (ikinci fazin soguma ile engellenebilmesi)

e (Cokelti maksimum mukavemet ve sertligi saglayabilmek icin matris yapist ile uyumlu

olmalidir. Dahasi, ¢okeltinin sekli, boyutu ve dagilimi kontrol edilebilmelidir.

Yaslanma veya cokelme sertlesmesi metodu en c¢ok aliiminyum alagimlari igin
kullanilir. Bunun nedeni Cu, Mg iceren alasimlar1 yukarida bulunan 4 6zellige kusursuz sahip
olmalaridir. Ayrica yapinin sertlesmesine, olusan fazlarin bagdasikligi yol a¢cmaktadir. GP
bolgecikleri ile ¢okeltileri o fazi ile tam bir siireklilik ve bagdasiklik gosterirler. 8” fazinin
kristal yapis1 tetragonaldir ve aliiminyum birim hiicresine iki yonde tam uyar, iiclincii yonde ise
uyumsuzdur. Iste bu nedenle yapi icinde sikisma dogar. Bu sikisma bagdasiklik gerilimlerine
yol acar. Yaslanma olayinin yarattig1 sertlesme iste buradan kaynaklanmaktadir. Bu olay en iyi

aliminyum ve alasimlarinda gerceklestigi icin pratikte en cok bu alagimlar kullanilir.

Cokelme sertlesmesi ilk olarak Duralumin’e adin1 veren Alman Metal Sirketi Diirener
firmas1 tarafindan Birinci Diinya savasi sirasinda zeplinlerde kullanildi. Yine o bolgesinde
tavlanan aliiminyum alasimi perginler, suda sogutularak buz dolabina konur, gerektigi zaman
alinarak yumusak halde hemen per¢inlenir. Percin bir siire sonra sertlesir ve mukavemeti artar.

Ayrica paslanmaz celiklerde bu yontemle sertlestirilmektedir.
4.7. Cokeltme ile sertlesebilen paslanmaz celikler

Normalde 300 serisine ait paslanmaz celikler 1s1l islem gérmez ve korozyon direnci
diisiiktiir fakat 400 serisinin C icerigi fazladir ve ¢evreye daha fazla direng¢ gosterir. Al, Mg, Ni
ve Fe esashi yiliksek korozyon direncli alagimlar genelde c¢okelme ile sertlestirilebilen
alagimlardir. Mukavemete duyulan gereksinim, c¢okelme ile sertlestirilebilen diisik C li

martensit matrisli alagimlarin gelistirilmesini saglamistir. Bu tiir alagimlar {ige ayrilirlar.

e (okelme ile sertlestirilebilen yari-Ostenitik paslanmaz celikler
e (Cokelme ile sertlestirilebilen martensitik paslanmaz celikler

e (Cokelme ile sertlestirilebilen dstenitik paslanmaz celikler

36



5. ISLENEBILIRLIK

Islenebilirlik, bir malzemenin islenmesinde karsilasilan kolaylik ve giicliikler olarak
ifade edilebilir. Islenebilirligi, is parcasinin metaliirjisi, kimyasal yapisi, mekanik 6zellikleri, 1s11
islemi, kalintilar (inkliizyonlar), katki maddeleri, yiizey tabakasi ve isleme sartlar1 gibi bir¢ok
faktor etkilemektedir. Islenebilirligi kolaylastirmak icin dokiim kalitesini iyilestirmek, takim
malzemesini, takim geometrisini, baglama sartlarin1 ve kesme sivist vb. gibi bircok etkeni

degistirmek gerekebilir. Is parcasmin islenebilme kabiliyeti ve etkinligi cesitli faktorlere gore

belirlenmektedir. Bunlar;

Is parcas1 malzemesi,
Takim tezgahlari,
Isleme bicimi,
Takim,

Kesme parametreleri,

O

Kesme sivisi vb. dir (Kasap, 2001).
5.1. Islenebilirlige is parcas1 malzemesinin 6zelliklerinin etkisi

[s pargas1 malzemesinin temel 6zelliklerinin islenebilirligi nasil etkiledigi Sekil 5.1’ deki

diyagramda (karbon miktarinin malzemenin mekanik 6zelliklerine etkisi) goriilmektedir.

Mekanik ozellik
Mekanik 6zellik

T 1 T T T 1T 1T T T 1
%C

0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2

A: Cekme Dayanimi, B: Sertlik, C: Darbe Dayanimi, D: Yiizde Uzama (Kasap, 2001)

Sekil 5.1 Malzemelerin temel mekanik 6zelliklerinin karbon miktar ile degisimi

37



5.1.1. Sertlik ve dayanim

Genellikle malzemelerin diisiik sertlik ve dayamim degerlerine sahip olmasi
iglenebilirlik i¢cin uygundur. Diisiik yiizey kalitesine, capak olusumuna ve kisa takim omriine
sebep olan BUE (Built-up edge, kesici kenarda talas sivanmasi(yigilmasi)) olusmasindan dolay1
problemlere yol acan siinek malzemeler bu durumun disindadir. Soguk ¢ekme islemleri ve

benzeri yollarla arttirilmisg sertlik islenebilirlik iizerinde pozitif bir etkiye sahiptir.

5.1.2. Siineklik

Islenebilirligin  degerlendirilmesinde diisiik siineklik degeri genellikle olumlu
karsilanmaktadir. Diisiik stineklik yiiksek sertlikle olusur ve bunun tersi olan siineklik diisiik
sertlik demektir. Iyi islenebilirlik genellikle sertlik ve siineklik arasindaki uygun sartlara

baghdir.
5.1.3. Isil iletkenlik

Yiiksek 1s1l iletkenlik, talas kaldirma esnasinda olusan 1sinin suratli bir sekilde kesme
bolgesinden uzaklastirilmas: demektir. Islenebilirlikle 1s11 iletkenlik arasinda dogru bir oranti
vardir. Yani 1s1l iletkenligin artmasi ile iglenebilirlik artmaktadir. Sekil 5.2’ de bazi metallerin

11l iletkenliklerinin (TC, thermal condictivity ), islenebilirlikle (M, machinability) iligkisi

gosterilmektedir.
M 4
1 1-  Aliiminyum
2 2. Alagimsiz Celik
3 3-  Alasimli Celik
4 4- Paslanmaz Celik
5- HSTR Alasimlar
5

TC

Sekil 5.2 Isil iletkenlik (TC) ile iglenebilirlik degeri (M) arasindaki iliski (Kasap, 2001)
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5.1.4. Peklesme

Plastik deformasyon sirasinda, metallerin dayanimi degisen degerlerle artmaktadir.
Dayanimdaki artis, deformasyon yiizdesine ve malzemenin peklesme kabiliyetine baglidir.

Yiiksek peklesme, deformasyon oranindaki artiga bagli olarak hizli bir dayanim artis1 demektir.

Celikler islenirken deformasyon miktar1 oldukca bolgesel kalmakta ve 6zellikle kesici
kenara yakin gerceklesmektedir. Yiiksek peklesme (deformasyon sertlesmesi) oranina sahip
malzemelere Ornek olarak Ostenitik paslanmaz celikler ve cesitli yliksek sicaklik celikleri

verilebilir. Karbonlu ¢elikler ise diisiik peklesme oranina sahip celiklere 6rnek olarak verilebilir.

Yiiksek peklesme orani, talag olusumu icin cok daha fazla enerji gereksinimi demektir.
Sertlikteki ciddi bir artis, islenmis yiizeyde ince bir katman olusumuna sebep olur. Peklesmeyle
sertlesen tabakanin kalinligi, ilerleme degeriyle ayni olursa, kesici kenar siddetli gerilmelere
maruz kalacaktir. Peklesme ile olusan tabakanin kalinligi ve sertligi kesici kenardaki
deformasyon miktariyla orantilidir. Biiyiik bir talas agisina sahip bir kesici kenarin keskinliginin
iyilesmesi, deformasyon miktarin1 azaltmaktadir. Bu sebeple, pozitif bir geometri, katmanin
azalmasina yardimci olacaktir ve bunun sonucu olarak da kesici kenardaki gerilmeler
azalacaktir. Bununla beraber peklesme, BUE olusumunu engellemek icin olumlu etkiye sahip

olacaktir.
5.2. Islenebilirligi etkileyen diger malzeme ozellikleri

Bir onceki boliimde, islenebilirlik {izerinde ©nemli etkisi olan temel Ozellikler
incelenmisti. Bu boliimde; Is parcast malzemesinin yapisiin (morfolojisini), is parcast
sartlarinin, alasim elementlerinin ve yiizey biitlinliigliniin islenebilirlik tizerindeki etkilerini

inceleyecektir.
5.2.1. Malzemenin yapisi

Malzemenin yapist islenebilirligi etkilemekte ve bazi yapilar asindirici 6zellikte
oldugundan bu yapilar malzeme dayanimim etkilemektedir. Ornegin celiklerdeki asindirict

bilesen karbiirlerdir. Celiklerdeki bir ¢cok alagim elementi yapiy1 dogrudan etkiler.

Celiklerde karbon muhtevasina bagli olarak cok farkli yapilar elde edilebilir. Oda
sicakliginda ve sertlestirme islemi uygulanmamus sartlarda, celikte Ostenite ilaveten ii¢ tip yapi

s0z konusudur ve bunlar islenebilirligi dogrudan etkiler. Bunlar ferrit, perlit ve sementit’ tir.

39



Ferrit, yumusak ve siinek Ozelliklere sahipken, sementit ise elde edilebilecek en sert
yapidir ve su verme ile elde edilecek martensit’den bile serttir. Perlit ise, ferrit ve sementit’in
lameller (plakalar) seklindeki bir karigimidir. Lameller, ferrit ve sementit seklinde siralanmig
olup sertlik agisindan orta degerde yer alir. Lamelli perlitin sertligi aynt zamanda lamellerin
boyutuna (kalinhigma) baghdir. Ince lamelli perlit, biinyesinde daha fazla sementit
bulundurdugu icin kaba olana gore daha serttir. Sementit yiiksek asindiric1 6zellige sahiptir.
Kiiciik bir miktarda sementit’in yapida yer almasi takim émriinii ve islenebilirligi onemli dlciide
etkilemektedir. Bunlara ilaveten ferritik celikler genellikle martensitik celiklere gore daha iyi bir

islenebilirlige sahiptir.
5.2.2. Isil isleme tabi tutulan is parcasimin 6zellikleri
Cesitli 1s1l islemlere tabi tutulan is parcasi islenebilirligi etkilemektedir.Bunlar;

Sicak haddelenmis is parcasi genellikle homojen olmayan, kaba bir yapiya sahiptir.
Bunun sebebi, sicak haddeleme sonrasinda malzeme uzun siire yiiksek sicakliga maruz kalir ve
buda kaba bir yapmin olusmasina sebep olur. Islenebilirlik acisindan bakildiginda homojen
olmayan bir yapi, malzemenin diizgiin olmayan dagilim miktarin bagh olarak bosluklara sebep

olur. Buda islenebilirligi olumsuz yonde etkiler ve istenmeyen bir 6zelliktir.

Normalizasyon islemi sirasinda malzeme Ostenit bolgesindeki sicakliga cikarilmakta,
malzeme yapisi tamamen Ostenite doniistiikten sonra malzeme hizli bir sekilde oda sicakliina
sogutulmaktadir. Bu islem sicak haddeleme sartlarindan daha ince ve homojen bir yap: elde
etmek icin uygulanir. Normalizasyon tavinin en temel amaci, malzemenin tokluk (darbe
direncini) davranisini iyilestirmektir. Yapinin diizgiinliigiinden dolayi, islenebilirlige olumlu bir

etki saglar.

Yumusatma tavi, gercekte malzemeyi yumusatmak icin uygulanan bir islemdir. Islem
sirasinda perlitteki sementit lameller, kiiresel (yuvarlatilmig) sementite doniistiiriiliir. Tavlama
sonucunda ferrit icersinde diizgiin dagilms kiiresel sementitler olusur ve sertlik dnemli 6l¢iide
diiser. Kiiresel yapidaki sementit, isleme sirasinda kesici takimin sementit agindirici taneciklerle
daha az temas: anlamina gelir. Normalde yumusatma tavlamasi karbon oranm1 %0.5’ den daha
fazla olan celiklerde uygulanmaktadir. Yiiksek karbon muhtevast s6z konusu oldugunda,

optimum islenebilirligi elde etmek i¢in yapilmasi gereken islem kiiresellestirmedir.

Karbonlu ¢eliklerde gerilim giderme tavlamasinin amaci, malzemede su verme veya

soguk sekillendirme sonucu olusan gerilmelerin giderilmesidir. Eger bu gerilmeler giderilmeden
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birakilacak olursa, talas kaldirma esnasinda serbest kalacak ve i parcasinin dogrusalligini ve
toleransini etkileyecektir. Gerilim giderme tavlamas: diisiik sicakliklarda gerceklestirilen bir

islem oldugu icin yapiy1 etkilemez ve dolayisi ile islenebilirlik iizerinde bir etkisi yoktur.

Soguk sekillendirilmis malzeme genellikle, normalizasyon veya yumusatma tavina
maruz birakilir. Soguk sekillendirme, deformasyon miktarina bagli olarak dayanimi arttirir.
Soguk sekillendirme, daha iyi ylizey yapisi, stvanma olusumunun azaltilmasi ve ¢apak olusunun

azaltilmasi agisindan isleme sartlari icin uygun durum sergiler.
5.2.3. Alasim elementleri

Malzeme yapisindaki alasim elementleri, malzeme 6zellikleri iizerinde ¢ok biiyiik bir
etkiye sahiptir. Ornegin; Karbon (C), celikteki mekanik ve islenebilirlik 6zelliklerini belirleyen
en Oonemli elementtir (Seker, 2004). Karbon miktarinin artmasiyla, ¢cekme dayanimi ve akma
sinir1 artarken kopma uzamasi, derin ¢ekilebilirlik, doviilebilirlik kisaca elastik sekil degistirme
kabiliyeti diiser. Malzeme yapisindaki krom (Cr), ¢ekme dayanimini arttirirken kopma
uzamasinda ve c¢entik darbe dayaniminda diismeye sebep olur. Cr miktarindaki artig
paslanmazlik 6zelligini arttirir. Yapidaki nikel (Ni), kromun tersine Ostenit alanini1 genisletir.
Yapida bulundugunda, ¢ekme dayaniminm arttirir ve buna karsin 6zgiil uzamay1 biraz diisiiriir.
Fakat celige katilmasimin asil amacit korozyon dayamimuni arttirmaktir. Bu ana alasim
elementlerinin yanisira Cobalt (Co), Mangan (Ma), Vanadyum (Va), Molibten (Mo), Niobyum
(Nb), Tungsten (W), Bakir (Cu) vb. bulunur. Baz1 alasim elementleri islenebilirlik {izerinde
onemli olgiide pozitif etkiye sahiptir. Kiikiirt (Sn), fosfor (P), kursun (Pb) bunlara 6rnek olup
kolay islenebilir ¢eliklere ilave edilmektedir. Talas olusumu genellikle siinekligi azaltan alagim
elementleri ile iyilestirilebilir. Malzemenin kimyasal analizi sonugunda, talas kaldirilacak
malzemenin islenebilirligi lizerinde pozitif ve negatif etkiye sahip elementler asagida

gosterilmistir.
Negatif etkiyenler: Mn, Ni, Co, Cr, C<%0.3, C>%0.6, Mo, Nb, W.

Pozitif etkileyenler: Pb, S, P, C. (Kasap, 2001).

5.3. Paslanmaz celigin islenebilirlik problemleri

Paslanmaz celikler yiiksek cekme mukavemeti ve korozyon direncine sahip olmasindan
dolay1 islenebilirligi zordur (O’sullivan ve dig., 2002). Peklesen kalin bolgeler, tel seklindeki

talaglar ve yiiksek isleme sicakliklar1 gibi bir ¢ok etken talas kaldirma esnasinda biiyiik bir rol
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oynamakta ve takim omriinii azaltmaktadir. Ostenitik paslanmaz celiklerdeki krom, nikel ve
molibden muhtevasi bu alagimlarin yiiksek gerilmeler altinda plastik deformasyona ugramasina
sebep olmaktadir. Paslanmaz c¢eligin plastik deformasyonu igin gerekli olan yiiksek kesme hizi

kuvvetleri 1s1y1 ve takim aginmasini arttiran ek bir peklesmeye sebep olurlar.

Diger 6nemli bir problemde kesici kenarda meydana gelen malzeme yigilmas1 (BUE)
dir. BUE kesici ugtaki asinmayi arttirarak islenen pargalarin yiizeylerinin bozuk c¢ikmasina
sebep olur. Sicak parcalar kesici talkimdan uzaklasirken kesiciyi asindiran ve islenen yiizeyi
bozan uzun tel seklinde uzaklasirlar. Ayrica isleme esnasinda olusan tiz sesler kesici takimin

catlamasina ve kirtlmasina sebep olurlar (Kasap, 2001).

Yiiksek krom ve nikel iceriginden dolay1 paslanmaz celikler diger karbonlu ve alasiml
celiklere nazaran daha yiiksek siineklige ve daha diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir. Bu nedenle
talas kaldirmak icin gerekli olan yiiksek enerji, talaslarla birlikte is parcasindan uzaklagmak
yerine kesme bolgesinde hapsolur. Bu sebepten dolay1r kesme bolgesindeki 1s1 artisi aginma

mekanizmasini artirir. Ayrica 1s1 artisi, krater aginmasini arttirarak ucun kirilma riskini arttirir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR
6.1. Calismanin amaci

Paslanmaz ¢eliklere olan gereksinim teknolojinin gelismesiyle birlikte her gegcen giin
artmaktadir. Ozellikle petro-kimya, kimya, makine, gida endiistrisinde kullamlan depolama
tanklar1, basin¢h kaplar, 1s1 degistiricileri ve paslanmaz borularin tiretiminde ¢ok cesitli tiirlerde
paslanmaz celik kullanilmaktadir (Kahraman ve dig., 2002). Paslanmaz celikler, ozellikle
korozyona ve oksitlenmeye kars1 biiylik direng gosterdikleri icin her alanda yaygin bir sekilde
kullanmilmaktadir. Bu malzemelerin kimyasal bilesiminde bulunan krom elementi biiyiik oranda
oksitlenme ve korozyon direnci saglamaktadir. Genelde paslanmaz celiklerin ve Ozellikle de
Ostenitik paslanmaz celiklerin islenebilirligi oldukga diisiiktiir. Biinyesinde bulunan silisyum ve
nikel elementleri takim ucunda adeta taglama etkisi yaparak asinmaya sebep olmaktadir. Ancak
her ne kadar islenebilirligi diisiik olsa da genellikle korozyona ve oksitlenmeye miisait

ortamlarda yaygin olarak kullanilan bir malzemedir (Karaca, 2004).

Bu ¢aligmada, AISI 304 paslanamaz ¢eliginin 1050 °C ’de yeterli siire bekletilip, suda

sogutulduktan sonra 700 °C’de farkli bekleme siirelerinde 1s1l isleme tabi tutarak, 1s1l islemin

bu ¢eligin islenebilirligine olan etkisinin arastirilmasi amaglanmistir.
6.2. Deney malzemelerinin hazirlanmasi ve islenmesi

Deneylerde 18/8 AISI 304 ostenitik paslanmaz c¢elik malzemesi kullanilmistir. Bu

malzemenin bilesimi ile ilgili alinan spektral analiz sonuglar1 Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. AISI 304 malzemesinin kimyasal bilesimi (% Agirlik)

%C %Si %Mn %P %S %Cr %Ni

0,0472 0,279 1,88 0,0401 0,014 18,13 8,40

%Mo %Al %Cu %Nb %Ti 9%V %Fe
0,441 <0 0,850 0,0214 0,0083 0,0583 < 69,83

Deneyler, Firat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Atolyesinde
bulunan DYNA 3300 MYTE marka CNC torna tezgahinda Sekil 6.1°de resmi bulunan P15-P30
kalitesinde CCMT 09T308-41 o6zelliklerinde kesici takim kullanilarak yapilmustir.

Deneylerde ¥30 mm ¢apinda AISI 304 paslanmaz celik ¢cubuk kullanildi. Bu ¢elik
cubuklar 90 mm boyunda parcalara ayrilarak pens kafalar1 ve punta delikleri acilarak islemeye

hazir hale getirildi. Sonra deney numunelerini, farkli bekleme siirelerinde 1s1l isleme tabi tutarak
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islenebilirlige kesme hizinin etkisini belirlemek i¢in 125 m/dk, 160 m/dk ve 195 m/dk gibi ii¢
farkli kesme hiz1 secildi. Yine takim geometrisine ve orta-kaba islemeye uygun olmasi igin
ilerleme miktarlar1 sirasiyla f=0.2 mm/dev, f=0.3 mm/dev, f= 0.4 mm/dev olarak secilmis ve
paso derinligi olarak da t=2.5 mm tercih edilmigstir. Biitiin deneyler sogutma sivisi
kullanilmadan yapildi. Deneylerde kullanilan tiim veriler TSE torna kalemleri omiir deneylerine
ve bugiine kadar yapilan ulusal ve uluslararasi yayinlara uygun olarak secilmis ve islemler

yapilmistir.

Sekil 6.1 Deneylerde kullanilan kesici takim

A
A
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12 | 78 R

Sekil 6.2 Deney numunesi

6.3. Numunelerin 1s1l isleme alinmasi

Oncelikle daha homojen bir yapinin elde edilmesi i¢in numunelerin 1050 °C ’de ¢6zme

tavina alinmasi gerekir. Bu sicaklikta bekleme siiresi literatiirlerde 15-30 mm kalinlik ve cap

icin 60 dk oldugu icin, numuneler 1050 °C sicaklikta 60 dk bekletilmistir. Coziinme egrisi
tizerinde yeterli siire tavlama yapildiktan sonra, parcalar suda hizli sogutulmuslardir. Boylece
yapida karbiir olusumu engellenmis ve oda sicakliginda asirt doymus kristal yap1 elde edilmis
olur. Hizl1 sogutma sirasinda faz doniisiimii olmaz, yani tavlama sicakliginda dstenit olan yapi
hizl1 sogutma isleminden sonrada ostenittir (Karaaslan, 1993). Coziindiirme tavindan sonraki

Olciilen ortalama sertlik degerleri 60,233 HRB’ dir.

Deneyler icin hazirlanan ve ¢6zme tavina tabi tutulan asirt doymus 36 tane numuneden

27 tanesi 700 °C’de gerilim giderme islemine tabi tutuldu. Bu 27 tane numuneden 9 tanesi
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700 °C’de 30 dk., 9 tanesi de 700 °C’ de 90 dk. ve 9 tanesi de 700 °C’de 240 dk.

bekletildikten sonra havada sogutma islemi yapilarak i¢ gerginlikleri azaltilmaya ¢alisilmistir.

Gerilim giderme 1s1l isleminden sonra numunelerde yapilan sertlik 6l¢iimlerine gore

cikan sonuglar Tablo 6.2' de verilmistir.

Tablo 6.2. Gerilim giderme isleminden sonraki sertlik degerleri

Gerilim giderme sicakligi (°C ) | Bekleme siiresi(dk.) | Sertlik degeri (HRB)
700 30 56,833
700 90 58,333
700 240 57,466

6.4. Metalografik incelemeler

Metalografinin amaci, incelenmesi istenen metal yada alasimin optik ve elektron
mikroskobu kullanilarak yapilar1 olusturan, tane, kalint1 ve benzerlerinin tiir, biiyiikliik, bi¢im ve

dagilimlarini1 tamyip, gerektiginde Slgerek belirleyebilmektir.

Numunelerin metalografik incelemelerini yapmak icin Oncelikle uygun boyutlarda

kesilmesi gerekir. Kesme isleminde dikkat edilmesi gereken iki temel faktor vardir;

a) Numune alinacak parcada, kesme esnasinda olusan plastik deformasyon, yapiyi

yanlis yorumlamaya yol agacak sekilde degistirilmemelidir.

b) Siirtiinmeden olusan 1s1 yapida doniisiimlere yol agmamali, yiizeyde yanma belirtileri
bulunmamalidir. Yanma olasiligini yok etmek icin, yas kesme isleminde bol su veya suda
coziilen yaglar kullamilmalidir. Bu calismada, dokular1 incelenen AISI 304 paslanmaz celik

numuneleri sogutma islemi yapilarak Sekil 6.3’ de goriildiigii gibi kesildi.

Sekil 6.3’deki gibi kesilen numuneler, sirasiyla 80, 400, 800, 1000 ve 1200 meshlik
zimparalar kullanilarak zimparalama islemi yapildi. zimparalama isleminden sonra lum

boyutundaki elmas pasta kullanilarak parlatma islemi yapilmistir.

Parlatma isleminden sonra numuneler mikroskobik inceleme icin hazir duruma geldi.

Ancak 151k mikroskobunda olusan kontrast mikroyapi fazlarini yansitmak 1$18in yansitma
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giiclerine baghdir. Genellikle fazlar arasinda bu yonden farklar minimum oldugu igin
mikroskopta kontrast olusamaz. Ostenitik paslanmaz celikte olusan fazlar1 ayirt etmek igin
mutlaka aralarindaki kontrast farkini belirlemek ve ortaya ¢ikarmak igin genellikle elektro-

kimyasal daglama islemi kullanilir.

12

Sekil 6.3 Metalografik muayene numunesi

Daglamada kullanilan daglayicilarla metal, anodik olarak ¢oziiniir. Coziinmede amac,
ya fazlarin kendi aralarinda ya da degisik fazlar arasinda degisik ¢6ziinme hizlarindan

faydalanarak 151k mikroskobisi icin gerekli olan optik kontrast1 olusturmaktir.

Daglayici olarak alkol, saf su ve gliserin gibi sivilarda ve bunlarin karisitminda eritilmis
organik ve inorganik asitler, alkaliler veya bunlarin karigik bilegikleri kullanilabilir. Her metal,

yapisina ve bilesigine gore uygun bir daglayici secildigi siirece iyi sonug verir.

AISI 304 paslanmaz ¢eligi numunelerini daglamak i¢in %50 HNO; (Nitrik asit) ve %50
saf su cozeltisi hazirlanmistir. Daglama islemi, daglayici icine batirmak ve icerde ongoriilen
kimyasal reaksiyon gerceklesinceye kadar (yaklagik 15 sn) numuneyi saga sola hareket
ettirerek tutmak suretiyle gerceklestirilmistir. Numunelerin reaksiyona ge¢ cevap vermesi,
daglama isleminin birka¢ kez tekrarlanmasina neden olmustur. Islem sonrasi numuneler
daglayicidan cikarilip su ile yikanip ve etil alkol ile temizlendikten sonra hava akimi saglayan
sicak hava iifleci (sa¢ kurutma makinesi) ile kurutulduktan sonra mikro yapiya bakmaya hazir

hale getirildi.
6.4.1. Mikroskop

Numunelere uygulanan 1s1l islemler sonucunda, numunelerin mikroyapisin1 gérmek ve
mikroyap1 fotograflarin1 ¢ekmek icin 1000 biiyiitmeye kadar c¢ikabilme 6zelligine sahip optik
mikroskop kullanilmustir.

6.4.2. Takim asinmasi ve talas sivanmasi ol¢iimii

Takimdaki asinma tiplerini géormek ve saglikli bir 6lciim yapabilmek icin, Erciyes
Universitesindeki Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezindeki LEO 440 bilgisayar
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kontrollii Taramali elektron mikroskobu (SEM) laboratuarindan alinan analizler kullanilarak

belirlenmistir.
6.5. Yiizey piiriizliiliigii olciimii

Tornalama islemleri bittikten sonra ylizey piiriizliiliigiiniin l¢iilmesi i¢in Surftest 211
modelli Mitutoyo marka o6l¢iim cihazi kullanildi. Cihaz dijital gostergeli ve mekanik igne
ozelligine sahiptir. Cihazin piiriizliiliik 6l¢iim hassasiyeti Ra cinsinden 0,05 — 40 pm, Rz
cinsinden ise 0,3 — 160 um ve Ry cinsinden de 0,3 — 160um arasindadir. Olgme islemi, cihazin
ignesinin isleme c¢izgilerine dik yonde hareket ettirilmesi ile gerceklestirildi. Cihazin 6lgme
uzunlugu her bir bélge igin 25 mm’ye karsilik gelmektedir. Olgme isleminde her bir numune
icin ii¢ bolgeden alinan piiriizliilik degerlerinin ortalamasi alinarak ortalama bir piiriizliiliik
degeri hesaplandi. Saglikli 6l¢lim yapilabilmesi i¢in Sekil 6.4’de goriildiigli gibi piiriizliilitk

Olciim cihazina uygun diizenek hazirlandi.

Piiriizliilikk 6l¢tim cihazi Is parcasi
—>

Cihaz altlig

e am

Sekil 6.4 Yiizey piiriizliiliik 6l¢ciim cihaz1 diizenegi

V yatagi

6.6. Isil iletkenlik dl¢iimii

Isil iletkenlik deneyi, Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi
Boéliimii laboratuarindaki Termal Iletkenlik Olgiim Cihazi ile yapilmistir (Sekil 6.6). Deneylere
baslamadan once cihazi iireten firmanin cihazla birlikte gonderdigi 1sil iletkenlikleri bilinen
bakir ve ¢elik malzemelerle cihazin kalibrasyonu yapildi. Kalibrasyon islemi tamamlandiktan
sonra onceden 6zel olarak Sekil 6.5’deki boyutlara getirilen, alinlar1 parlatilan numunelerin ve
1s1tict bloklarin birbirine yapisacak olan yiizeyleri uguculugu kuvvetli olan kloroform ¢ézeltisi
ile temizlenerek kirden arindirildi. Daha sonra 1sitic1 bloklarin ve numunelerin alinlarina ugucu
olmayan iletken bir akiskan (gres yagi) siiriildii. Malzemeler, alinlar1 birbirine tam yapisacak

sekilde 1sitict blok ve kalorimetre arasina yerlestirildi. Metallere acilmis olan deliklere
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termocgiftler yerlestirildi. Termocift cikislar1 potansiyometre 6l¢lim cihazina baglandi ve metal

cubuklar Dawer kabi ile kapatilarak 1s1 kontrolii 110 V ayarland (Sekil 6.6).

7 mm

/

50 mm

25 m

Sekil 6.5 Isil iletkenlik 6l¢iimii deney numunesi
~ Su kab1

Su giris borusu \ ‘ Su tahlive borusu

N /

V4

Termometre

Isitici bloklar

Su cikisi
Termometre
Su girisi Muhafaza kab1
( Dawer )
l l B Potansiyometre
Isilgift

cikaglart O —
\ /

Sekil 6.6 Isil iletkenlik 6l¢iimii deney diizenegi

Termal iletkenlik aparatinin iizerinde yer alan ve 6zel sizdirmazlia sahip olan baglanti
deliklerine, suyun giris ve c¢ikis sicakliklarim 6lgmek i¢in termometreler yerlestirildi (sag taraf
su girisi, sol taraf su ¢ikisi). Cihazin iizerindeki su ¢ikis hortumu alete, tankin ve aletin i¢indeki
suyun bosaltilmasini saglayan hortumlar da aletin arkasindaki ¢ikis baglantisina baglandi ve su
acildi. Aletin arkasindaki su c¢ikis baglantisi iizerindeki klips valf ile aletten cikan suyun debisi

ayarlanarak, suyun giris ve ¢ikis sicakliklari arasindaki fark 4-8 °C olmasi saglandi. Sonra
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deneye baslanarak sicaklik Olgiimleri yapilmaya baslandi. Yapilan sicaklik oOl¢iimlerinin
ortalamalari, ¢ikan suyun debisi ve suyun giris-¢ikis sicakliklar1 arasindaki farklar bulunarak

asagidaki formiilde yerine konarak 1s1l iletkenlik katsayilar1 hesaplandi.

o jM.(W, —W,)L
AT, -T,)

Buradan;

k : Isil iletkenlik katsayis1 (W/mK)

j : Doniistiirme faktorii (4186 j/KCal)
M : Suyun kiitlesi (kg)

L : Termogiftler arasindaki mesafe (m)
A : Malzemenin kesit alani (mz)

W, : Suyun ¢ikis sicakligi (°C)

W, . Suyun giris sicakligi (°C)

T, :Malzemenin giris sicakligi (°C)

T, .Malzemenin ¢ikis sicakligi (°C)

t : Suyun kiitlesini 6lgcerken gecen siire (sn)

49



7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. Metalografik sonuclar

Bu ¢alismada asil amag, islenebilirligi zor olan AISI 304 6stenitik paslanamaz celigini,
farkli bekleme siirelerinde 1si1l isleme tabi tutarak, 1sil islemin islenebilirlide olan etkisi
arastirmaktir. Farkli bekleme siirelerinde yapilan 1s1l islemler sonucunda 304 Ostenitik
paslanmaz celiklerin sertliklerinde pek bir degisme olmamus, ancak bu 1s1l iglemin islenebilirlige
olumlu yonde etki yaptig1 gézlenmistir. Yapilan 1s1l iglemler sonucunda 304 6stenitik paslanmaz
celiginin mikro yapisina ait SEM fotograflart Sekil 7.1-Sekil 7.3’de goriilmektedir. Bu

sekillerden de goriilecegi gibi yap1 tamamen Ostenitiktir.

MAG= 800X Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :20 May 2005

Sekil 7.1 1050 °C’de 1 saat tavlanip suda ani sogutulduktan sonra 700 °C’de 30 dk bekletilmis
AISI 304 “lin yapist
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MAG= 800X Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :20 May 2005

Sekil 7.2 1050 °C’de 1 saat tavlanip suda ani sogutulduktan sonra 700 °C’de 90 dk bekletilmis
AISI 304 “tin yapist

MAG = 800X Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :20 May 2005

Sekil 7.3 1050 °C’de 1 saat tavlanip suda ani sogutulduktan sonra 700 °C’de 4 saat bekletilmis
AISI 304 “tin yapist
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7.2. Malzemelerin 1s1l iletkenlik sonuclari

Isil isleme tabi tutulan AISI 304 6stenitik paslanmaz celiklerinin 1s1l iletkenlik (thermal
conductivity ) katsayilar1 Tablo 7.1’de verilmistir.

Tablo 7.1. Isil isleme tabi tutulan numunelerin 1s1l iletim katsayilari

Yapilan 1s1l islem Isil iletkenlik katsayisi1 (W/mK)
1050°C’de 1s1l iglem gormiis 17,00

700 °C’de 30 dk. 17,50

700 °C’de 90 dk. 17,90

700 °C’de 240 dk 20,1

Bilindigi gibi yiiksek 1s1l iletkenlik, talag kaldirma esnasinda olusan 1sinin siiratli bir
sekilde kesme bolgesinden uzaklastirilmas: demektir. Dolayisi ile islenebilirlikle 1s1l iletkenlik
arasinda dogru bir oranti vardir. Yani 1sil iletkenlik katsayisinin artmasi ile islenebilirlik
artmaktadir. Yapilan 1s1l iletkenlik 6l¢timleri sonucuna gore Sekil 7.4’den de goriildiigii gibi 700
°C’de 240 dk 1s1l isleme tabi tutulan numunede 1s1l iletim katsayis: digerlerine nazaran biraz
daha yiiksek cikmustir. Bu da islenebilirlige olumlu yonde etki yapmustir. Yapilan 1s1l islemle
1s1l iletkenligin artmasinin sebepleri olarak su verme sonucundaki gerilmelerin azalmasi ve

malzeme i¢indeki muhtemel hatalarin daha homojen dagilimi diisiiniilmektedir.

300 ~

240 -

[,

o0

S
1

—_

(V=)

(=)
1

Isil islem siiresi (dk)

[=2)
[«
1

O T T T T T T T T 1

16,5 17 175 18 185 19 19,5 20 205 21
Isil iletim katsay1s1 (W/mK)

Sekil 7.4 Deney numunelerin 1s1l iletkenlik katsayilarinin 1s1l islem siiresine bagli olarak degisimi
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7.3. Yiizey piiriizliiliigii sonuclari
7.3.1. Kesme hiz1 ve yiizey piiriizliiliigii iliskisi

Sekil 7.5°den Sekil 7.8’e kadar olan grafiklerde yiizey piiriizliiligiiniin (Ra), kesme
hizina bagl olarak degisimleri gosterilmektedir.

Yapilan islemler sonucunda iyi bir yiizey kalitesinin elde edilmesi, kesme hizi, kesme
kuvveti, ilerleme miktari, tezgahin rijitligi, islenen malzemenin boyutu ve malzeme 6zellikleri
gibi bir cok etkene baghdir. Bu etkenler igerisinden yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen en onemli
faktor kesme hizi, ilerleme miktar1 ve kesme hizina bagli olarak da kesme kuvvetidir. Teorik
olarak kesme hizinin artmasi ile kesme kuvveti azalir. Kesme kuvvetindeki azalma da daha az

titresim dolayisi ile daha iyi bir yiizey kalitesine sebep olur.

Is parcas yiizey piiriizliiliigii grafikleri incelendiginde, biitiin is parcasi malzemelerinde
ylizey piiriizliiliigii, kesme hizinin artmasi ile azalmistir. Ayrica ilerleme miktarinin artmasi ile
de ylizey piiriizliilik degerinde artis meydana gelmistir. 195 m/dk’ya kadar artan kesme hizi ile
yiizey piiriizliiliigliniin azalmas: kesici kenarda talag sivanma (BUE) egiliminin azalmas: ile

aciklanabilir.

Ayrica yapilan iglemler sonucunda biitiin kesme hiz1 ve ilerlemeler de elde edilen en
diisiik yiizey piriizliiliigii sonuglar1 700 °C’de 4 saat bekletilen numunelerde elde edilmistir.
Bunun muhtemel sebebi de, AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢eligini 700 °C’ye 1sitmak ve bu
sicaklikta 4 saat beklemek malzemenin i¢ gerginligini ve yap1 hatalarini azaltmis buda 1s1l iletim
katsayisinin artmasina sebep olmustur (Sekil 7.4). Bu ise islenebilirlige olumlu yodnde etki

yapmustir.

Grafikler incelendiginde en diisiik yiizey piiriizliiliigii sonuglari, esas numunede ( 1050
°C’de 1 saat ¢oziindiirme tavina alinmis ) 195 m/dk kesme hiz1 ve 0,2 mm/dev ilerlemede 3,16
pm, 700 °C’de 30 dk 1s1l islemlendirilen numunelerde 195 m/dk kesme hizi ve 0,2 mm/dev
ilerlemede 2,98 pum, 700 °C’de 90 dk 1s1l islemlendirilen numunelerde 195 m/dk kesme hiz1 ve
0,2 mm/dev ilerlemede 2,76 pum ve 700 °C’de 240 dk 1sil islemlendirilen numunelerde de
195 m/dk kesme hizi ve 0,2 mm/dev ilerlemede 2,046 um olarak elde edilmistir.

Sonug olarak, yapilan bu calismada 1s1l islemin bekleme siiresine bagl olarak AIST 304
Ostenitik paslanmaz celiginin islenebilirligine olumlu yone katki yaptigt ve bu calisma i¢in ideal

kesme sartlari, 0,2 mm/dev ilerleme ve 195 m/dk kesme hiz1 olarak belirlenmistir.
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Tablo 7.2. 1050 °C’de 1 saat ¢oziindiirme tavina alinmis ve su verilmis numunelerin kesme hizina bagl

olan piiriizliilik degerleri.

0,2 mm/dev 0,3 mm/dev 0,4 mm/dev
Kesme hizi (m/dk) Yiizey puriizliligi(um) | Yizey piriizlilugi(um) | Yiizey piiriizliligi(um)
125 3,52 4,706 7,696
160 3,38 4,62 7,44
195 3,16 4,48 7,066
—— (0,2 mm/dev —8— 0,3 mm/dev —— 0,4 mm/dev
9 -
27 ‘\n\‘
Elh
= — ————— ¢
:E 4 - R
:a 3 i *— * —o
g2
1
0 L} L} 1
60 120 180 240
Kesme hizi (m/dk)

Sekil 7.5 a=2,5 mm talas derinliginde, kesme hizina bagli olan yiizey piiriizliiliikk degisimi

Tablo 7.3. 1050 °C’de 1 saat ¢6ziindiirme tavina alinmig daha sonra 700 °C’de 30 dk. 1s1l isleme
tabi tutulmus numunelerin kesme hizina bagl olan piiriizliiliikk degerleri.

0,2 mm/dev 0,3 mm/dev 0,4 mm/dev
Kesme hizi (m/dk) Yiizey piirtizliligi Yiizey piiriizliliigi Yiizey piirtizliliig
(pum) (pm) (pm)
125 3,38 4,52 7,486
160 3,22 4,45 7,106
195 2,98 4,3 6,962
——0,2 mm/dev —=— 0,3 mm/dev —a— 0,4 mm/dev
10 -
g; ® — .
=]
ER
=2 -— -
5 4 .
2 —_
g
=1
> 0 T T 1
60 120 180 240
Kesme hiz1 (m/dk)

Sekil 7.6 a=2,5 mm talag derinliginde, kesme hizina bagl olan yiizey piiriizliilik degisimi.
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Tablo7.4. 1050 °C’de 1 saat ¢oziindiirme tavina alinmig daha sonra 700 °C’de 90 dk. 1s1l isleme
tabi tutulmus numunelerin kesme hizina bagli olan piiriizliiliik degerleri.

0,2 mm/dev 0,3 mm/dev 0,4 mm/dev
Kesme hizi (m/dk) Yiizey puriizliligi(um) | Yizey piriizlilugi(um) | Yiizey piiriizliligi(um)
125 3,16 4.4 7,203
160 3,02 4,28 6,98
195 2,91 4,176 6,503
—— (0,2 mm/dev —%— (0,3 mm/dev —&— (0,4 mm/dev
10 -
g
= 8 -
= o
S -— -
=
5 4] -
§ 24
:>?‘
0 L} L} 1
60 120 180 240
Kesme hizi (m/dk)

Sekil 7.7 a=2,5 mm talas derinliginde, kesme hizina bagli olan yiizey piiriizliilik degisimi

Tablo 7.5. 1050 °C’de 1 saat ¢6ziindiirme tavina alinmig daha sonra 700 °C’de 4 saat 1s1l isleme tabi

tutulmus numunelerin kesme hizina baglh olan piiriizliilik degerleri.

0,2 mm/dev 0,3 mm/dev 0,4 mm/dev
Kesme hiz1 (m/dk) Yiizey piiriizliiliigli(um) | Yiizey piiriizliiligii(pm) | Yiizey piiriizliligii(um)
125 2,783 3,88 6,698
160 2,374 3,52 6,303
195 2,046 3,35 6,096
‘ —+— 0,2 mnv/dev —s— 0,3 mm/dev —a— 0,4 mm/dev ‘
10 -

£ s

B — .

S 6

E

S

5 4 .‘\.\.

2.

P

g 24 D

=]

>~

0 T T 1
60 120 180 240
Kesme hiz1 (m/dk)

Sekil 7.8 a=2,5 mm talas derinliginde, kesme hizina bagli olan yiizey piiriizliiliik degisimi
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7.3.2. ilerleme miktar1 ve yiizey piiriizliiliigii arasindaki iliski

llerleme miktar: ile yiizey piiriizliiliigii arasinda dogru bir orant1 vardir. Sekillerden de

(Sekil 7.9-Sekil 7.12) anlasilacagi gibi ilerleme miktarinin artmasi ile yiizey piiriizliilik

degerlerinde artma meydana gelmistir. Biitin numuneler igerisinde en yiiksek yiizey

plirtizliiliigii degeri orijinal numunelerde, 0,4 mm/dev ilerleme miktarinda 7,696 um olarak elde

edilmistir. En diisiik yiizey piiriizliiliigii degeri ise 700 °C’de 4 saat 1s1l isleme tabi tutulan

numunelerde, 0,2 mm/dev ilerleme miktarinda 2,046 pum olarak elde edilmistir.

Tablo 7.6. 1050 °C’de 1 saat ¢oziindiirme tavina alinmig ve su verilmis numunelerin ilerleme miktarina

bagl olan piiriizliiliik degerleri.

125 m/dk 160 m/dk 195 m/dk
flerleme (mm/dev) Yiizey piiriizliiliigii(pm) | Yiizey piiriizliiligii(um) | Yiizey piiriizliiliigii(um)
0,2 3,52 3,38 3,16
0,3 4,706 4,62 4,48
0,4 7,696 7,44 7,066
——125m/dk  —®—160 m/dk  —— 195 m/dk
10 1
~ 8 N
g
5 61
E
E
S 44
2
>
§ 24
=]
>
0 L) L) L) L) 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
flerleme miktar1 (mm/dev)

Sekil 7.9 a=2,5 mm talas derinliginde, ilerleme miktarina bagl olan yiizey piiriizliilik degisimi
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Tablo 7.7. 1050 °C’de 1 saat ¢oziindiirme tavina alinmis daha sonra 700 °C’de 30 dk. 1s1l isleme
tabi tutulmus numunelerin ilerleme miktarina bagl olan piiriizliiliik degerleri.

125 m/dk 160 m/dk 195 m/dk
flerleme (mm/dev) Yiizey puriizliligi(um) | Yizey piriizlilugi(um) | Yiizey piiriizliligi(um)
0,2 3,38 3,22 2,98
0,3 4,52 4,45 4,3
0,4 7,486 7,106 6,962
—— 125 m/dk —8— 160 m/dk —— 195 m/dk
10 1

£ 8

)

2 6

E

N

=

:a 4 4

oy

:g 2

bS]

0 ) ) ) ) 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tlerleme miktar1 (mm/dev)

Sekil 7.10 a=2,5 mm talas derinliginde, ilerleme miktarina bagl yiizey piiriizliilik degisimi

Tablo 7.8. 1050 °C’de 1 saat ¢oziindiirme tavina alinmig daha sonra 700 °C’de 90 dk. 1s1l isleme
tabi tutulmus numunelerin ilerleme miktarina bagl olan piiriizliiliik degerleri.

125 m/dk 160 m/dk 195 m/dk
flerleme (mm/dev) Yiizey piiriizliiliigii(pm) | Yiizey piiriizliiligii(um) | Yiizey piiriizliiliigii(um)
0,2 3,16 3,06 2,76
0,3 4.4 4,28 4,176
0.4 7,203 6,98 6,503
—— 125 m/dk —s— 160 m/dk —— 195 m/dk
10 -
=}
2 6-
E
S
:‘:-5' 4 4
&
oy
S 2
>
O T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tlerleme miktar1 (mm/dev)

Sekil 7.11 a=2,5 mm talas derinliginde, ilerleme miktarina bagli olan yiizey piiriizliiliik degisimi
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Tablo 7.9. 1050 °C’de 1 saat ¢oziindiirme tavina alinmis daha sonra 700 °C’de 4 saat 1s1l isleme

tabi tutulmus numunelerin ilerleme miktarina bagli olan piiriizliiliik degerleri.

125 m/dk 160 m/dk 195 m/dk
Tlerleme (mm/dev) Yiizey purizliligi(um) | Yizey piriizlilugi(um) | Yiizey piiriizliligi(um)
0,2 2,783 2,374 2,046
0,3 3,88 3,52 3,35
0,4 6,698 6,303 6,096
—— 125 m/dk —8— 160 m/dk —&— 195 m/dk
10 1
Z 6]
S
5 4 -
o
Y
S 27
>~
0 L} L} L} L} 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
ilerleme miktar1 (mm/dev)

Sekil 7.12 a=2,5 mm talas derinliginde, ilerleme miktarina bagl yiizey piiriizliiliik degisimi
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7.3.3. Bekleme siiresi ve yiizey piiriizliiliigii arasindaki iliski

Grafikler incelendiginde bekleme siiresinin artmasi ile ylizey piiriizliiliikk degerlerinin

azaldig1 goriilecektir. Bekleme siiresinin artmasi ile muhtemelen yapi igerisindeki gerilimler ve

yapt hatalar gittikge azalmis buda islenebilirlige dolayisi ile yiizey piiriizliiliigiine olumlu yonde

etki yapmistir.

Tablo 7.10. Farkl: siirelerde 1s1l isleme tabi tutulmus numunelerin 125 m/dk kesme hizindaki

plriizliiliik degerleri

0,2 mm/dev 0,3 mm/dev 0,4 mm/dev
Bekleme siiresi (dk) Yiizey piirtizliliigli(um) | Yizey piiriizliligii(um) | Yiizey piiriizliligi(pm)
0 (¢oztindiirme tavi) 3,52 4,706 7,696
30 3,38 4,52 7,486
90 3,16 4,4 7,203
240 2,783 3,88 6,698

Yiizey piiriizliiligii (um)

—— (0,2 mm/dev —%— (0,3 mm/dev —&— (0,4 mm/dev

60

120 180

Bekleme siiresi (dk)

240

Sekil 7.13 125 m/dk. kesme hizindaki piiriizliilik degerleri degisimi
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Tablo 7.11. Farkli siirelerde 1s1l isleme tabi tutulmus numunelerin 160 m/dk kesme hizindaki

puriizliliik degerleri

0,2 mm/dev 0,3 mm/dev 0,4 mm/dev
Bekleme siiresi (dk) Yiizey purizliligi(um) | Yizey priizlilugi(um) | Yiizey piiriizliligi(um)
0 (¢oztindiirme tavi) 3,38 4,62 7,44
30 3,22 4,45 7,106
90 3,06 4,28 6,98
240 2,374 3,52 6,303
‘ —+—0,2 mm/dev —s— 0,3 mm/dev —a— 0.4 mm/dev
10 4
£ s
=] —a ye
2 6- —
E
:N
% 4 f?\f\l
g 2 —
>
0 T T T 1
0 60 120 180 240
Bekleme siiresi (dk)

Sekil 7.14 160 m/dk. kesme hizindaki piiriizliilik degerleri degisimi

Tablo 7.12. Farkli siirelerde 1s1l isleme tabi tutulmus numunelerin 195 m/dk kesme hizindaki

puriizliliik degerleri

0,2 mm/dev 0,3 mm/dev 0,4 mm/dev
Bekleme siiresi (dk) Yiizey puriizliligi(um) | Yizey piriizlilugi(um) | Yiizey piiriizliligi(um)
0 (¢ozilindiirme tavi) 3,16 4,48 7,066
30 2,98 4,3 6,962
90 2,76 4,176 6,503
240 2,04 3,35 6,096
—— (0,2 mm/dev —8— 0,3 mm/dev —— 0,4 mm/dev
10 1
g ]
E 6 - - —a
:5 4 L —— —
:8-1 . R
g 2] ' —
2
0 L} L} L} 1
0 60 120 180 240
Bekleme siiresi (dk)

Sekil 7.15 195 m/dk. kesme hizindaki piiriizliiliik degerleri degisimi
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7.4. Takim asinmasi ve talas yigilmasi (BUE) sonuclari

Takim asinmasi ile kesme hizi birbiri ile dogrudan iligkilidir ve normalde kesme hizinin
artmast ile yanak asinmasi mekanizmasi hizlanmaktadir. Takim yanak asinmasi (Vg) degerinin
ve kesici kenardaki sivanmanin belirlenmesi ve saglikli bir 6l¢iim yapilabilmesi i¢in takimlarin
SEM fotograflar1 ¢ekilmis ve Olctimler yapilmistir. Cekilen SEM fotograflar1 incelendiginde
(Sekil 7.24- Sekil 7.27) takim aginmasindan ziyade kesici kenarda talas yigilmasinin (sivanma)
olustugu goriilmiistiir.

Ostenitik paslanmaz celikler, yiiksek krom ve nikel muhtevasindan dolay1 diger
karbonlu ve alagimli celiklerden daha yiiksek siineklige ve daha diisiik 1s1l iletkenlige sahiptir.
Bu nedenle talas kaldirmak icin gerekli olan yiiksek enerji, talasla birlikte is parcasindan
uzaklagsmak yerine kesme bolgesinde hapsolur. Kesme bolgesinde olusan 1s1 arttikca is pargast
ve kesici lizerindeki asinma mekanizmalarimt da hizlandirir. Sicak talaglar is parcasindan
uzaklasirken kesiciyi asindirarak kendisiyle birlikte zerrecikler koparir. Buda takimin kisa
stirede aginmasina ve dolayis: ile kotii bir ylizey kalitesine sebep olur. Ancak yapilan deneyler
esnasinda gozlemlenen O6nemli bir olayda kesme isleminden sonra kesme bolgesinde olusan
1s1in ¢ok fazla olmayisidir. Yapilan bu gozlemden sonra numunelerin 1s1l iletkenlik katsayilar
ol¢iilmiistiir. Olciimler sonucunda bekleme siirelerine bagli olarak numunelerin 1s1l iletkenlik
katsayilarinin (Sekil 7.4) arttig1 belirlenmistir. Buradan da su anlasiliyor ki yapilan 1s1l islemin
islenebilirlige dolayisi ile talag stvanmasina ve takim asinmasina olumlu yonde etkisi olmustur.

Dort numunede de yapilan islemler sonucunda en diisiik sivanma 700 °C’de 4 saat
bekletilen numunelerde elde edildigi goriilmiistiir. Bunun sebebi de yapilan islemler sonucunda
bekleme siiresine bagli olarak malzemenin i¢ gerginliginin ve yap1 hatalarinin azalmasi sonucu
daha homojen bir yapinin olusmasi ve 1si1l iletim katsayisinin kismende olsa artmasi olarak
yorumlanabilir. Grafiklerden de anlasilacagi gibi en diisiik talas sivanmasi sonuglari, 1050
°C’de 1 saat ¢oziindiirme tavina alinmig ve su verilmis numunelerde 195 m/dk kesme hizi ve
0,2 mm/dev ilerlemede 63,838 pwm, 700 °C’de 30 dk. 1s1l islemlendirilen numunelerde 195 m/dk
kesme hizi ve 0,2 mm/dev’de 62,718 pum, 700 °C’de 90 dk. 1s1l islemlendirilen numunelerde
195 m/dk kesme hizi ve 0,2 mm/dev’de 60,995 um ve 700 °C’de 240 dk 1s1l islemlendirilen
numunelerde ise 195 m/dk kesme hiz1 ve 0,2 mm/dev’de 55,985 pum olarak belirlenmistir. Tiim
numunelerde igleme sartlar1 sonucunda kesici kenarda olusan talas yi§ilmast Sekil 7.16 - Sekil

7.19°da goriilmektedir.
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7.4.1. Kesme hiz1 ve talas yigilmasi iliskisi

Kesme hizinin artmasi ile grafiklerden de anlasilacagi gibi kesici kenardaki talas

yigilmast azalmaktadir. Kesme hizinin artmasi, kesme bolgesindeki sicakligin artmasina sebep

olarak kesici kenarda katmanlar halinde olusan talaslar1 yumusatir ve onlarin bir akma boélgesine

doniismesine sebep olarak talas yigilmasini (BUE) engeller. Ayni1 zamanda sicakligin artmasi

BUE’nin dayanimini () da azaltir. Bundan dolayidir ki, siinek ve sivanmaya egilimli olan

Ostenitik paslanmaz celiklerin islenmesinde nispeten yiiksek kesme hizi secilmelidir. Sekil

7.24°den Sekil 7.27°ye kadar olan resimlerde BUE olusumunun kesme hizina bagli olarak

degisimi goriilebilir. Bu calismada en diisiik stvanma degeri, 700 °C’de 4 saat 1s1l islemine tabi

tutulmus numunelerde ve 195 m/dk kesme hizinda elde edilmistir.

Tablo 7.13. 1050 °C’de 1 saat ¢oziindiirme tavina alinmig ve su verilmis numunelerin kesme hizina bagh

olan talas yigilmasi degerleri.

0,2 mm/dev 0,3 mm/dev 0,4 mm/dev
Kesme hizi (m/dk) Talas y1g1lmas1 (um) Talas y1g1lmas1 (um) Talas y1g1lmas1 (um)
125 73,023 76,85 87,64
160 67,34 72,138 74,214
195 63,838 68,56 71,24
—— (0,2 mm/dev —— 0,3 mm/dev —— 0,4 mm/dev
100 -

§ 80 1 ; E

£ 601

5

> 40 -

.

£ 204

0 ) ) 1
60 120 180 240
Kesme hizi (m/dk)

Sekil 7.16 a=2,5 mm talas derinliginde, kesme hizina bagh olan talas y1gilmas: degisimi
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Tablo 7.14. 1050 °C’de 1 saat ¢oziindiirme tavina alinmig daha sonra 700 °C’de 30 dk. 1s1l isleme tabi
tutulmus numunelerin kesme hizina bagl olan talas y1gilmasi: degerleri.

0,2 mm/dev 0,3 mm/dev 0,4 mm/dev
Kesme hizi (m/dk) Talas y1g1lmas1 (um) Talas y1g1lmas1 (um) Talas y1g1lmas1 (um)
125 68,385 77,618 78,823
160 64,896 70,716 72,88
195 62,718 63,297 65,199
100 ——0,2 mm/dev —=— 0,3 mm/dev —a— 0,4 mm/dev

= —

é 60 -

’g 40

£ ]

0 T T 1
60 120 180 240

Kesme hiz1 (m/dk)

Sekil 7.17 a=2,5 mm talas derinliginde, kesme hizina bagli olan talas y1gilmas: degisimi

Tablo 7.15. 1050 °C’de 1 saat ¢oziindiirme tavina alinmig daha sonra 700 °C’de 90 dk. 1s1l isleme tabi

tutulmus numunelerin kesme hizina bagl olan talas yigilmasi degerleri.

0,2 mm/dev 0,3 mm/dev 0,4 mm/dev
Kesme hiz1 (m/dk) Talas y1g1lmas1 (pum) Talas y1g1lmas1 (pum) Talas y1gilmas1 (um)
125 67,028 73,329 75,26
160 62,483 69,044 70,605
195 60,995 62,95 63,858
—— (0,2 mm/dev —®— 0,3 mm/dev —&— 0,4 mm/dev
100 -

: —_—

2

Z 60 -

£

B

= 40 1

g

<

= 20 -

0 L) L) 1
60 120 180 240

Kesme hizi (m/dk)

Sekil 7.18 a=2,5 mm talas derinliginde, kesme hizina bagh olan talas y1gilmas degisimi
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Tablo 7.16. 1050 °C’de 1 saat ¢coziindiirme tavina alinmig daha sonra 700 °C’de 4 saat 1s1l isleme tabi
tutulmus numunelerin ilerleme miktarina baglh olan talas yigilmasi degerleri.

0,2 mm/dev 0,3 mm/dev 0,4 mm/dev
Kesme hiz1 (m/dk) Talas y1g1lmas1 (pum) Talas y1g1lmas1 (um) Talas y1gilmas1 (um)
125 62,827 69,801 71,869
160 58,532 61,235 62,955
195 55,985 59,83 61,62

100 ~

80 1

60 -

40 -

20

Talas y1gilmasi (um)

—— (0,2 mm/dev —®— (0,3 mm/dev —&— 0,4 mm/dev

xﬁ

60

120

180

Kesme hizi (m/dk)

240

Sekil 7.19 a=2,5 mm talas derinliginde, kesme hizina bagh olan talas y1gilmas degisimi
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7.4.2. ilerleme miktar1 ve talas yigilmasi iliskisi

Sekil 7.20-Sekil 7.23’e kadar olan grafikler incelendiginde, ilerleme miktarinin
kiigiilmesi ile sivanmanin azaldigi goriilecektir. Ilerleme miktarimn diisiiriilmesi ile kesme
basinct azalmis buda BUE olusumunu azaltmistir. En diisiik sivanma degeri 700 °C’de 4 saat

1s1l isleme tabi tutulan numunelerde ve 0,2 mm/dev ilerlemede elde edilmistir.

Tablo 7.17. 1050 °C’de 1 saat ¢oziindiirme tavina alinmis ve su verilmig numunelerin ilerleme miktarina

bagli olan talas y18ilmas1 degerleri.

125 m/dk 160 m/dk 195 m/dk
flerleme miktart y y y
(mm/dev) Talas y1g1lmas1 (um) Talas y1g1lmas1 (um) Talas y1g1lmas1 (um)
0,2 73,023 67,34 63,838
0,3 76,85 72,138 68,56
0,4 87,64 74,214 71,24

—— 125 m/dk —=— 160 m/dk —a— 195 m/dk

100 ~
g 80 i ‘_//
=2 %:—;‘1
Z 60 -
E
)E 40
=
S 20 4

0 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
[lerleme miktari (mm/dev)

Sekil 7.20 a=2,5 mm talas derinliginde, ilerleme miktarina bagli olan talas yi1gilmas1 degisimi
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Tablo 7.18. 1050 °C’de 1 saat ¢6ziindiirme tavina alinmis daha sonra 700 °C’de 30 dk. 1s1l isleme tabi
tutulmus numunelerin ilerleme miktaria bagl olan talas yi1gilmas: degerleri.

125 m/dk

160 m/dk

195 m/dk

Ilerleme miktar1

Talas y1gilmas1 (um)

Talas y1gilmas1 (um)

Talas y1gilmas1 (um)

(mm/dev)
0,2 68,385 64,896 62,718
0,3 77,618 70,716 63,297
0,4 78,823 72,88 65,199

100 -

Talas y181lmast (um)

—— 125 m/dk —8— 160 m/dk —— 195 m/dk ‘

80

60 -

40

20

0 T
0 0,1

0,2

0,3 0,4

Tlerleme miktar1 (mm/dev)

0,5

Sekil 7.21 a=2,5 mm talas derinliginde, ilerleme miktarina bagli olan talas y1gilmas: degisimi

Tablo 7.19. 1050 °C’de 1 saat ¢coziindiirme tavina alinmig daha sonra 700 °C’de 90 dk. 1s1l isleme tabi
tutulmus numunelerin ilerleme miktaria bagli olan talas yi1gilmas: degerleri.

125 m/dk

160 m/dk

195 m/dk

Tlerleme miktart

Talas y1g1lmas1 (um)

Talas y1g1lmas1 (um)

Talas y1g1lmas1 (um)

(mm/dev)
0,2 67,028 62,483 60,995
0,3 73,329 69,044 62,95
0,4 75,26 70,605 63,858

Talas yigilmasi1 (um)

—e— 125 m/dk —a— 160 m/dk —a— 195 m/dk ‘

0,5

100 -
80 -
6 i
40 -
20 A
0 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4
flerleme miktari (mm/dev)

Sekil 7.22 a=2,5 mm talas derinliginde, ilerleme miktarina bagli olan talas y1gilmas: degisimi
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Tablo 7.20. 1050 °C’de 1 saat ¢coziindiirme tavina alinmig daha sonra 700 °C’de 4 saat 1s1l isleme tabi

tutulmus numunelerin ilerleme miktarina bagli olan talas yi1gilmas: degerleri.

125 m/dk 160 m/dk 195 m/dk
Ilerleme miktar: - - <
(mm/dev) Talas y1gilmas1 (um) Talas y1gilmas1 (um) Talas y1gilmas1 (um)
0,2 62,827 58,538 55,985
0,3 69,801 61,235 59,83
0.4 71,869 62,955 61,62

Talas y1gilmas1 (um)

100
80 A
60
40 A

20

—— 125 m/dk —=— 160 m/dk —a— 195 m/dk ‘

—

0 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

flerleme miktar1 (mm/dev)

Sekil 7.23 a=2,5 mm talas derinliginde, ilerleme miktarina bagl olan talas yi1gilmas: degisimi

Sekil 7.24 1050 °C’de 1 saat ¢oztindiirme tavina alinmig ve su verilmis numunelerin islenmesi sonrasinda
kesici agzin goriintiisii (V=125 m/dk, f=0,2 mm/dev)
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MAG= 33X Detector = QBSD
EHT =30.00 kv Date :17 May 2005

Sekil 7.25 700 °C’de 30 dk. 1s1l isleme tabi tutulan numunenin islenmesi sonrasinda kesici agzin
goriintiisit (V=160 m/dk, f=0,3 mm/dev)

Detector = SE1 MAG= 150X Detector = SE1

EHT = 20.00 kv Date :16 May 2005 EHT =20.00 kv Date :16 May 2005

Sekil 7.26 700 °C’de 90 dk. 1s1l isleme tabi tutulan numunenin islenmesi sonrasinda kesici agzin
gorlintiisii (V=195 m/dk, {=0,3 mm/dev)

MAG= 33X Detector = QBSD ] X 100um Detector = QBS|
EHT =15.00 kV Date :24 5 EHT =15.00 kV Date :24 05

Sekil 7.27 700 °C’de 240 dk. 1s1l isleme tabi tutulan numunenin islenmesi sonrasinda kesici agzin
goriintiisit (V=195 m/dk, {=0,2 mm/dev)
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7.5. Tornalama islemi sonucunda elde edilen talas sekilleri

Talas olusumunda en biiyiik paya is parcast malzemesi sahiptir. Bunun yani sira kesme
parametreleri de talas bicimi ve boyutlarni dogrudan etkilemektedir. Ozellikle talas derinligi,
kesme hiz1 ve ilerleme degerleri etkileyen temel faktorlerdir. Fotograflardan da anlasilacag gibi
genel itibari ile 1s1l isleme tabi tutulan biitiin numunelerde ilerleme miktarinin artmas: ile, is

parcasindan ayrilan talaglarin kivrilma yar1 ¢aplari daha da diiserek kisa pargalar halinde talaslar

olugmustur. Yine kesme hizinin artmasi ile de ¢ikan talaglarin kivrilma yar1 ¢aplarinda az da

olsa bir artig olmustur (Sekil 7.28- Sekil 7.29).

125 m/dk, 0,2 mm/dev, 2,5 mm 125 m/dk, 0,3 mm/dev, 2,5 mm 125 m/dk, 0,4 mm/dev, 2,5 mm

160 m/dk, 0,2 mm/dev, 2,5 mm 160 m/dk, 0,3 mm/dev, 2,5 mm 160 m/dk, 0,4 mm/dev, 2,5 mm

195 m/dk, 0,2 mm/dev, 2,5 mm 195 m/dk, 0,3 mm/dev, 2,5 mm 195 m/dk, 0,4 mm/dev, 2,5 mm

Sekil 7.28 1050 °C’de 1 saat ¢oziindiirme 151l tavina alinmis ve su verilmis numunelerin talaslart
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160 m/dk, 0,2 mm/dev, 2,5 mm 160 m/dk, 0,3 mm/dev, 2,5 mm 160 m/dk, 0,4 mm/dev, 2,5 mm

195 m/dk, 0,2 mm/dev, 2,5 mm 195 m/dk, 0,3 mm/dev, 2,5 mm 195 m/dk, 0,4 mm/dev, 2,5 mm
Sekil 7.30 700 °C’de 90 dk 1s1l islemlendirilen numunelerden elde edilen talaslar

Bg, ¢

222
5%

125 m/dk, 0,2 mm/dev, 2,5 mm 125 m/dk, 0,3 mm/dev, 2,5 mm 125 m/dk, 0,4 mm/dev, 2,5 mm

v

160 m/dk, 0,2 mm/dev, 2,5 mm 160 m/dk, 0,3 mm/dev, 2,5 mm 160 m/dk, 0,4 mm/dev, 2,5 mm
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’

W

195 m/dk, 0,2 mm/dev, 2,5 mm 195 m/dk, 0,3 mm/dev, 2,5 mm 195 m/dk, 0,4 mm/dev, 2,5 mm
Sekil 7.31 700 °C’de 4 saat 1s1l islemlendirilen numunelerden elde edilen talaslar
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8. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, normal sartlar altinda islenebilirligi zor olan AISI 304 paslanmaz ¢eligi
farkli bekleme siirelerinde 1s1l isleme tabi tutularak 1sil igslemin bu ¢eligin islenebilirligine etkisi

iizerine deneysel bir caligsma yapilmistir.
Buna gore elde edilen sonuglar ana hatlariyla asagida verilmistir;

1. Yapilan 1s1l islem sonucunda, bu ¢aligmadaki bekleme siirelerinde (30 dk, 90
dk, ve 240 dk) 304 ostenitik paslanamaz celiginde 1s1l islemin islenebilirlige
olumlu etki yaptig1 tespit edildi.

2. Bu calismadaki en diisiik ylizey piiriizlillik degerleri ve talas yigilmasi
degerleri 700 °C’de 4 saat 1s1l isleme tabi tutulan numunelerde elde edildi.

3. Kesme hizinin artmasi ile yiizey piriizliligiinin diistigii ve talag
yigilmasinin azaldigi tespit edildi.

4. Isil isleme tabi tutulan numunelerde yapilan 1s1l iletkenlik Olctimleri
sonucunda bekleme siiresine bagli olarak 1sil iletkenlik katsayilarinda bir
artisin meydana geldigi tespit edildi.

5. Isil iletkenlik 6l¢tim sonuglarina gére en yiiksek 1s1l iletkenlik degerinin, 700
°C’de 4 saat 151l isleme tabi tutulan numunelerde, en diisiik 1s1l iletkenlik
degerinin ise 1050 °C’de ¢oziindiirme tavina tabi tutulan numunelerde elde
edildi.

6. llerleme miktarinin artmas1 ile kesme bolgesindeki kesme kuvvetinin
artmasindan dolay1 yiizey piirlizliligiinii ve talag sivanmasinmi olumsuz
etkilendigi, bu calisma icin ideal ilerleme miktarinin 0,2 mm/dev oldugu
tespit edildi.

7. Kesme hizinin artmasi ile talasin kivrilma yarigapt az da olsa biiylimiis,

ilerleme miktarinin artmasi ile de kivrilma yaricapi oldukca azalmistir.
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