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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

316L OSTENITIiK PASLANMAZ CELIKTE OLUSTURULAN FARKLI
TANE BOYUTLARININ CALISMA SERTLESMESI DAVRANISINA
ETKIiSi

Halil KATIKSIZ

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Siileyman GUNDUZ
Haziran 2020, 119 sayfa

Bu ¢alismada, farkli tane boyutunun deforme edilmis AISI 316L 6stenitik paslanmaz
celigin ¢alisma sertlesmesi davranigsina ve mekanik 6zelliklere etkisi aragtirilmstir.
1100 °C’de farkl: siirelerde (20 dk, 40 dk, 60 dk, 160 dk, 240 dk, 260 dk) tavlama
islemi yapilmistir. Tavlama islemine tabi tutulmus numunelerin mikroyap1 analizleri
yapilarak optimum parametrelerin 60 dk, 160 dk ve 260 dk tavlana numunelerde
oldugu tespit edilmistir. Bu numuneler 1x10°% s gerinim oraninda ve 25 °C, 500 °C
ve 800 °C sicakliklarda soguk, 1lik ve sicak deformasyon islemine tabi tutulmustur.
Her test sonrasi gerilme-gerinim diyagramlari elde edilerek, bu diyagramlardan farkli
sicakliklarda ¢ekme testine tabi tutulan her numune i¢in maksimum ¢ekme dayanimi,

akma dayanimi (% 3), uzama (%) ve calisma sertlesmesi iisteli belirlenmistir.



Sonuglar, tim numunelerin mukavemet ve ¢alisma sertlesmesi iistelinin artan test
sicakligi ile azaldigini, ancak kaba taneli numunelerde mukavemet ve calisma
sertlesmesi tistelindeki diigmenin ince taneli numunelere kiyasla daha az oldugunu
gostermistir. Bunun nedeni, kaba taneli numunelerde dislokasyon ve c¢oziinen
atomlarin etkilesimi nedeniyle ortaya ¢ikan ve 500 °C veya 800 °C’de belirgin testere

disi davranisin olugmasina neden olan dinamik deformasyon yaslanmasidir.

Anahtar Sézciikler : Ostenitik paslanmaz ¢elik, soguk, 1lik ve sicak deformasyon,
tane boyutu, calisma sertlesmesi.
Bilim Kodu : 91514



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE INFLUENCE OF DIFFERENT GRAIN SIZES ON WORKHARDENING
BEHAVIOUR OF 316L AUSTENITIC STAINLESS STEEL

Halil KATIKSIZ

Karabiik University
Institute of Graduate Programs
Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Prof.Dr. Siilleyman GUNDUZ
June,2020, 119 pages

In this study, the effects of the different grain sizes on workhardening behavior and
mechanical properties of deformed AISI 316L austenitic stainless steel were
investigated. Heat treatment was carried out at 1100 °C for different times (20 min, 40
min, 60 min, 160 min, 240 min, 260 min.). The microstructure analysis of the samples
subjected to heat treatment were done and optimum parameters were determined as 60
min, 160 min. and 260 min. These samples were cold, warm and hot deformed at 25
°C, 500 °C and 800 °C for the strain rate of 1x1073 s, Stress and strain diagrams were
obtained after each test and maximum tensile strength, yield strength (3%), elongation
(%) and workhardening index were determined for each sample subjected to tensile
test at different temperatures. The results showed that strength and workhardening
index of all samples decreased with increasing test temperature, however decrement
in strength and workhardening index is more less in coarse grained samples compared

to the finer grained samples. This is due to dynamic strain ageing occured in the coarse

Vi



grained samples which showed more pronounced serrated behaviour after testing at
500°C or 800°C due to interaction of mobile dislocations and solute atoms.

Key Word  : Stainless steel, cold, warm and hot deformation, grain size,
workhardening.
Science Code : 91514

vii



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s181nda sekillendiren

saym hocam Prof. Dr. Siileyman GUNDUZ’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek Lisans calismamiz KBU-BAP-18-YL-048 nolu BAP Bilimsel Arastirma
Projesi kapsaminda gerceklestirilmistir. Bu nedenle bu ¢alismayi destekleyen Karabiik
Universitesi BAP Koordinatorliigiine tesekkiir ederim. Deneysel caligsmalarimi
gerceklestirirken imkan ve desteklerini benden esirgemeyen Teknoloji Fakiiltesi,

Imalat Miihendisligi Boliim Baskanlhigina ve calisanlarina tesekkiir ederim.

Sevgili aileme desteklerini higbir sekilde esirgemeden yanimda olduklari igin tim
kalbimle tesekkiir ederim. Ayrica, Karabiikk’e geldigim vakitlerde destegini
esirgemeyen Arastirma Gorevlisi Demet Tagtemiir hocama ve arkadasim Atacan

Coskuna da tesekkiir ederim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

KABUL ...ttt ettt et et e bt e be e teen e e beebeeneenre s I
OZET ..ottt iv
ABSTRACT <ttt et re s Vi
TESEKKUR ..ottt ettt viii
ICINDEKILER ....cooiviiteteictee ettt en sttt en s anaesans iX
SEKILLER DIZINI.....cooviiiiieeicececee ettt en sttt Xii
CIZELGELER DIZINI ...oviviviiieiieceeeeeeeeeeeee ettt XVii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .....ccooiiiiiniiieeeceens Xviii
BOLUM 1 oottt 1
(€ 128 £ 1
BOLUM 2 ..ottt 3
PASLANMAZ CELIKLER ......cocooviteiiiitercstseeesesee e es st ses s tsses s sss s, 3
2.1. PASLANMAZ CELIKLER HAKKINDA GENEL BILGILER ..................... 3
2.2. PASLANMAZ CELIK TURLERI ......ccooviiiiccccccceeccees e 7
2.2.1. Ferritik Paslanmaz CeliK .......ccccocvviiiiiiiiiiiniiie i 8

2.2.2 Martenzitik Paslanmaz CeliKler............ccocoiiiiiiiiiiiiii e 9
2.2.3. Dubleks Paslanmaz Celik ...........ccceriiiiiiiiiiiiiiiie e 10
2.2.4. Cokelme ile Sertlestirilmis Paslanmaz Celikler .............cccoviveiiiiiiiinnnns 12
2.2.5. Ostenitik Paslanmaz CeliKIET..........coovovrvvrreriieeeseeeeeeeseresen s 14
2.2.5.1. 304 ve 316L Ostenitik Paslanmaz Celikler..........c.cccocevuereveuerennnee. 19

2.3. PASLANMAZ CELIKLERIN USTUN OZELLIKLERI......ccccoovvvrvrrnnne. 20
2.3.1. Korozyon Dayanimi .........cccocveveiiiiiiiiiiiciiecs e 20
2.3.2. Yiiksek ve Diisiik SicakliKlar...........cccoviviiiiiiiiiiciie e 20
2.3.3. IMalat KOIaYlIF1.......ceviviiiiieiereieicccecte et 20
2.3.4. Mekanik Dayanim .........cccceiiiieiiiiiiiicsiene e 20
2.3.5. GOTUNTIM ...ttt 20
2.3.6. Hijyenik OzelliK.........ccccoveviuevereririeeceeieesee e 21



2.3.7. UZUN OMUT oottt ettt 21
BOLUM 3 oottt sttt s 22
PLASTIK DEFORMASYON .....ccootiiiiiiiiisiesisiesississss s 22

3.1. METALH( MALZEMELERDE PLASTIK DEFORMASYON

MEKANIZMALARIT ...ttt 22
3L 1 KAYIMA ..o 22
3.1.2. TKIZIBNME ..ot 23
3.1.3. Tane Siir1t KaymasT ......cccvieiiiiiiiiiiiiiieeiiie e 23
3.1.4. Yayinma STUITNMEST «..vveverieeriiiiiiieniieeesee e 24
3.2. PLASTIK DEFORMASYONU ETKILEYEN FAKTORLER ...........ccc....... 25
RIVR B\Y F:1 4SS 1) ) PP UPPPPR 25
3.2.2. Kalintt Gerllmeler.........cccviiiiiiiiiieiii e 26
3.2.3. Deformasyon HIZI........cccooiiiiiiiiiiic e 27
3.2.4, S1CAKIIK .. 29
3.2.5. Strtinme ve Yaglama.........cccocviiiiiiiiiiieiie e 32
3.2.6. Geometrik FaKtOrler ........ccoviuiiiiiiiiiiiiece e 32
3.2.7. Malzemelerin mekanik 6zelliKIeri .........ccccooueiiiiiiiiiii e 33
| 210) 510 7 34
CELIKLERE UYGULANAN MUKAVEMET ARTIRMA YONTEMLERI.......... 34
A1, GIRIS oottt 34
4.1.1. Alagim SertleSMEST ....c.vvieiiiieiiiieiiie e 34
4.1.2. COKEIME SertleSMEST ....vvevviiiieiiiieiie ettt 35
4.1.3. SOZUK ISIEM ..o 36
4.1.3.1. TOPArTaNMA .......ooieiecc e 38
4.1.3.2. Yeniden KristalleSme.......cccvevveieereeriesiiene e 38
4.1.4. Tane Boyutunu KGgUItME........ccooveriiiiiiiiiic e 39
4.1.5. Deformasyon Yaglanmasi.........cccocveriiiiiiniieiiiicieee e 40
4.1.5.1. Statik Deformasyon Yaslanmasi..........ccccoveiiiiinininiiiciincnecen 41
4.1.5.2. Dinamik Deformasyon Yaslanmasi .........cccoccevveriiiiieniennecnnnne 42

4.1.6. Martenzitik DONUSTM ......c.vvviiiiiiiiiieiiie e 44



4.1.7. Radyasyonla SertleStirme ...........ccocerieriiiieiieninieseee e 44
4.1.8. Calisma Sertlesmesi (Peklesme) ve Tane Boyutunun Belirlenmesi....... 44
4.1.8.1. Calisma Sertlesmesi ve Calisma Sertlesmesi Usteli...........c.o........ 45
4.1.8.2. Tane Boyutunun Belirlenmesi ...........ccocvvviiiieiiiiiiiineeecee, 47
BOLUM 5 oottt bttt sttt 49
DENEYSEL CALISMALAR ....oootiiiiiiiit et 49
5.1 GIRIS ottt 49
5.2. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN MALZEME................... 49
5.3. ISIL ISLEM PROSESLERI ......cocvoviviviiiiiiiiccteeeeeeeeeeee st 50
5.4. SICAK CEKME DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI ............ 51
5.5. CEKME DENEYLERININ GERCEKLESTIRILMESI.........cccccccovveirineene. 51
5.6. MIKROYAPI INCELEME CALISMALARI.......c.cococviierieeeeerereeseeeneen, 52
5.7. TARAMA ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) KIRIK YUZEY
INCELEMELERI .....oooiiiiiiiii et 53
BOLUM 6 ..ottt 55
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA........cooiiiitieeeee e 55
B.1. GIRIS ..ottt 55
6.2. ON CALISMA SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI...................... 55
6.2.1. Ana Malzeme ve Suda Sogutulan Numunelerin Mikroyap1 Sonuglari ve
Degerlendirilmesi.........coiiiiiiiiiiiiiiii 55
6.3. ANA MALZEME VE ISIL ISL]:ZM GORMU§ MAL_ZEMELERIN CEKME
DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMEST ........ccccooiiiiiiiniinenn, 58
6.3.1. Ana Malzemenin Cekme Testi Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi ............ 58
6.3.2. 1100 °C’de 60 dk. Tavlandiktan Sonra Suda Sogutulan Numunelerin
Cekme Testi Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi..........ccceveveiiiiiiieniennnene 60
6.3.3. 1100 °C’de 160 dk. Tavlandiktan Sonra Suda Sogutulan Numunelerin
Cekme Testi Sonuglart ve Degerlendirilmesi........cccccevevvieiciiiinienen, 62
6.3.4. 1100 °C’de 260 dk. Tavlandiktan Sonra Suda Sogutulan Numunelerin
Cekme Testi Sonuglar1 ve Degerlendirilmesi.........cccevvieiiiiiieniennnnne 64
6.3.5. Ana Malzeme ve Isil Islem Gérmiis Numunelerin Cekme Test
Sonuglariin Karsilagtirmali Olarak Degerlendirilmesi.............c.c........ 66
6.4. TARAMA ELEKTRON MIKROSKOP (SEM) SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILMESI ..ottt 75

Xi



Sayfa
6.4.1. Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile Mikroyap1 incelemeleri ve

Degerlendirilmesi......cccveiiiiiiiiiie e 75
6.4.2. Tarama Elektron Mikroskobu ile Kirik Yiizey incelemeleri ve

Degerlendirilmesi......cccveiiiiiiiiiie i 91

BOLUM 7 oottt ettt ettt sttt 107
GENEL SONUCLAR VE ONERILER ........cccoooiiiiiiieeinieeeseeeee e, 107
7.1. GENEL SONUGCLAR ..ottt 107
7.2. ONERILER ....cocooiiiititiieiiiitcccte ettt 109
KAYNAKLAR .ottt sttt ae e sbeetesneesteenbeaneenreas 111
(07461 21 @11, § 1S3OS 119

Xii



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Ince krom oksit tabakasinin sematiksel gOStErimi. ........coceevevevererererererennnn, 4
Sekil 2.2. Demir-nikel (Fe-Ni) denge diyagrami ...........ccocveeiieiieienenineneseseeeeeen, 5
Sekil 2.3. Demir-krom denge faz diyagrami ..........cccccevvevieiieiesiieiie e 6
Sekil 2.4. Paslanmaz ¢elik tIPIEri . ... 8
Sekil 2.5. Karbonun demir-krom denge diyagramina etkisi (% 0.05 C).......cccveneee. 15
Sekil 2.6. Soguk deformasyonun AISI 202 paslanmaz ¢eligin mekanik 6zelliklerine
BEKIST. 1.ttt 18
Sekil 2.7. Soguk deformasyonun AISI 310 paslanmaz celigin mekanik 6zelliklerine
BEKIST ettt 18
Sekil 3.1. ikizlenmenin kristalografik @OSterimi ...........ceceveverrvcverierererecressseresnnns 23
Sekil 3.2. Tane sinir1 kaymasinin sematik gOStErimi . .......ccccvvvrivvereeriieenieeeiee e 24
Sekil 3.3. Yayinma siiriinmesinin sematik gOSterimMi. .....eevvvrvereeriiiiericieeeeseenneas 25

Sekil 3.4. Deformasyon hizinin ¢ekme egrisine etkisinin sematik olarak gosterilisi.

Sekil 3.5. Cesitli sicakliklarda cekme mukavemetine deformasyon hizinin etkisi. .. 28

Sekil 3.6. Farkli kristallografik yapidaki malzemelerde deformasyon hizi ile gekme

MUKaVEMEtinIn deZISIMI. ......cvrvirviiiiriiieesie e 29
Sekil 3.7. Az karbonlu bir ¢eligin cekme diyagramina sicakligin etkisi................... 29
Sekil 3.8. Malzemelerin mekanik 6zelliklerine sicakligin etkisi . ........ccccovvvviieenene, 30

Sekil 3.9. Cesitli malzemelerde o/E degerinin benzes sicaklik T/Tm ile degisimi... 30

Sekil 3.10. Kirilma tipleri; a) Transgrantiler kirilma (taneleri keserek kirilma) b)

Intergraniiler kirilma (taneler arast Kirtlma) ............cccocevevevevececverereneennne, 31
Sekil 4.1. Cokelme sertlesmesinin asamalari ve ¢okelme sertlesmesi sirasindaki

mikroyapisal deiSimIer. ........ccocviiiiiiiiiici 35
Sekil 4.2. Soguk islem oranimin mekanik ozelliklere etkisi. .........cccovvveeiieiieniinnnne. 37
Sekil 4.3. Akma geriliminin tane boyutu ile deZiSimi. ........cccocvrerriireneiiiineieene, 40
Sekil 4.4. Statik yaslanma sertlesmesinin temel prensibi. ........ccocccevvviieriiieniieennne. 42

Sekil 4.5. Dinamik yaslanma sertlesmesi neticesinde vanadyum mikroalagim
¢eliginin kuvvet-uzama diyagraminda sicakliga bagli olarak meydana

gelen deZISIM. ..ovoiiiiiiiiiee e 43
Sekil 4.6. Tane boyutunun belirlenmesinde kullanilan 6l¢iim kriterleri .................. 47
Sekil 5.1. Protherm marka 1s1l islem firmi........cccccoovviiiiiiiciic e 50

Xiii



Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 6.1,
Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.

Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

Sekil 6.9.

Sekil 6.10.

Sekil 6.11.

Sekil 6.12.

Sekil 6.13.

Sekil 6.14.

Sekil 6.15.

Sayfa

Cekme deney NUMUNEST .....ccoivvieiiiieiiiie e 51
Sicak gekme test CINAZI. ....c.eeiiviiiiiiii e 52
OPLIK MIKIOSKOP ...veviceiecieece et 53
Tarama elektron mikroskobu. ... 54

Ana malzeme ve 1100 °C’de farkli zaman araliklarinda tavlandiktan sonra
suda sogutulan numunelerin mikro yapilari. (a) Ana malzeme, (b) 20 dk,

(c) 40 dk, (d) 60 dk, (e) 80 dk, (f) 160 dk, (g) 240 dk, (h) 260 dk........ 57

Farkli sicakliklarda ¢ekme testi uygulanan ana malzemenin gerilme- %
uzama diyagramlaris. ........ccocoiviiiiiiiie e 60

Farkli sicakliklarda ¢ekme testi uygulanan 1100 °C’de 60 dk. tavlandiktan
sonra suda sogutulan numunelerin sicak ¢ekme test sonuglart. ............... 62

Farkl1 sicakliklarda ¢ekme testi uygulanan 1100 °C’de 160 dk.
tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin sicak ¢gekme test
03110 163 F- 3 DO SRS 64

Farkli sicakliklarda ¢ekme testi uygulanan 1100 °C’de 260 dk.
tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin sicak ¢ekme test
SOMUGLATT. ..t e ittt e 66

Farkli sicakliklarda test edilen ana malzeme ve 1s1l iglem gormiis
numunelerin mekanik OzelliKIETi..........cvevieiiieeiie e 67

Farkli sicakliklarda test edilen ana malzeme ve 1s1l iglem gormiis
numunelerin ¢alisma sertlesmesi Gisteli degerleri........covvvviiiiiiiiienninnn 70

25 °C’de test edilen ana malzeme ve 1s1l islem gérmiis numunelerin
gerilme-% uzama diyagramlart. ...........ccocovvereriiiinenese e 72

500 °C ‘de test edilen ana malzeme ve 1s1l islem gérmiis numunelerin
gerilme-% uzama diyagramlart. ...........ccocovoereriiiinenese e 73

800 °C’de test edilen ana malzeme Ve 1s1l islem gérmiis numunelerin
gerilme-% uzama grafikIeri..........cccooiiiiniiiic 73

25 °C’de gekme testi uygulanan ana malzemeden alinmig farkl
biiytitmelerdeki SEM goriintiileri ve nokta EDS analizi..........ccccccveneee. 76

500 °C’de ¢ekme testi uygulanan ana malzemeden alinmis farkli
biiytitmelerdeki SEM goriintiileri ve nokta EDS analizi.............c.c....... 77

800 °C’de ¢ekme testi uygulanan ana malzemeden alinmis farkli
biiytitmelerdeki SEM goriintiileri ve ¢izgi EDS analizi..........ccccoocvennnee. 78

25 °C’de ¢ekme testi uygulanan 60 dk. 1s1l islem gbérmiis numuneden
alman farkl biiytitmelerdeki SEM mikroyap1 goriintiileri ve ¢izgi EDS
ANANIZI. oo 80

500 °C’de ¢ekme testi uygulanan 60 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alinan farkli biiyiitmelerdeki SEM mikroyap1 goriintiileri ve nokta EDS
ANANIZI. oo 81

Xiv



Sekil 6.16.

Sekil 6.17.

Sekil 6.18.

Sekil 6.19.

Sekil 6.20.

Sekil 6.21.

Sekil 6.22.

Sekil 6.23.

Sekil 6.24.

Sekil 6.25.

Sekil 6.26.

Sekil 6.27.

Sekil 6. 28

Sekil 6.29.

Sekil 6.30.

Sayfa

800 °C’de ¢ekme testi uygulanan 60 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alinan farkl biiytitmelerdeki SEM mikroyapi goriintiileri ve nokta EDS
ANANIZI. .o 82

25 °C’de ¢ekme testi uygulanan 160 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alman farkl biiylitmelerdeki SEM mikroyap1 goriintiileri ve nokta EDS
ANANTZI. oo 84

500 °C’de ¢ekme testi uygulanan 160 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alinan farkl biiylitmelerdeki SEM mikroyapi goriintiileri ve ¢izgi EDS
ANANIZI. v 85

800 °C’de ¢ekme testi uygulanan 160 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alan farkl biiylitmelerdeki SEM mikroyap1 goriintiileri ve nokta EDS
ANATIZI. e s 86

25 °C’de ¢ekme testi uygulanan 260 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alian farkl biiytitmelerdeki SEM mikroyap1 goriintiileri ve nokta EDS
ANANIZI. .o 88

500° C’de ¢ekme testi uygulanan 260 dk. 1s1l islem gormiis numuneden
alinan farkl biiylitmelerdeki SEM mikroyapi goriintiileri ve nokta EDS
ANANTZI. oo 89

800 °C’de ¢ekme testi uygulanan 260 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alinan farkl biiytitmelerdeki SEM mikroyap1 goriintiileri ve nokta EDS
ANANIZI. v 90

25 °C’de ¢ekme testi uygulanmis ana malzemeden alinan farkl
biiylitmelerdeki SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi....... 92

500 °C’de ¢ekme testi uygulanmis ana malzemeden alinan farkl
biiylitmelerdeki SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi....... 93

800 °C’de ¢ekme testi uygulanmis ana malzemeden alinan farkl
biiyiitmelerdeki SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi....... 94

25 °C’de ¢ekme testi uygulanan 60 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alinan farkl biiylitmelerdeki SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS
ANANTZI. oo 96

500 °C’de gekme testi uygulanan 60 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alan farkl biiyiitmelerdeki SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS
ANANIZI. 1o 97

. 800 °C’de ¢ekme testi uygulanan 60 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden

alinan farkl biiylitmelerdeki SEM karik yiizey goriintiileri ve nokta EDS
ANANIZI. .o 98

25 °C’de gekme testi uygulanan 160 dk. 1s1l iglem gérmiis numuneden
alman farkl biiylitmelerdeki SEM karik yiizey goriintiileri ve nokta EDS
ANANIZI. oo 100

500 °C’de ¢ekme testi uygulanan 160 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alinan farkl biiylitmelerdeki SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS
ANANIZI. o 101

XV



Sayfa

Sekil 6.31. 800 °C’de ¢ekme testi uygulanan 160 dk. 1s1l islem gdrmiis numuneden
alinan farkl biiylitmelerdeki SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS
ANANIZI. o 102

Sekil 6.32. 25 °C’¢ekme testi uygulanan 260 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden alinan
farkl1 biliyiitmelerdeki SEM kirik ylizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
................................................................................................................ 104

Sekil 6.33. 500 °C’de ¢ekme testi uygulanan 260 dk. 1s1l islem gdrmiis numuneden
alinan farkl biiyiitmelerdeki SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS
ANANIZI. oo 105

Sekil 6.34. 800 °C’de ¢ekme testi uygulanan 260 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alman farkl biiylitmelerdeki SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS
ANATIZI. e 106

XVi



Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.

Cizelge 2.3.

Cizelge 2.4.

Cizelge 2.5.
Cizelge 5.1.
Cizelge 6.1.

Cizelge 6.2.

Cizelge 6.3.

Cizelge 6.4.

Cizelge 6.5.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Ferritik paslanmaz ¢elik serileri.........coooivviiiiiiiiiiiic e 9
Cesitli iilkelerde kullanilan dubleks paslanmaz celiklerin tanimlama
kodlar1 ve kimyasal bilegimleri. .......ccocceeriiiiiniiiiiceeeee 12
Farkli 1s1l islemler uygulanan martenzitik ¢okelme ile sertlestirilmis
paslanmaz celiklerin kimyasal bilegimi ...........cccovveiiiiiiicniiiinee, 14
Bazi Ostenitik paslanmaz celiklerin oda sicakligindaki mekanik
107251 1114 (<) 6 SRR USRSPRRTR 17
Paslanmaz ¢eliklerin bazi kullanim alanlart . ..........ccccccooviiiieiiinneeee, 21
Ana malzemenin kimyasal bilesimi...................c.oooo 50
1100 °C’de farkli zaman araliklarinda tavlandiktan sonra suda sogutulan
numunelerin ortalama dogrusal kesisme tane boyutlari................... 56
Farkli sicakliklarda test edilen ana malzemenin sicak ¢ekme test
SOMUGTATLL 1.ttt ettt st e eeeeeee e 59
Farkl1 sicakliklarda test edilen 1100 °C’de 60 dk. tavlandiktan sonra
suda sogutulan numunelerin sicak gekme test sonuglart....................... 61
Farkl1 sicakliklarda test edilen 1100 °C’de 160 dk. tavlandiktan sonra
suda sogutulan numunelerin sicak ¢ekme test sonuglari. ...................... 63
Farkl1 sicakliklarda test edilen 1100 °C’de 260 dk. tavlandiktan sonra
suda sogutulan numunelerin sicak ¢ekme test sonuglari. ...................... 65

Xvii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

Cres : krom esdegerliligi
Nies : nikel esdegerliligi

Ag : giimis

Al :aliminyum
Ar  :argon

Au :altin

Cu :bakir

H>  :hidrojen
He :helyum

Mo : molibden

Ni  :nikel

erf(z) : hata islevi

y : birim hacim agirligi

(X) :gamaislevi

a : kutupsal a¢1
o  :normal gerilme
c : tek eksenli basing dayanimi

XViii



KISALTMALAR

AlSI
ASTM:

AWS
DIN
EN
W
TS

: American Iron and Steel Institute (Amerika Demir ve Celik Enstitiisii)

American Society for Testing and Materials (Amerika Deneme ve Malzeme

Toplulugu)

: American Welding Society (Amerika Kaynak Toplulugu)

: Deutch Industrie Normen (Alman Endiistri Normlari)

: European Norm (Avrupa Normu)

. International Institute of Welding (Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii)
: Turk Standard1

XiX



BOLUM 1

GIRIS

Paslanmaz celiklerin gelisimi 19. ylizyilin sonuna ve 20. ylizyilin baslarina
dayanmaktadir. O zamandan beri, yeni bilesimler ve isleme teknolojileri geliserek
nihai 6zellikleri iyilestirilmektedir. Giiniimiizde, paslanmaz ¢elikler, biyomedikal,
otomobil, havacilik, gida, bina vb. gibi ¢esitli endiistrilerde kullanilmak iizere yaygin

olarak tiretilmektedir [1].

Ostenitik paslanmaz celikler miilkemmel korozyon direnci, plastisite ve gerinim
sertlestirme kabiliyeti nedeniyle mimari, endiistriyel ve niikleer santral alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir [2]. 316L Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde gemi yapimi,
niikleer enerji endiistrileri ve tibbi alanlar dahil olmak iizere cesitli endiistriyel
alanlarda da yaygin olarak kullanilmaktadir [3]. Baslica avantajlar1 korozyon direnci,
iyi oksidasyon direnci ve iyi sekil alabilme kabiliyetidir [4]. Cekiciligi, yiiksek
mukavemetleri ve esas olarak yiizeylerinde olusan pasif tabakalarin varligindan

kaynaklanan olaganiistii korozyon direnciyle ilgilidir [1].

Her cesit ve sekilde bulunabilen ve kolayca sekillendirilebilen paslanmaz ¢elikler,
gelismis kaynak yontemleri ile daha ileri uygulama alanlarina basariyla tedarik
edilebilir. Paslanmaz celikler, paslanmaz o6zelliklere sahip olmak i¢in
kombinasyonlarinda %12 krom igermelidir; krom, kritik sogutma hizim1 azaltarak
sertlestirme kabiliyetini iyilestirmektedir. Ayrica yiiksek sicakliklarda ¢eligin kiiciik

taneli olmasina neden olup oksidasyon direncini artirmaktadir [5].

Alasim elementi olarak celikte %]12'den fazla krom bulunmasi, c¢eligi nitrik asit gibi
oksidatif asitlere ve atmosferin olumsuz etkilerine karsi1 korur. Ancak sadece krom

iceren ¢elikler hidroklorik asit ve siilflirik asit gibi asitlere kars1 direngli degildir. Bu



asitler, yilizeyi koruyan kromoksit tabakasinin yiizeyini kaldirir. Boylece ¢elik
korumasiz kalir. Giiniimiiz endiistrisinde, asitlerin olumsuz etkilerini azaltmaya kars1
1yi direng gdsteren nikel, molibden gibi alasim elementlerine sahip paslanmaz celik
iretilmektedir. Bu alagim elementleri ¢eligin mikroyapilarini etkin bir sekilde

degistirebilir, bu da paslanmaz celiklerin siniflandirilmasina yardimer1 olur [6].

Ostenitik paslanmaz celikler, yiiksek sicakliklarda agresif ortamlarda maliyet ve
dayanikliligin faydali bilesimi nedeniyle kimya endiistrisindeki ve enerji iretimindeki
uygulamalar i¢in 6nemli bir malzemedir [7]. Prensip olarak paslanmaz ¢eliklerin
korozyon direnci, 6érnegin AISI 304 ve AISI 316L Ostenitik paslanmaz geliklerin
yiizeyinde Cr agisindan zengin bir oksit tabakasinin olusmasiyla saglanmaktadir. Cok
sayida ¢alisma, yliksek sicakliklarda Ostenitik paslanmaz celik tizerinde olusan oksidin
iki veya daha fazla tabakadan olustugunu gostermistir. Tabakalarin Cr'nin bilesimi /
dagilimi ve kristal yapiya gore oldukca degisken oldugu goriilmiistiir [8]. Onceki
calismalar, oksidasyon sicakliginin yiizey bilesimi ve oksidin kristal yapisi i¢in kilit
bir rol oynadigini gostermistir [9-11]. Gegmiste paslanmaz ¢eligin ortam ve yiiksek
sicakliklardaki davranisini aragtirmak i¢in kapsamli ¢alismalar yapilmis olsa da daha

sonra davraniglarina ¢ok az dikkat edilmistir [12].

Ulkemizde iiretimi gergeklestirilemeyen paslanmaz celikler ¢ok &zel malzemelerdir.
Sanayide ¢ok 6zel alanlarda kullanilirlar. Paslanmaz geliklerin bir grubu olan dstenitik
paslanmaz celikler 1s1l islemler ile sertlestirilemeyen celiklerdir. Yapisinin oda
sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda Ostenitten olugsmasindan dolay1 bu ¢elikler faz
dontisiimii gostermezler ve bu nedenle de 1s1l isleme bagl olarak sertlesmezler. Bu
calismada, 316L Ostenitik paslanmaz celiginin tane boyutlarindaki degisimin ¢alisma
sertlesmesine etkisi incelenmistir. Bu amagla farkli tane boyutu olusturmak i¢in 316L
Ostenitik paslanmaz gelikten elde edilen numuneler 1100 °C’de 60 dk, 160 dk. ve 260
dak. tavlandiktan sonra suda sogutulmustur. Ana malzeme ve 1100 °C’de farkli zaman
araliklarinda tavlandiktan sonra suda sogutulan numuneler 25 °C, 500 °C ve 800 °C
sicakliklarda soguk, 1lik ve sicak deformasyona tabi tutulmustur. Yapilan deneysel
caligmalar sonucunda 316L Ostenitik paslanmaz celikte olusturulan farkli tane

boyutunun mekanik 6zelliklere etkisi belirlenmistir.



BOLUM 2

PASLANMAZ CELIKLER

2.1. PASLANMAZ CELIKLER HAKKINDA GENEL BILGILER

Paslanmaz celikler, standart atmosfer kosullarinda pas olusumunu 6nlemek i¢in en az
%12 krom iceren demir bazli alagimlardir. Oksijen varliginda kendini stirekli
tyilestiren krom bakimindan zengin oksit yiizey filminin olusumu nedeniyle
paslanmaz 6zellik gosterirler. Karbon gibi diger elementler (% 0.03’ten % 1.0’a kadar)
nikel, molibden, bakir, titanyum, aliiminyum, silisyum, niyobyum, azot, kiikiirt ve
selenyum da belirli 6zellikleri iyilestirmek igin yapilarinda bulunabilir [13,14].
Paslanmaz ¢elikler mekanik dayanim, siineklik, tokluk ve iistliin korozyon dayanimi

ozelliklerinden dolay1 endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir [15,16].

Kimya, enerji, gida, ulagim, saglik ve madencilik gibi bir¢ok alanda paslanmaz celikler
kullanilmaktadir. Ornegin, seker iiretim tesislerinde seker kamisinin, biyogaz iiretim
tanklarinda da mikroorganizma ve gazlarin koroziv etkilerinden korunmak ig¢in
paslanmaz ¢elikler tercih edilmektedir. Her iki uygulamada da hijyen énemlidir ve
paslanmaz celiklerin kolay temizlenebilmesi ile bu ihtiyaglar karsilanabilmektedir.
Hijyenin kritik 6neme sahip oldugu saglik sektoriindeki cerrahi ve medikal
ekipmanlarda, gida sektdriinde ise yiyecek-icecek kaplarinda ve {iretim arag

gereclerinde paslanmaz ¢elikler kullanilmaktadir [17].

Paslanmaz ¢eliklerde korozyon direnci, artan krom miktarina bagli olarak
yiikselmektedir. Krom igeren celikler ylizeyleri bir krom oksit tabakasi ile Ortiilii
olmadiklar: siirece korozyona ve 6zellikle oksidasyona karsi ¢cok hassastirlar. Iste bu
bakimdan paslanmaz ¢eligin korozyon direncinin olugmasi i¢in en az % 12 Cr icermesi

ve ortamda da oksijen bulunmasi gerekir [18-21].



Bu tabaka; ince, siki, gecirimsiz ve metalin yiizeysel davraniglarinda ¢ok onemli
elektrokimyasal degisimler yaparak, g¢eligi korozif ortamdan koruyan ozelliklere

sahiptir. Bu sematiksel olarak sekil 2.1’de gosterilmistir [22].

Sekil 2.1. Ince krom oksit tabakasinin sematiksel gosterimi [22].

Karbon giiclii bir 0Ostenit olusturucudur. Sertlesme kabiliyetini iyilestirmek ve
mukavemeti artirmak i¢in yiiksek mukavemetli alagimlara katki maddesi olarak
eklenir. Kaynak metalin korozyon direncini ve diisiik sicaklikta toklugu negatif yonde
etkiler [23]. Krom bir karbiir ve ferrit yapicidir. Korozyon direnci saglayan bir alasim
elementidir. Paslanmaz ¢eliklerde yiiksek sicaklilarda siiriinme ve mukavemet direnci
tizerinde dnemli bir etkisi yoktur. Nikel gii¢lii bir 6stenit olusturucu ve dengeleyicidir.
Yiiksek krom ve diisiik karbonlu c¢eliklerde yiiksek sicakliklarda tane biiylimesinin
onlemek i¢in eklenir. Mukavemeti artirir. Manganez Ostenit olusturucudur ve ostenitik
alasimlarda kaynak metalinin ¢atlama direncini artirir [23]. Demir-nikel (Fe-Ni) denge
diyagram (Sekil 2.2) yeterli miktarda nikelin, Osteniti oda sicakligi {izerindeki tiim

sicakliklarda kararli kildigin1 gosterir [24].
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Sekil 2. 2. Demir-nikel (Fe-Ni) denge diyagrami [24].

Aliiminyum gii¢lii bir ferrit yapicidir. Titanyum iceren bazi yiiksek mukavemetli
alagimlarda yaslanma sertlesmesinin etkisini azaltir. Giiclii bir nitriir yapici olup %12
krom igeren kaynak metaline katilarak daha sert olmasi saglanir. Niobium giiclii bir
karbiir olusturucudur. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde krom karbiir ¢okelmesini
engellemek icin kullanilir. Orta 1limli bir karbiir yapicidir. Sertlik ve mukavemeti
etkilemek i¢in yliksek mukavemetli alagimlara eklenir. Celigin sertlesme egilimini
azaltmak i¢in karbon baglanarak bazi martensitik paslanmaz gelik kalitelerine eklenir.
Azot giiclii bir dstenit olugturucudur. Yiiksek krom ve diisiik karbonlu ¢eliklerde tane

biiylimesini 6nlemek icin eklenir ve mukavemeti artirir [23].

Paslanmaz ¢eligin islenmesine yatkinligini artirmak i¢in kiikiirt, fosfor ve selenyum
elementlerinden biri molibden veya zirkonyumla birlikte gelige eklenir. Bu ig
element, kaynak metalinde catlamaya neden olur. Silisyum ferrit yapicidir ve dstenitik
celiklerde korozyon direncini artirmak i¢in kullanilir. Titanyum, 6stenitik paslanmaz
celiklerde krom karbiiriin olugsmasmi onlemek i¢in dengeleme elemani olarak

kullanilir. Giiglii bir ferrit yapicidir. Sertlik ve dayanima katkis1 nedeniyle yiiksek



sicakliga dayanikli bazi alagimlara eklenir. Yaslanma sertlesmesini etkilemek i¢in bazi

yiiksek dayanimli alagimlara aliiminyum ile birlikte eklenir [23].

Demir-krom sistemi, paslanmaz ¢elik grubunun temelini olusturur. Krom, hacim
merkezli kiibik kristal kafes (HMK) yapiya sahip ferrit dengeleyicidir. Demir-krom
denge diyagraminda yilizey merkezli kiibik kristal kafes (YMK) yapist Ostenit
bolgesini kapatir ve bu faz yaklasik 1000°C’de en yiiksek krom ¢oziiniirliigiine (%12)
sahiptir. Demir-krom denge diyagramindan gorildigi gibi (Sekil 2.3), 1390 °C’nin

iistiinde ve 830 °C’nin altindaki alanin herhangi bir bolgesinde dstenit bulunmaz [23].
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Sekil 2.3. Demir-krom denge faz diyagrami [23].

Diisiik sicakliklarda demir krom faz diyagraminin tamami kati eriyik olmayip 821°C
altinda yaklasik %46 krom iceren sert ve kirillgan olan ¢ fazi olusmaktadir. Fe-Cr

alagimlarina karbon katildiginda Ostenit alanlar1 genislemektedir [25,26].



Molibden ferrit ve karbiir yapici elementtir. Yiiksek sicaklikta kat1 faz igine girer,
yavas sogumada karbon ve molibden miktarina bagl olarak ¢esitli formlarda ¢okelir.

Molibden paslanmaz geliklerde mukavemeti arttirmaktadir [27].

2.2. PASLANMAZ CELIiK TURLERI

Paslanmaz geliklerde kimyasal bilesim degistirilerek farkli 6zelliklerde alasimlar elde
edilir. Krom miktar1 yiikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alasim elementleri
katilarak korozyon direnci artirilabilir. Bunun diginda bakir, titanyum, aliiminyum,
silisyum, niyobyum, azot, kiikiirt ve selenyum gibi bazi elementlerle alagimlama ile
ilave olumlu etkiler saglanabilir. Bu sekilde makine tasarimcilar1 ve imalatgilar
degisik kullanimlar i¢in en uygun paslanmaz celigi secme sansina sahip olurlar.
Paslanmaz ¢eliklerde i¢ yapiy1 belirleyen en 6nemli alasim elementleri, 6nem sirasina
gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan 6ncelikle krom ve nikel i¢

yapinin ferritik ve Ostenitik olmasini belirler [28].

Paslanmaz ¢elikler oda sicakligindaki i¢ yapilarina gore bes ana grupta toplanirlar:

»  Ferritik paslanmaz gelikler

*  Martenzitik paslanmaz celikler

+  Ostenitik paslanmaz celikler

+  Ferritik-Ostenitik (dubleks) paslanmaz ¢elikler

*  (Cokeltme sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz gelikler [29].

Endiistride en yaygin olarak kullanilanlar Ostenitik ve ferritik celikler olup, tiim
paslanmaz celikler cerisinde %95°e ulasir [30]. Sekil 2.4 paslanmaz celik tiirlerini

gostermektedir.
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Sekil 2.4. Paslanmaz ¢elik tipleri [30].

2.2.1. Ferritik Paslanmaz Celik

Ferritik paslanmaz celikler genellikle molibden, silisyum, aliiminyum, titanyum,
niyobyum, selenyum, karbon ve % 11 ila 30 krom igeren demir-krom alasimlaridir.
Isil islemle giiclendirilemezler ve 1yi siineklige sahiptirler. Bu ¢eliklerin
sekillendirilebilirligi ve kaynaklanabilirligi, yapilarindaki element icerigine baglidir
[13,31]. Ferritik paslanmaz c¢elikler, yiiksek korozyon direnci ve Ostenitik paslanmaz
celik kalitelerine kiyasla nispeten diisiik fiyati nedeniyle, otomotiv ve denizcilik

endiistrilerinin yani sira petrol ve gazdaki uygulamalar i¢in cazip malzemelerdir [32].

Korozyon direncleri 6stenitik paslanmaz ¢eliklerden daha diistik olmasina ragmen, ¢ok
az nikel iceren veya hi¢ nikel icermeyen ferritik paslanmaz celikler ucuz olduklari i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir [33-35]. Ferritik paslanmaz celikler diisiik termal
genlesme katsayisina sahip olmasi, mukavemetinin yeterli olmasi sartiyla yliksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilabilirler [36]. Boylece yliksek Cr igerigine sahip
ferritik paslanmaz c¢elik iriinler gelistirilip iretilebilirler [37,38]. Bu ¢elikler az

miktarda karbona sahip olduklar i¢in, normal olarak Ostenit yapidan ferrit yapiya



dontisemez. Bu sebeple 1s1l islemin uygulanamadigi malzeme olarak bilinmektedir.
Karbon ve azot miktarlarinin miimkiin oldugunca az tutulmasi, stineklik, korozyon
direnci ve kaynaklanabilirlik o6zelliklerini artirir [18,39,40]. Cizelge 2.1 ferritik

paslanmaz celik tiirlerini gostermektedir.

Cizelge 2.1. Ferritik paslanmaz ¢elik serileri [14].

AlSl C|Si|Mn| P S Cr Mo | Ni Digeri
NO

XM34 008 | 1,00 | 250 | 0,04 | 0,15min | 17,5/19,5 1,50/2,50 | —

(18-

2FM)

S18235 | 0,025 | 1,00 | 050 | 0,030 | 0,15/0,35 | 17,5/18,5 2,00/2.50 | 1,00 | N 0,025:(C+N)
0,035: Ti 0,30/1,00

403 015 | 050 | 1,00 | 0,040 | 0,030 115130 | ——

405 008 | 1,00 | 1,00 | 0,040 | 0,030 115145 | ——— — | A10,10/0,30

S40800 | 0,08 | 1,00 | 1,0 | 0,045 | 0,045 115130 | -~ 050 | Ti 12*C/1,10

409 008 | 1,00 | 1,0 | 0,045 | 0,045 10,05/11,75 | - 050 | Ti6*Cl0,75

S40910 | 0,030 | 1,00 | 1,0 | 0,040 | 0,020 105117 | -~ 050 | N0,030: Ti:
6*(C+N)/0,50:
Nb0,17

S240920 | 0,030 | 1,00 | 1,0 | 0,040 | 0,020 105117 | 050 | N0,030:Ti
0,15/0,50:Nb 0,10

S40930 | 0,030 | 1,00 | 1,0 | 0,040 | 0,020 105117 | -~ 050 | N 0,030:(Ti+Nb)
(0,08+8*(C+N))/0,75
Ti 0,05

2.2.2 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz ¢elikler %11.5’ten fazla krom icermektedir. Yiiksek
sicakliklarda Ostenitik bir yapiya ve oda sicaklifinda uygun bir sogutma islemi ile
martenzitik yapiya sahip olan paslanmaz celiklerdir. Bu tanim paslanmaz celiklerin
krom igerigini sinirlar, ¢iinkii bu doniisiimiin ger¢eklesmesi i¢in ¢elik bilesimin yliksek
sicakliklarda y alanina diismesi gerekir. Karbon, y halkasin1 genislettigi gibi pratikte
%18 krom igeren ¢elik de yiiksek sicaklikta tam Ostenit bir yapiya doniistiiriilebilir. Bu
tiir paslanmaz ¢eliklerde, krom minimum %11.5 ve maksimum %18 ile sinirlidir. Alt
limit korozyon direncidir ve iist limit ¢eligi yiiksek sicakliklarda tamamen Ostenitik bir

yapiya doniistiirme yetenegidir [41].



AISI normuna gore, 4XX serisi olarak gruplanan bu celikler, DIN ve TSE
standartlarina gore X10Cr13 ve X105CrMol7 stilinde isaretlenmis bir grup yiiksek
alagimli ¢elik olarak sembolize edilir. TS 2535 paslanmaz celikler ‘cesitli kimyasal
etkilere karsi direngli ve bilesimlerinde agirlikga %11.5 krom igeren’ olarak
tanimlanirken, martenzitik paslanmaz ¢elikler ‘%11.5-18 krom igeren ve 1s1l iglem ile
sertlesebilir bilesime sahip martenzitik paslanmaz gelikler olarak tanimlanir [13].
Martenzitik paslanmaz ¢elikler harig, 440 tiirtin krom igerigi %14°li asmaz ve diger

alagim elementlerinin toplami1 %2-3’ten fazla degildir.

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kritik sogutma oranlari ¢ok diisiik oldugundan, yavas
sogutmada bile martenzit olusur. Bu tiir martenzitik ¢eliklerin korozyon direnci
sertlestirilmis durumda c¢ok iyidir. 815 °C’ye kadar paslanmaz direnglerini
kaybetmezler ve sadece uzun siire yiiksek sicakliga maruz kalirlarsa hafif korozyon
baslayacaktir. Bu sebeple endiistride 700 °C’nin iizerindeki sicakliklarda siirekli
olarak kullanilamazlar. Yiiksek alasimli ¢elikler gibi sertlestirilen ve tavlanan bu

celikler manyetiktir ve ¢ok iistiin mukavemet 6zelliklerine sahiptir.

Martenzitik paslanmaz c¢elikler icerdikleri karbon ve krom miktarlarinin sinir
degerlerinde yaklasik 1000°C’de tamamen Ostenittir. Bu sicakliktan hizli sogutma ile
mikroyapida maksimum martenzit iiretir. 820 ve 920 °C arasindaki sicakliklara kadar
isit1ldiginda tamamen Ostenit olugsmaz ve bu sicaklik araliginda sogutularak ferrit ve
martensitin mikroyapisi olusturulabilir. Bu celiklerin sertlestirilmis durumunda tokluk
diisiiktiir ve uygun tokluk icin genellikle tavlama 1s1l islemi gereklidir. Temperleme
sicakligi farkli mukavemet seviyeleri saglayacak sekilde ayarlanabilir. Diisiik
karbonlu krom-nikel martenzitik paslanmaz geliklere temperleme islemi uygulanir
[41].

2.2.3. Dubleks Paslanmaz Celik

Cift fazli bir i¢ yapiya sahip olan bu tiir paslanmaz ¢eliklerin en 6nemli avantajlar1 gok
daha iyi korozyon direncine sahip olmalaridir. Endiistriyel uygulamalarda klor igeren
stvilarin kullanilmasi, kullanilacak malzemelerin bilinen paslanmaz celik siniflarina

(316L X2CrNiMo17133) kiyasla daha fazla mukavemet ve gelismis korozyon
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direncine sahip olmasimi gerektirir. Bu ¢elikler, tane boyutlar1 3-10 mikrometreye

disiiriilebildiginde siiper plastik hale gelir ve 950 °C’de %500 uzama gosterir [42].

%18 veya daha fazla krom igeren ferritik krom paslanmaz ¢eliklerle
karsilagtirildiginda, Ostenitik krom-nikel paslanmaz ¢elik kaliteleri, klor igeren
ortamlarda oldukca sinirlt gerilmeli korozyona karsi ¢atlak direnci gosterir. Bununla
birlikte Ostenitik krom-nikel paslanmaz ¢elikler daha iyi kaynaklanabilirlige sahiptir.
Ferritik paslanmaz ¢elikler gerilmeli korozyon catlagina kars1 direnclidir. Ancak son
zamanlarda gelistirilen kaliteler de dahil olmak {izere iyi kaynaklanamazlar. Bilindigi
gibi bircok ferritik paslanmaz celik %0.1 ve daha fazla karbon igerir. Bu da taneler
aras1 kirillgan martenzit yapisinin olusumunu destekler. Bu olaylarin her ikisi de
siineklikte bir diisise ve kaynagin soguk catlamasina neden olur. Bu sebepten
mikroyapr ve mekanik Ozellikler arasindaki iyi iliskiyi birlestirmek icin dubleks

paslanmaz ¢elikler gelistirilmistir [42-44].

Dubleks paslanmaz celikler yaklasik %50 ferrit ve %50 Ostenit iceren bir i¢ yapiya
sahiptir. Bununla birlikte, bu yapiya ulagmak i¢in, kimyasal bilesime ve 1s1l isleme ¢ok
Iyi uyulmalidir. Haddeleme veya dokme dubleks paslanmaz geliklerde, mikroyap1
genellikle 1040-1150 °C sicaklik araliginda uygulanan bir 1s1l islem ile elde edilir.
Dokiimde, bu tiir paslanmaz celikler genellikle %80 veya daha fazla ferrit icerir ve az
miktarda Ostenit olusur. Ek olarak ¢ ve/veya chi fazlar gibi kirilgan metal fazlarinin
yapilarinda olusumu yaygindir. Isil islem sicakligi yiiksekse metalik bilesiklerin
olusumunu 6nler ve oda sicakliginda mikroyap1 genellikle stabilize edilmis Ostenit ve
%60 ferrit fazindan olusur. Yavas sogutma sirasinda veya 540-930 °C sicaklik
araliginda metalik bilesikler olusturma egilimine ek olarak, dubleks paslanmaz celikler
475 °C (temper) gevreklesmesi adi verilen metaliirjik bir fenomene de maruz kalirlar.
Bu kirilganlik, demir ve krom bakimindan zengin ferritin ¢okelmesinden
kaynaklanmaktadir. Dubleks paslanmaz celikler lilkemizde fazla taninmamaktadir ve
bu tiir paslanmaz ¢elikler i¢in Tiirk Standardi bulunmamaktadir. Bati {ilkelerinde bu
tir celikler i¢in standartlarin hazirlanmasina ragmen genellikle tretici firmalarin
markalar1 tarafindan tanimmmaktadir. Cesitli iilkelerde kullanilan bu ¢eliklerin

tanimlama kodlar1 ve kimyasal bilesimleri de Cizelge 2.2°de verilmistir. Bu tiir
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paslanmaz ¢eliklerin mekanik o6zellikleri tim ¢eliklerin yani sira iiretim siirecine

(haddelenmis, dokiim) ve nihai 1s1l isleme baglidir [41].

Cizelge 2.2. Cesitli iilkelerde kullanilan dubleks paslanmaz celiklerin tanimlama
kodlar1 ve kimyasal bilesimleri.

NV o 0,2%

Tipik Klm%jlsal Bilesim akma

BS . 0 day.

Genel | UNS Celik Y

. EN - (MPa)

Isim No NO Tipi
%C | Cr | Ni | Mo | N | Cu

2304 S32304 | 14362 | dublex 0015 | 230 |40 0055 | 0,13 400
2205 S31803 | 14462 | dublex 0015 | 220 |55 3,0 014 | — | 450
2205 S32205 | 14462 | dublex 0015 | 225 |55 33 017 450

255(UR52N) S32520 1,4507 superdublx | 0,015 250 |70 3-5 0,28 | 0,13 | 550

2507 S32750 | 1,4410 superdublx | 0,015 250 |70 4,5 028 |03 550
Zeron 100 S32760 | 1,4501 superdublx | 0,015 250 |70 35 025 | 08 550
Sandvik $33207 hyperdublx | 0,03 31 75 4,0 050 | 0,75 | 700
SAF3207

2.2.4. Cokelme ile Sertlestirilmis Paslanmaz Celikler

Cokelme ile sertlestirilmis paslanmaz celikler, bakir, molibden, niyobyum, aliiminyum
ve titanyum gibi alasim elementleri iceren ve bu elementlerin bir veya daha fazlasinin
etkisiyle cokelme sertlesmesi gosteren Fe-Cr-Ni paslanmaz celik alasimlari ailesidir.
Cokelme sertlesmesi, prensip olarak alagimin soliisyona alma 1s1l isleminden sonra
uygulanan hizli sogutmayi takiben bir yaslanma islemidir. Yukarida zikredilen
celikteki alasim elemanlari, ¢6zelti tavlama islemi sirasinda ¢6ziilmektedir ve matrisin
sertligini ve mukavemetini artirmak i¢in yaslanma islemi esnasinda mikroskobik
olmayan pargaciklar halinde ¢6kelmektedirler. Bu islem sonucunda gelik, martenzitik
paslanmaz celiklerin mekanik o6zelliklerine ve AISI 304 (X5CrNil810) Ostenitik
paslanmaz ¢eligin korozyon direncine sahip olabilir. Bu ¢eliklerin tiretimdeki en
Oonemli avantaji, normalize edilmis hallerinde kolayca islendikten ve olusturulduktan

sonra 480-600 °C’de bir 1s1] islem uygulayarak mekanik 6zelliklerin gelistirilmesidir.
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Mukavemetleri yaklasik 1700 MPa’ya kadar ¢ikabilir, boylece martenzitik paslanmaz

celiklerin mukavemetinin tizerindeki degerlere ulasilabilir [41].

Ticari uygulamada standart olmayan nitelikler olarak bilinen c¢okelme ile
sertlestirilmis paslanmaz c¢elikler ve bunlarin kimyasal bilesimleri, AISI
standartlarinda 6XX serisine dahil edilir, ancak bu serideki teknik literatiirde
bulunamaz. Cokelme ile sertlestirilmis paslanmaz celikler arasindaki bu gruplama ve
yapisal farkliliklar, bu ¢eliklerin kaynaklanabilirligini ve termal davranisini dogrudan
etki eder. Bu nedenle bu tiir ¢eliklerin metaliirjik 6zelliklerini incelemek yararhdir.
Martenzitik ¢okeltme ile sertlestirilmis paslanmaz gelikler, 1050-1080 °C sicaklik
araliginda cozelti tavlamasi sirasinda tamamen Ostenitik iken, Ostenit, sogutma
sirasinda martensite doniisiir ve tamamen martensitik i¢ yapiya sahiptir. Martensitik
doniigiim baslangig sicakligi (Ms) 95-150 °C’dir. Daha sonra bu ¢elikler 480-650 °C

sicaklik araligina 1sitilarak yaslandirilir.

Cizelge 2.3, farkli 1s1l islemler uygulanan ve endiistride kullanilan martenzitik
cokelme ile sertlestirilmis paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimlerini gostermektedir.
Celigin mekanik ozellikleri, yaslanma sicakligina ve zamanina bagl olarak degisir.
Uygulanan 1s1l islemlerin bir sonucu olarak martenzitik ¢okelme ile sertlestirilmis
paslanmaz celikler gekme mukavemetindeki degisiklige bagl olarak iki gruba ayrilir.
Ornegin, 17-4 PH, 15-5 PH, 6zel 450 ve paslanmaz W gibi tipler 1378 MPa, PH 13-8
Mo ve Ozel 455, 1378 MPa’dan daha yiiksek ¢cekme mukavemetlerine sahiptir [42].
Bu tiir paslanmaz ¢eliklerde bilesimin metaliirjik olarak stabilize edilmesi ¢ok kritik
bir konudur. Bilesimde meydana gelebilecek kiiciik bir dalgalanma, ¢ozeltiye alma
isleminde biiyiik dl¢iide delta ferrit olusumuna neden olabilir. Ostenit cok kararliysa,
¢Okelmeden sonra oda sicakliginda i¢ kisimda ¢ok fazla dstenit kalabilir. Bu iki olay,
karbon ve azot igerigini 6nemli dl¢iide etkileyen yaslanma sirasinda tiim sertlesmeyi
onler. Ornegin, 17-4 PH ve paslanmaz W gibi tiirler martenzitik yapida ferrit icerirken,

15-5 PH ve 6zel 450 gibi tiirler hizli soguduktan sonra ferrit icermez [41].

13



Cizelge 2.3. Farkli 1s11 igslemler uygulanan martenzitik ¢okelme ile sertlestirilmis
paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimi [42].

Sembol Kimyasal Bilesim
embo C [N [C [Mn[S [Cu [Mo [T [Al | Dig
Martenzitik ¢okelme ile sertlestirilmis tiirler

Paslanmaz Wb 16,75 | 6,75 | 0,07 | 0,50 | 0,50 - - 0,80 0,20 --

17-4 PH 16,50 | 425 | 0,04 | 0,40 | 0,50 3,60 - --- ---- Nb+Ta
0,25

15-5PH (XM-12) 15,00 | 460 | 0,04 | 0,25 | 0,40 3,50 - ---- ---- Nb+Ta
0,35

CROLOY 15-5PH 1575 | 750 | 0,03 | 0,80 | 0,45 - - 0,60 0,40 -

CUSTOM 450 (XM-25) | 14,90 | 6,50 | 0,03 | 0,30 | 0,25 1,50 --- - Nb+Ta
0,75

CUSTOM 455 (XM-16) | 11,75 | 850 | 0,03 | 0,20 | 0,20 2,25 - 1,20 - Nb+Ta
0,30

PH 13-8 Mo (XM-13) 13,00 | 8,00 | 0,04 | 0,05 | 0,05 - - 1,00 ----

ALMAR 62 (XM-9) 1450 | 6,50 | 0,03 | 0,30 | 0,20 - - 0,80 - --

IN 736 10,00 | 10,00 | 0,02 | 0,10 | 0,10 - 2,00 0,20 0,30 -

Yari ostenitik ¢okelme ile sertlestirilmis tiirler

17-7PH 17,00 | 7,00 | 0,07 | 0,70 | 0,40 - - - 1,15 --

PH 15-7 Mo 15,00 | 7,00 | 0,07 | 0,70 | 0,40 — 2,25 - 1,15 —

AM-350 16,50 | 425 | 0,10 | 0,75 | 0,35 - 2,75 --- --- N 0,10

AM-355 1550 | 425 | 0,43 | 0,85 | 0,35 --- 2,75 --- - N 0,12

PH 14-8 MoC (XM-24) 15,50 | 8,75 | 0,05 | 0,10 | 0,10 - 2,50 --- 1,35 -

Ostenitik ¢okelme ile sertlestirilmis tiirler

17-10P 17,0 | 10,50 | 0,12 | 0,75 | 0,50 - - - - P 0,28

HNM 180 | 950 | 030 | 350 | 050 - - - - P 0,25

A286 150 | 250 | 0,06 | 1,20 | 0,50 - 1,20 2,00 0,25 V0,30

2.2.5. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Demir-krom ikili denge diyagraminda (Sekil 2.3), %13 krom igeren bdlge harig,
Ostenit alaninin gozlenmedigi ve her sicaklik araliginda yapmin ferritik oldugu ve
krom %12-13 oraninda sadece dar bir a + y bolgesinin bulundugu goriilmektedir. Bu
ferrite d-ferrit denir, ¢linkii normal olarak ¢elik s1vi durumdan katilastiginda ortaya
cikar. Bu iki alasima karbon ilavesinin y alaninin ve ozellikle a + y alaninin
genislemesine neden oldugu daha once gosterilmistir. %18 krom igeren bir celige
%0.4’e kadar karbon eklemek i¢ yapmin tamamen ferritik kalmasini saglamaz ve
doniisiimiin gerceklesmesine izin vermez. Ancak %0.08-0.22 karbon igerigi alaninda
yap1 kismi doniligiim gosterir ve a + y’nin i¢ yapisi elde edilir. %0.4’ten fazla karbon
igeriyorsa celik y bolgesinden hizla sogutulabilir ve oda sicakliginda tamamen
ostenitik bir yapida tutulabilir. I¢ yapidaki karbonun baska bir etkisi de karbiir
olusumunda ortaya cikar (Sekil 2.5) [35]. Ostenitik paslanmaz geliklerin korozyon
direnci tlizerinde 6nemli etkiye sahip olan karbiirdiir. Diisiik karbon ve %18 krom

iceren alagimda bulunan nikel, faz olusum bolgesini genisletir ve nikel miktart %8’e
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ulastiginda y alan1 oda sicakligina diiser. Bu durum en iyi bilinen Ostenitik ¢elik tiirii

olan %18 krom ve %8 nikel iceren bir ¢elik grubunun dogmasina yol agmustir.

1600
S
1500
S+a
1400 —
1300
Y o+y o
© 1200
o
o
=< 1100
o
v
a+K,
1000
900
800 K=MC
K=MC
a+K+K | . g
i a+K - K=MC,
a+K,
' 0 10 20 30
Krom %

Sekil 2.5. Karbonun demir-krom denge diyagramina etkisi (% 0.05 C) [35].

Bu 6zel bilesim, YMK yap1y1 oda sicakliginda minimum nikel icerigi ile dengeli bir
durumda tutabilir. Clinkli krom igerigi hafifce azalir veya cogalir, kararli bir dstenit
fazinda kalmasi igin daha fazla nikel gerektirir. Ornegin, %25 kromlu paslanmaz gelik
korozyona kars1 daha dayaniklidir ve oda sicakliginda Ostenitik formda tutmak i¢in

%15 nikel gerektirir.

Bilindigi gibi ostenitik bir yapida demir alasimlari elde etmek, bu yiizyilin basindan
beri metaliirji uzmanlarinin en 6nemli ¢abalarindan biri olmustur. Simdi AIST 300
serisi olarak adlandirilan Ostenitik krom-nikel paslanmaz celikler bu calismalarin
tirlinleridir. Glinlimiizde Ostenitik paslanmaz celikler %16 ile 26 krom, %10 ile 24
nikel, %0.4’e kadar karbon ve diger baz1 6zellikleri gelistirmek icin dahil edilmis

molibden, tantal, titanyum, niyobyum ve azot gibi elementler icerir. Son yillarda
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gelistirilen tam veya siiper Ostenitik paslanmaz celik olarak adlandirilan gruplarda

Ostenit olusturan elementlerin miktar1 daha da artmistir [45].

Ostenitik paslanmaz celikler sogutma sirasinda dstenit ferrit doniisiimii olmadigindan
sertlestirilemez. Bu manyetik olmayan paslanmaz celikler, TS 2535, EU 95, EU88 ve
DIN 17.440’a gore yliksek alagimli geliklerde oldugu gibi ve AISI 3XX serisinde
gruplandirildigr gibi sembolize edilir. TS 2535’te Ostenitik paslanmaz celikler
“paslanmaz celikler” olarak tanimlanir, bilesimde nikel ile korozyona karsi oda
sicakliginda manyetik olmayan, soguk sekillendirmeye wuygun 1si1l islemle
sertlesmeyen ¢eliklerdir. Tipik Ostenitik krom-nikel paslanmaz ¢elikler AISI ve DIN

normlarina gore kisaltilmis goriiniimlerde verilmektedir [13].

Ostenitik krom-nikel paslanmaz geliklerin korozyon direnci martenzitik krom ve
ferritik krom paslanmaz celiklerin korozyon direncinden daha yiiksektir. Ferritik
paslanmaz celiklerde karsilagilan ¢ok 6nemli bir sorun olan i¢yapinin dstenitik dogasi
ve gecis sicakligl altinda gevreklesme bu tip ¢eliklerde goriilmez. Hem sifirin altinda
(-270 °C’ye kadar) hem de yiiksek sicaklikta korozyon direnci ve bu ¢elik grubunun
istiin mekanik 6zellikleri, bir¢ok alanda rakipsiz bir yapisal ¢elik olarak kullanilmasini

miimkiin kilar [13].

Cizelge 2.4 bir grup Ostenitik paslanmaz celigin oda sicakliginda gerilme ve ¢entik-
darbe dayanimlarim1 gostermektedir. Deformasyon sirasinda kimyasal bilesimin bu
ozellikler iizerindeki etkisi hemen izlenebilir. Ornegin akma mukavemeti genellikle
elastik deformasyonun son noktasi oldugundan, plastik deformasyonun bu noktaya
kadar bir etkisi yoktur. Bilesimin akma smir1 iizerindeki etkisi, kati cozelti
sertlesmesinin etkisidir ve bu kat1 ¢ozelti sertlesmesinde en etkili olan elementler,
karbon ve azot gibi elementlerdir. Bu baglamda karbon ve azot iceren celiklerin akma

mukavemetleri daha ytiksektir.
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Cizelge 2.4. Baz1 6stenitik paslanmaz geliklerin oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri

[41].
Celik* Uriin Akma** | Cekme Uzama | Biiziilme | Notch- | Elastisite
Sekli Dayanimi | Dayanimi | (50 % Darbe | Modiili
MPa MPa mm’de (min)J | MPa
%)
S20100 Sac 310 655 40,0 197x103
(201) veya
Band
$20200 Sac 310 621 40,0
(202) veya
Band
S30100 Sac 276 758 60,0 197x103
(301) veya
Band
S30400 Sac 290 580 55,0 197x103
(304) veya
Band
S30400 Plaka | 241 565-586 | 60,0 70,0 149 197x103
(304) ve
Yuvarlak
S31000 Plaka | 310 655 50,0 65,0 122 197x103
(310)
S38100*** | Plaka | 207 517 40,0 135 200x103
(XM15)
*(UNS numarasi (AISI numarasi) ** %0,2 limit *** USS 18-8-2

Daha once yiiksek derecede deformasyon sertlesmesinin olusmasi bu celiklerin ¢ok
yiiksek verim ve mukavemete sahip oldugunu gostermistir ve bu geliklerin bu yiiksek
verim ve gerinme mukavemetlerinde bile siineklik ve toklugun bir kismini koruduklari
goriilmiistlir. Bu agidan Ostenitik paslanmaz celikler yiiksek mukavemetli ve yiiksek
korozyona dayanikli soguk haddelenmis veya ¢ekilmis celiklerdir. Ergitmeli kaynak
durumunda parganin tamami veya bir kismi soguk deformasyondan elde edilen
ozellikleri kaybedecektir. Ancak iyi disiliniilmiis bir kaynak yontemiyle bu tiir
paslanmaz celikler kolayca birlestirilebilir. Pratikte bile soguk deformasyonun
mukavemet iizerindeki tiim etkileri kullanilir. Bu konuda en iyi uygulamalara 6rnek
olarak soguk sekillendirilmis Ostenitik paslanmaz celiklerin kullanildigi demir yolu
araclari, kamyonlar, treyler kasalar1 verilebilir. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7, AIST 202 ve 310

celiklerinin soguk ¢ekilmis ¢ekme mukavemeti 6zelliklerini gostermektedir. Sekiller
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incelendiginde, belirli bir deformasyon hiz1 i¢in yar1 kararli ¢elikler 202; kararli 310

dan daha yiiksek verim, gerilme ve uzama oranina sahiptir [45].

UNS. S20200
1 (AISL 202) Cekme Dayanimi

N
1100 \olo()

1000

1200

Akma Dayanimi
200

800
700
600 )
C Mn CI Cr Ni N 80
500 0.098 10.08 0.69 17.27 4.07 0.14

400 &0

300 Uzama 40

Akma dayanimi ve Cekme dayamimi (MPa)

Uzama %

200
20

100

o 10 20 30 40 50 60

Soguk Sekillendirme %

Sekil 2.6. Soguk deformasyonun AISI 202 paslanmaz ¢eligin mekanik 6zelliklerine
etkisi [45].

1200 UNS 531000 Cekme Dayaninm
1100 (s

D Akma Dayanim

a0

400 € Mn SI Cr Ni 50
o004 166 070 2526 19.58
300 40

Z00

o0 20

Alkma Davanmm ve Cekme Dayvanm (MPa)
3

Uzama %o

0 10 20 30 40 S0 60 70 8O
Soguk Sekillendirme %

Sekil 2.7. Soguk deformasyonun AISI 310 paslanmaz ¢eligin mekanik 6zelliklerine
etkisi [45].
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2.2.5.1. 304 ve 316L Ostenitik Paslanmaz Celikler

304 ostenitik paslanmaz ¢elik, yiiksek siinekligi ve yliksek Cr igeriginin sundugu
miikemmel korozyon direnciyle karakterize edilen 6nemli miithendislik alasimlarindan
biridir [46,47]. Ancak disik mukavemet degeri birka¢ yapisal amag igin
uygulanmasini kisitlar. 304 paslanmaz ¢elik, 6zellikle Cr ve Ni’nin varlig1 nedeniyle

oda sicakliginda Ostenit yap1 sergiler bu da yiiksek bir siineklik degeriyle sonuclanir
[48].

AISI 304 kalite paslanmaz gelik, Gstenitik paslanmaz geliklerin temel ¢esitlerinden
biridir ve en yaygmn kullanilanidir. Bu paslanmaz celigin kalitesi; kimyasal
bilesiminin, mekanik ozelliklerinin kaynaklanabilirliginin ve korozyon-oksidayon
direncinin ¢ok iyi olmasi Sebebiyle tercih edilir. Bu kalitedeki malzemelerin
korozyona dayanimi diger bir¢ok kalite paslanmaz ¢eliklere oranla daha yiiksektir. 304
paslanmazlarin diisiik sicakliklardaki 6zellikleri ve calisma sertlestirmesine verdigi
tepki miikemmele yakindir. Yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢elik kalitelerinden
biri olan 304 paslanmaz celik; kimya, ev aletleri, petrokimya, otomotiv yan sanayi,
enduistriyel mutfaklar, gida sanayi ve buna benzer cesitli alanlarda sik¢a kullanilir

[49,50].

316L oOstenitik paslanmaz celik, Ostenitik paslanmaz c¢elik alasiminin ekstra diisiik
karbonlu versiyonudur. 316L°deki diisiik karbon icerigi kaynaktaki zararli karbiir
cokelmesini minimum diizeyde tutmaktadir. 304 paslanmaz ¢eligine benzer olsa da
316 ve 316L paslanmaz celikleri daha iyi korozyon direncine sahiptir ve yiiksek
sicakliklarda daha mukavemetlidir. Isil islemle sertlestiremezler. 316 ve 316L
paslanmaz ¢eliklerin tavlanmasi, hizli sogutmadan 6nce 1038-1149 °C arasinda
gerceklestirilir. 316L Ostenitik paslanmaz ¢eligi Ustiin fiziksel ve mekaniksel
ozelliklere sahip olup kopriiler, otomotiv pargalari, mutfak ve cerrahi alanlarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir [51].
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2.3. PASLANMAZ CELIiKLERIN USTUN OZELLIiKLERI

2.3.1 Korozyon Dayanim

Biitiin paslanmaz celiklerin korozyon dayanimi yiiksektir. Diisiik alasimli tiirleri
atmosferik korozyona, yiiksek alagimli tiirleri ise asit, alkali ¢ozeltileri ile kloriir igeren
ortamlara dahi dayaniklidir. Bu ¢elikler ayrica yliksek sicaklik ve basinglarda da
kullanilabilir [28].

2.3.2 Yiiksek ve Diisiik Sicakliklar

Bazi paslanmaz celik tiirlerinde, yiiksek sicakliklarda dahi tufallanma ve malzemenin
mekanik dayaniminda onemli bir diisme goriilmez. Bazi tiirleri ise ¢ok diisiik
sicakliklarda dahi gevreklesmezler ve tokluklarini korurlar [28].

2.3.3 imalat Kolayhg

Paslanmaz celiklerin hemen hepsi kesme, kaynak, sicak ve soguk sekillendirme ve

talash imalat iglemleri ile kolaylikla bigimlendirilebilirler [28].

2.3.4 Mekanik Dayanmim

Paslanmaz ¢eliklerin biiyilik ¢ogunlugu soguk sekillendirme ile peklesir ve dayanimin
artmasi sayesinde tasarimlarda malzeme kalinliklar1 azaltilarak parca agirligi ve fiyatta
onemli diisiisler saglanabilir. Bazi tiirlerde ise 1s1l islemler ile malzemeye ¢ok yiiksek
bir dayanim kazandirmak miimkiindiir [28].

2.3.5 Goriiniim

Paslanmaz celikler ¢ok farkli yilizey kalitelerinde temin edilebilirler. Bu ylizeylerin

goriiniimii ve kalitesi, bakimi1 kolay oldugundan uzun siireler korunabilir [28].
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2.3.6 Hijyenik Ozellik

Paslanmaz c¢eliklerin kolay temizlenebilir olmasi, bu malzemelerin hastane, mutfak,

gida ve ilag sanayinde yaygin olarak kullanilmasini saglar [28].

2.3.7 Uzun Omiir

Paslanmaz celikler dayanikli ve bakimi kolay malzemeler olduklarindan, iiretilen
parcanin tim kullanim 6mrii dikkate alindiginda ekonomik malzemelerdir [52].
Paslanmaz celiklerin; Cizelge 2.5°de belirtilen uygulama alanlarinin bazilar1 hem
yiiksek sicakliklarda hem de diisiik sicakliklarda kullanilabilir. Ostenitik paslanmaz
celikler her iki uygulama tipinde de uygun sonuglar vermektedir [29,30].

Cizelge 2.5. Paslanmaz ¢eliklerin bazi kullanim alanlar1 [29].

Uygulamalar Yiizdeleri
Kimya ve gii¢ endiistrileri 34
Endiistriyel ekipmanlar Yiyecek ve Mesrubat Endiistrisi 18
Nakliye 9
Mimari uygulamalar 5
Ev aletleri 28
Tiiketici Mallar Kiigiik elektronik cihazlar 6
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BOLUM 3

PLASTIK DEFORMASYON

Malzemeye uygulanan kuvvetin malzemenin elastiklik siniri1 agmasi durumunda
malzemede kalict sekil degisimi meydana gelir. Malzeme kuvvetin etkisiyle
baslangigtaki bigimini kaybeder. Bu sekil degisimine plastik deformasyon denilir.
Plastik sekil degistirme yetenegi, malzemelerin kiyasinda kullanilan karakteristik
ozelliklerin basinda gelir. Haddeleme, presleme, markalama, dovme, derin ¢cekme, tel
cekme ve ekstriizyon gibi sekil verme islemleri plastik sekil degisimi ile ilgilidir. Sekil
degistirme islemlerinin dogru yapilabilmesi i¢in plastik sekil degistirme
mekanizmalarmin ve plastik sekil degistirme esnasinda malzeme davranislarinin iyi

bilinmesi gerekir [53].

3.1. METALIK MALZEMELERDE PLASTIK DEFORMASYON
MEKANIZMALARI

Metalik malzemelerde plastik deformasyon kayma, ikizlenme, tane sinir1 kaymasi ve
yaymma siiriinmesi gibi plastik deformasyon mekanizmalarindan biri veya birkagi ile

meydana gelir.

3.1.1 Kayma

Kayma, dislokasyonlarin hareketi sonucu atomlarin birbiri lizerinde kaymasi veya
otelenmesidir. Kaymanin meydana gelmesi i¢in kristal yapili malzemelerin atom
diizlemlerine belli bir degerin istiinde kayma gerilmesi etki etmelidir. Atom
diizlemlerine etki eden kayma gerilmesi dislokasyonlar {izerinde kuvvet olusturarak
dislokasyonlar iter. Kayma olaymin gergeklesmesi i¢in dislokasyonlari iten kuvvetin
dislokasyon hareketine karsi olan direnci yenmesi gerekir. Kayma gerilmesinin nasil
olustugu ve hangi parametrelere bagli oldugu Schmid yasas1 c¢ergevesinde

incelenmektedir [53].
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3.1.2 ikizlenme

Ikizlenme, kaymanin zor oldugu durumlarda &rnegin diisiik sicakliklarda veya yiiksek
deformasyon hizinda meydana gelen plastik sekil degistirme mekanizmasidir.
Ikizlenme hem toplam sekil degisimine katkida bulunur hemde kaymayi
kolaylastiracak sekilde atom diizlemlerini y&nlendirir. ikizlenme olayr atom
diizlemlerinin ikiz diizlemine paralel sekilde ters yone yonlenmeleri sonucu birbirine
simetrisi seklinde iki kisma boliinmesi olarak tanimlanabilir. ikizlenme bélgesindeki
atom diizlemlerinin hareket miktarlarinin, bunlarin ikiz diizleme olan uzakliklari ile
orantilidir. Kristal yapinin ikizlenmis kismi, ikizlenmemis kisminin aynadaki

goriintiisii gibidir. Ikizlenmenin kristalografik yonlenmesi Sekil 3.1°de goriilmektedir

[54].

ikiz

ikiz
bandi
fzg-fzg—fzg /,/// / / /;izj \* ggjknﬂ
B-B-S-H-0-HO
- +—T

Sekil 3.1. Ikizlenmenin kristalografik gosterimi [54].

3.1.3 Tane Simir1 Kaymasi

Bu deformasyon mekanizmasi ¢ok kristalli malzemelerde yiiksek sicaklikta ve diisiik
deformasyon hizlarinda gerceklesir. Tane sinir1 kaymasi, tanelerin tane sinir1 boyunca
kayarak birbirlerine gore yer degistirmeleri manasina gelir. Tane sinir1 kaymasi Sekil
3.2°de gosterilmistir. Malzemeye uygulanan kuvvet tane siirlarinda kayma gerilmesi
(M) olusturur. Olusan kayma gerilmesinin tane sinirlarinin kayma mukavemetinden
yiiksek olmasi durumunda kayma meydana gelir. Tane siirlarinin ¢ekme ekseni ile

45°’lik a¢1 yapmast durumunda maksimum kayma gerilmesi olusur ve en biiyiik
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kayma bu siirlarda meydana gelir. Tane boyutu kii¢iildiik¢e tane sayist ve dolayisiyla
tane sinir1 sayisi fazla olacagindan tane sinir1 kaymasinin toplam deformasyona katkisi

yiiksek olur [54].

Sekil 3.2. Tane sinir1 kaymasinin sematik gosterimi [54].

3.1.4 Yayinma Siiriinmesi

Metal kristalleri, plastik sekil verme sicakliginin ¢ok yiiksek oldugu ve sekil degisim
hizinin ¢ok yavas oldugu sartlarda kaymadan ¢ok atomlarin uygulanan gerilme
yoniinde kristal i¢inde hareket etmesiyle, diger bir deyisle yayinma mekanizmasiyla
sekil degistirebilirler. Bu olay atomlarin kristal i¢cinde gerilme yoniinde yaymmalari,
bosluklarinda hareket eden atomlarin geride biraktiklar1 yerlere dogru hareketi seklide
diisiiniilebilir. Bu mekanizma sonunda tane gerilme yoniinde uzayarak, aksi yonde ise
kiiciilmeye calisarak plastik sekil degisimine ugrar. Sekil 3.3 yayinma siirlinmesini

sematik olarak gostermektedir [55].
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Sekil 3.3. Yaymnma siiriinmesinin sematik gosterimi.

3.2. PLASTIiK DEFORMASYONU ETKIiLEYEN FAKTORLER

Siradan bir sekil degistirme prosesine maruz birakilan malzemede olusan birim
degisim, bu cismin sekil degistirme isleminden Onceki ve sonraki niteliklerine bagh
bulunmaktadir. Plastik sekil degisiminde metal tam olarak eski boyutlarina
donemeyecek kadar sekil degistirmistir ve metal atomlar kalic1 olarak baslangictaki
yerlerinden uzaklagmistir ve kendine yeni yer edinmistir. Fakat bazi durumlarda sekil
degistirme islemi farkli sonuclar vermektedir. Bunun sebebi ise sekil degistirme
proseslerinde  uygulanan islemlerin  farkli  faktorlere bagli  olmasindan

kaynaklanmaktadir. Bu faktorler de kisaca asagidaki gibidir [56-58].

3.2.1. Malzeme Yapisi

Plastik deformasyon o6zellikleri dahil malzemelerin ¢ogu 6zellikleri malzeme
yapilarina baghdir. Malzemeler, icerdikleri atomlarin cinsine, dizilisine,
bliyiikliiklerine ve birbirlerine baglanis sekillerine gore degisiklik gosterirler.

Malzemelerin mukavemeti, silinekligi, kristal yapisi, tane boyutu, kirilma sekli,
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yapisinda bulunan metalik olmayan kalintilarin (inkliizyonlarin) tiiri ve miktar1 gibi
parametreler plastik deformasyonu olumlu veya olumsuz yonde etkilemektedirler.
Ornegin tek fazli malzemelerin plastik deformasyon kabiliyetleri ¢cok fazlilara gore
daha iyl oldugu bilinmektedir. Malzeme yapisi, makroskobik ve mikroskobik
yontemler ile tespit edilebilmektedir. Bu tespitler, sekil verme islemleri sirasinda

malzeme yapisi uygun olan malzemenin se¢ilmesinde yardimci olmaktadir [59].

Malzemenin yapis1 kimyasal bilesimi ile termo-mekanik gecmisine baghdir. Cesitli
mekanik ve 1s1l islemlerle malzeme yapisini degistirmek miimkiindiir. Malzemenin
mukavemeti, stinekligi, kirilma sekli gibi deformasyon kabiliyetini belirleyen
ozellikleri malzeme yapisina baghdir. Malzeme yapisinin sekillendirmeye etkisi,
malzeme yapisinda bulunan elementlerin etkisinin ve iiretimden kaynakli kalintilarin
etkisinin incelendigi kimyasal bilesime, tane biiyiikliigiiniin etkisinin incelendigi tane

yapisina ve deformasyon sonrasi yapida olusan gerilmelerin etkisine baglidir [60].

3.2.2. Kalint1 Gerilmeler

Kalint1 gerilmeler, sekillendirme islemi sonrasi disaridan herhangi bir kuvvet etkisi
olmadiginda, malzemede mevcut olan gerilmelerdir. Kalinti gerilmeler homojen
olmayan deformasyon sonucu veya malzeme igindeki sicaklik gradyani nedeni ile
olusabilir. Biitiin plastik sekil verme islemlerinde malzemeler homojen deformasyona
ugrayamaz ve bu durum kalinti gerilmelerin olusmasina sebep olur. Bir levhanin
haddelenmesi bu duruma ornek olarak gosterilebilir. Haddeleme sirasinda, plastik
deformasyon sadece ylizeye yakin kisimlarda meydana geldiginden, ylizeydeki taneler
hadde yoniinde uzama gosterir. Fakat i¢ kisimdaki taneler deformasyondan
etkilenmedigi icin ayni kalirlar. Yiizey ve i¢ kisimlardaki tanelerin bu homojen
olmayan deformasyona uyum saglayabilmesi i¢ gerilmeler ile gergeklesir. Yiizeydeki
taneler i¢ kisimdaki taneleri uzatabilmek i¢in ¢ekme gerilmeleri i¢ kisimdaki taneler

ise yiizeydeki taneleri kisaltabilmek i¢in basma gerilmeleri olusturur.

Sicaklik gradyanlarmin olusturdugu kalinti gerilmeleri 1s1l islem veya dokiim
tirtinlerinin farkli kalinliklardaki, kesitlerdeki soguma miktar1 veya hava ile temas eden

yiizeylerin daha cabuk sogumasi sonucunda meydana gelir. Sekillendirme agisindan
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kalint1 gerilmelerin iiriinde hatalara sebep olmamasi i¢in giderilmesi gerekir. Kalint1

gerilmeler 1s1l islem veya plastik sekil degisimi ile azaltilabilir veya yok edilebilir [55].

3.2.3. Deformasyon Hizi

Deformasyon hizinin mekanik 6zelliklere 6dnemli dl¢lide etkisi vardir. Malzemelere
uygulanan deformasyon hizi, miihendislik deformasyon hizi (e) ve gergek
deformasyon hiz1 () olmak iizere iki sekilde ifade edilebilir. Bunlardan miihendislik
deformasyon hiz1 (e), ¢cekme veya basma deneyinde cihazin ¢ene hizi ile dogru
orantilidir. Deformasyon hizi artttkca malzemenin mukavemeti artar. Artan
deformasyon hizlari ile cekme egrilerinin yukariya dogru kaydigi, buna karsilik toplam

birim — sekil degistirme miktarlarinin azaldigr Sekil 3.4’ de goriilmektedir [55].

€3
€,
T =2
£
o
€3> €,> ¢,
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Sekil 3.4. Deformasyon hizinin ¢ekme egrisine etkisinin sematik olarak gosterilisi
[55].

Deformasyon hizinin mukavemete etkisi Sekil 3.5’de goriildiigii gibi sicaklik arttikca
artar. Yiksek sicakliklarda deformasyon hizinin malzemenin mukavemetine etkisi cok

daha fazladir. Bu etki deformasyon hizi duyarlilig iissii baslig1 altinda incelenmistir.
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Sekil 3.5. Cesitli sicakliklarda gekme mukavemetine deformasyon hizinin etkisi [55].

Deformasyon hizinin mukavemete etkisinden ayri olarak siineklige etkisi de
sekillendirme agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Cesitli sicakliklarda deformasyon hiz1
artarken malzemenin siinekligi azalir. Buna paralel olarak deformasyon hizi duyarlilig
lissii (m) de azalir. Deformasyon hizi duyarliligr iissii malzemenin siinekligini
karakterize eder ve aralarinda asagidaki gibi bir iliski vardir: m < 0,1 ise malzeme
stinek degildir, m = 0,3 — 0,4 ise malzeme siinektir, m > 0,5 ise malzeme

stiperplastiktir, m = 1 ise malzeme cam gibi akar. [55].

Farkli kristallografik yapidaki malzemelerde deformasyon hizi ile ¢ekme
mukavemetinin degisimi Sekil 3.6’da gosterilmistir. Deformasyon hizi farkli
kristallografik yapidaki malzemelere farkli sekilde etki etmektedir. Deformasyon
hizindaki degisime hacim merkezli kiibik (HMK) yapidaki metaller, siki paket
hekzagonel (SPH) ve yiizey merkezli kiibik (YMK) yapidaki metallerden daha
duyarhdir.
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Sekil 3.6. Farkli kristallografik yapidaki malzemelerde deformasyon hizi ile ¢ekme
mukavemetinin degisimi [55].

3.2.4. Sicakhik

Gerilme - birim sekil degistirme egrisinin sekline, mukavemet, siineklik ve kirilma
ozelliklerine deformasyon sicakliginin etkisi ¢ok fazladir. Sekil 3.7°de sicakligin
gerilme — birim sekil degistirme diyagramina olan etkisi goriilmektedir. Ayrica
malzemelerin mekanik oOzelliklerine sicakligin etkisi Sekil 3.8’de gosterilmistir.
Sekillerden goriildiigii gibi genel olarak sicaklik arttikga malzemenin mukavemeti

azalir, slinekligi ise artar.

-196 °C
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Sekil 3.7. Az karbonlu bir ¢eligin ¢gekme diyagramina sicakligin etkisi [55].
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Sekil 3.8. Malzemelerin mekanik 6zelliklerine sicakligin etkisi [60].

Farkli kristallografik yapidaki malzemelerin sicakliga olan duyarliligi ayn1 degildir.
Cesitli malzemelerde o/E degerinin benzes sicaklik T/Tm ile degisimi Sekil 3.9’da
gosterilmistir. Hacim merkezli kiibik (HMK) sistemdeki metallerde sicakligin artmasi
ile akma mukavemeti hizla azalirken, ylizey merkezli kiibik (YMK) sistemdeki
metallerde sicaklik arttikca akma mukavemetinin azalmasi daha yavastir [60]. Ayni
sekilde HMK metaller diisiik sicakliklarda gevrek kirilma gosterirlerken, YMK
metallerde bu durum goriilmez. Yani HMK metallerde siinek - gevrek gecis sicakligi
olmasma karsin, YMK metallerde bu durum yoktur. YMK sistemdeki metaller

genellikle daha stinektirler ve deformasyon sicakligi azaldik¢a siineklikleri HMK

metallere kiyasla ¢ok az azalir.

| Q

Sekil 3.9. Cesitli malzemelerde o/E degerinin benzes sicaklik T/Tm ile degisimi [55].
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Sicaklik malzemenin mekanik 6zelliklerine olan etkisinin yaninda malzemenin kirilma
tipine de etki etmektedir. Malzemede sicaklik arttik¢a kirilma transgraniiler (taneler
i¢i) kirilmadan intergraniiler (taneler arasi) kirilmaya gecis gostermektedir. Bu durum

Sekil 3.10°da gosterilmistir.

a) b)

Sekil 3.10. Kirilma tipleri; a) Transgraniiler kirilma (taneleri keserek kirilma) b)
Intergraniiler kirilma (taneler aras1 kirilma) [60].

Transgraniiler kirllmada kayma diizlemleri tane sinirlarindan daha zayiftir ve kirilma
taneler icindeki kayma diizlemleri boyunca olur. Intergraniiler kirilmada ise, tane

sinirlarinin daha zayif olmasi sebebiyle kirilma tane sinirlart boyunca olur [60].

Deformasyon islemlerinin gerceklestigi sicaklik da deformasyona ugrayan
malzemenin mekanik 6zelliklerine etki etmektedir. Bu yilizden deformasyon sicakligi
sekillendirme agisindan onem tagimaktadir. Sekillendirmenin gergeklestigi sicakliga
gore; T/Tm> 0,5 ise sicak islem, 0,5 >T/Tm > 0,3 ise 1lik islem, T/Tm < 0,3 ise soguk
islem, seklinde smiflandirma yapilmaktadir. Burada; malzemenin deformasyona

ugradigi sicaklik (T-°K) ve malzemenin ergime sicakligi (Tm-°K), dir.

Sekillendirme sirasinda meydana gelen deformasyon sertlesmesi ve bozulan tane
yapist sekillendirmeyi sinirlandirir. Sicak islemin avantaji burada goriilebilir. Sicak
islem sirasinda yeniden kristallesme sonucu deformasyon sertlesmesi ve bozulan tane
yapis1 giderilebilir. Bu sebeple biiyiik oranda deformasyon gerektiren sekillendirme
islemlerini sicak islemle yapmak gerekmektedir. Sicak islemin bir diger avantaji
sekillendirme i¢in gerekli olan enerji soguk ve 1lik isleme gore daha diisiiktiir. Bunun
sebebi sicaklik arttikga mukavemetin diismesi ve slinekligin artmasidir. Ilik islemde
sekillendirme oda sicakliginin iistiinde ancak yeniden kristallesme sicakliginin altinda
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yapilir. Bu sebeple 1lik islemde yeniden kristallesme olmaz fakat dinamik toparlanma
meydana gelir. Bu durum, soguk isleme gore daha kolay sekillendirme imkani saglar.
Soguk islem oda sicakliginda veya oda sicakliginin biraz lizerinde gergeklesir ve
deformasyon sertlesmesi olusur. Sekillendirme isleminde daha biiyiik kuvvetler ve
giicler gerekir. Soguk islemin avantaji daha diizgiin yiizeyli {riinler elde

edilebilmesidir [61].

3.2.5. Siirtiinme ve Yaglama

Stirtinme kuvveti temel olarak, takimin veya zimbanin sabit bir yiik altinda sac
malzemenin ylizeyinde ilerlerken yiizeyler arasinda meydana gelen ve ilerleme yoniine
z1it yonde olusan kuvvet olarak tanimlanmaktadir. Sac sekillendirme yontemlerinde,
sacin deformasyonunu etkileyen birgok parametre vardir ve bunlardan biri de
sirtinme ve yaglayicilarin durumudur. Siirtiinme {iriin boyunca deformasyon
dagilimimi1 onemli derecede etkilemektedir. Temas eden arayiizeylerde etkili bir
sekilde yaglayici kullanimi sekil alma kabiliyetini ve {iriin kalitesini arttirmaktadir ve

takimin aginmasini engellemektedir [62].

Yaglayicilar kati, siv1 ve gaz yaglayicilar olarak ii¢ gruba ayrilirlar. Sivi yaglayicilar
sirtlinen ylizeyler arasmna kolayca girip c¢ikabildikleri icin ve 1siy1 kolayca
uzaklastirabildikleri i¢in sanayide en cok tercih edilen yaglayici tipidir. Yaglarin
seciminde 6zellikle ¢alisma sartlar1 ve kalitesi g6z oniine alinmalidir. Caligsma sartlar
olarak temas yiizeyinin durumu, sicaklik, hiz ve basing gibi faktorler ve yag kalitesi
olarak 1slatma kabiliyeti, oksidasyona karsi dayaniklilik, korozyondan koruma,
temizleme kabiliyeti, katilasma ve alevlenme noktasi gibi 6zellikleri diisiiniilmelidir.
Fakat tiim bu 6zellikler i¢in kesin degerler bulunmadigindan yaglarin se¢cimi genellikle
viskoziteye goére yapilmaktadir. Ayni zamanda yagin maliyeti de gz Oniinde

bulundurulmasi gereken bir diger 6zelliktir [63].

3.2.6. Geometrik Faktorler

Plastik deformasyonu gerceklestirecek gerilmeyi, malzemeye uygulanabilecek

deformasyon oranini yada deformasyon kuvvetini etkileyen faktorlerden biri de
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geometrik faktorlerdir. Deformasyon oOncesi metalin sekli, kalibin sekli ve elde
edilmek istenilen iirliniin sekli geometrik faktorleri olusturmaktadir. Deformasyon
oncesindeki metalin kalinligi malzemenin sekil alma kabiliyetini yakindan etkiler.
Metal kalinlig1 arttikga verilebilecek deformasyon miktar1 da artar. Boylece ince bir
sacda meydana gelebilecek yirtilma gibi hasarlar daha kalin sac kullanilarak
Onlenebilir. Sac kalinliginin artmasi1 ayni1 zamanda sekillendirme i¢in gerekli olan

kuvvetin artmasini da gerektirmektedir [64].

3.2.7. Malzemelerin mekanik ozellikleri

Malzemelerin mekanik 6zellikleri atomik yapilari ile belirlenir. Bu amagla ¢ekme,
basma, burma, sertlik 6lcme vb. mekanik deneyler gibi bazi tahribatli veya tahribatsiz
muayene yontemleri kullanilmaktadir. Elde edilen bu deney sonuglarinin yardimai ile
malzemenin deformasyon Ozellikleri (deformasyon hizi, deformasyon sertlesmesi,
birim sekil degistirme tipi) hakkinda bilgiye ulasilmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda
bitmis liriiniin kullanilacag: sartlara ve uygulanacak sekil degistirme islemlerine gore

optimum mekanik 6zelliklere sahip malzeme se¢imi yapilabilmektedir [65].
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BOLUM 4

CELIKLERE UYGULANAN MUKAVEMET ARTTIRMA YONTEMLERI

4.1. GIRIS

Malzeme biliminde dayanim, malzemenin plastik sekil degistirmeye olan direnci
seklinde tanimlanir. Metallerin plastik sekil degisimi ise esas olarak dislokasyon
kusurlarinin  kristal icerisinde ilerlemesiyle meydana gelmektedir. Dolayisiyla
dayanim, sertlik, stineklik gibi mekanik o6zellikler, metallerin ig¢yapilarindaki
dislokasyonlarin gerek yogunlugu, gerekse hem kendileri, hem de diger kusurlarla
olan etkilesimleri ile aciklanir. Metallerin igyapisinda bulunan dislokasyonlarin
hareketini zorlastiracak veya engelleyecek her tiirlii etken malzemede dayanim artigina
yol acacaktir. Bunun tersi olarak, dislokasyon hareketlerini kolaylastiracak her tiirlii
etken ise plastik sekil degisiminin daha kolay gerceklesmesini saglayacaktir [66].
Malzemenin mukavemetini arttirma yontemleri genel olarak asagidaki gibi

smiflandirilabilir [67].

e Alasim Sertlesmesi

e (okelme Sertlesmesi

e Dispersiyon Sertlesmesi
e Soguk Islem

e Tane Boyutunu Kiigiiltme
e Deformasyon Yaslanmasi
e Martenzitik Doniistim

e Radyasyonla Sertlestirme

4.1.1. Alasim Sertlesmesi

Alasim sertlesmesi alagim elementinin saf metal iginde erimesiyle olusup, kimyasal

bilesimde degisim ile mukavemet arttirilmasi islemidir. Saf metal i¢inde ergiyen
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elementin tek fazli bir yap1 olusturmasi durumunda kati eriyik sertlesmesi, ikinci bir

faz olusturmasi halinde ise ikinci faz sertlesmesi olarak isimlendirilir [67].

4.1.2. Cokelme Sertlesmesi

Cokelme sertlesmesi ikinci fazin kiiciik tanecikler halinde matris i¢inde ¢ozlinmesiyle
olusan mukavemet arttirma yontemlerinden biridir. Genellikle demir disi metal
alasimlarin = (Al, Mg, Ti alasimlari) ve yiiksek mukavemetli ¢eliklerin
sertlestirilmesinde kullanilir. Cokelmeye karsi duyarli olan bu alasimlar, asirt doymus
kat1 eriyik olusturan alagimlardir. Zaman ve sicaklik etkisiyle asir1 doymus fazdan yeni
bir fazin ¢okelmesiyle malzemenin mukavemeti artar. Cokelme sertlesmesi islemi 3
kademede yapilir. Bunlar sirasiyla ¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma

kademeleridir. Sekil 4.1°de ¢okelme sertlesmesinin asamalar1 goriillmektedir [67, 68].

4
: | o
|
=
S
I S+B | Coziindiirme B Cékeltiler
R S e T}
r LY
3 El Yapay yaslandirma
U)§ Tz ————————————————— T 2 - - '_: b -
=
o2 Dogal yaslandirma

Slre ——
Agir1 doymus kati '

cozelti

Sekil 4.1. Cokelme sertlesmesinin asamalar1 ve g¢Okelme sertlesmesi sirasindaki
mikroyapisal degisimler.

Cozeltiye alma adiminda “C” bilesimindeki alagim once tek fazli yap1 elde etmek
amaci ile “T1* sicakligima kadar 1sitilir ve bu sicaklikta B-fazi o-fazi igerisinde
tamamen ¢oziiliinceye kadar beklenir. Bu durumda tek fazli (a-fazi) homojen bir eriyik
olusturulur. Bu islem c¢o6zeltiye alma olarak adlandirilir. Bu asamada, alasimda
herhangi bir mikro olusumun varlig: sicak yirtilmaya neden olabilir. O nedenle, 6tektik
karigimin ergimemesi i¢in ¢oziindiirme islemi genellikle solviis ¢izgisi ile otektik

nokta arasindaki bir sicaklikta gergeklestirilir [40-44].
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Su verme (asir1 doymus kat1 eriyik olusturma) ise ¢éziindiirme uygulamasindan sonra,
alasim herhangi bir atomsal yayinma mekanizmasinin ¢aligmasina firsat verilmeyecek
sekilde su verilerek hizli bir sekilde oda sicakligina sogutulmasidir. Bu durumda B-
faz1 tekrar olugsmaya firsat bulamaz ve alasim elementlerine ait tiim atomlar o-fazi
icerisinde asir1 doymus bir durumda zoraki olarak kalirlar. Bu islem asir1 doymus kati

eriyik olusturma veya su verme islemi olarak bilinir [40-43].

Asirt doymus kati eriyigi ince dagilmis ¢okelti pargaciklarina gelistirmek i¢in ara
sicakliga 1sitma yapay yaslandirmanin son adimini olusturur. Buna yaslandirma ile
sertlestirme asamasi denir. Bu islemde, aliiminyum alasimlar1 ara sicakliga, tipik
olarak 115°C ile 190°C arasinda yeniden 1sitilir. Bu yliikseltilmis sicaklik difiizyon
oranlarini arttirir ve boylece alasim elementlerinin, malzemenin mukavemetini arttiran
cokelti olugturmasina izin verir [42]. Yaslandirma esnasinda alasim, ya ¢ok uzun
stireler oda sicakliginda tutularak “dogal yaslandirma”, veya oda sicakligindan daha
yiiksek sicakliklarda (solviis ¢izgisinin altinda), nispeten daha kisa siirelerde tutularak

“yapay yaslandirma” islemine tabi tutulur.

Aliiminyum alasimlarinin yaslandirilmasi islemi sirasinda, 1s1l aktivasyonun tesviki ile
alasim elementi atomlar: tercihen 6nce kenar dislokasyonlarinin altinda toplanmaya
baslar. Bu atom kiimeleri GP zonlar1 (Guinier Preston Zones) olarak tanimlanirlar.
Yaslandirmanin devam etmesi ile bu kiimeler a-matris fazi ile birlikte B- ¢okeltileri
olusturmaya baglar. Bu uyumlu cokeltiler sertligin artmasinda biiyiik rol oynar.
Yaslandirma islemi devaminda uyumlu cokeltiler biiylirler ve kritik bir boyuta
ulagirlar. Bu anda yapida en biiylik sertlik artist saglanmis olur. Bundan sonra
yaslandirma islemine devam edilmesi durumunda cokeltilerin kafesle olan uyumu
yavas yavag ortadan kalkar. Ayrica baz1 ¢okeltiler birbirleri ile birleserek sayilarim
azaltirlar. Bu iki faktoriin ortak etkisi ile yapr giderek yumusamaya baslar ve “asiri

yaslanma” olusur [40-44].

4.1.3. Soguk islem

Soguk islem malzemeye plastik sekil verme yontemleri ile uygulanir. Plastik

sekillendirme hem dislokasyonlarin hareketini saglar, hem de yeni dislokasyonlarin
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olusumuna sebep olur. Soguk islem sonunda mukavemet artmasi deformasyon
sertlesmesi nedeniyledir. Deformasyon sertlesmesi, dislokasyonlarin birbirleri ile ve
dislokasyonlarin hareketini zorlastiran ¢esitli engeller ile etkilesimi sonucunda olur.
Soguk islem ile malzeme mukavemetindeki artis soguk islem miktari ile orantilidir.
Tavlanmis bir malzemede dislokasyon yogunlugu 10° — 108 adet/cm? civarindadir.
Fazla miktarda soguk islem gormiis bir malzemede ise dislokasyon yogunlugu

yaklasik olarak 10 adet/cm? degerine ulasmustir [55].

Soguk islem sonucunda malzemenin taneleri uzar ve belirli kristolografik dogrultuda
yonlenirler. Tanelerde dislokasyon yogunlugunun artmasi yaninda birgok atom
boslugu da meydana gelir, ayn1 zamanda malzemenin yogunlugunda bir miktar azalma
olur. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, soguk deformasyon sonucunda malzemelerin sertlik
ve mukavemeti artarken, siineklik ve elektriksel iletkenligi azalir, tane biiyiikligii ise
pek degismez. S6z konusu degisimler, malzemenin kafes ve tane yapilarinda meydana
gelen carpilmalardan kaynaklanir. Carpilma, dislokasyon hareketini zorlastirdigi i¢in
malzemenin sertlik ve mukavemetinin artmasina, elektron hareketini zorlastirdigi icin

de elektriksel iletkenligin azalmasina neden olur [55].

Sertlik

ukavemet

Elektriksel
detkenlik

Malzeme Ozelliklen ——»

Tane buyiikligu

Soguk deformasyon oram

Sekil 4.2. Soguk islem oraninin mekanik 6zelliklere etkisi.

Metalik malzemelerde soguk islem miktar1 sinirhidir. Ciinkii belirli bir soguk islem
miktarinda malzemenin siinekligi sifira iner. Soguk islem sirasinda atom bosluklarinin
meydana gelmesi ve bunlarin yogunlasmasi soguk islem miktar1 arttikga artmasi

malzemede c¢atlaklara sebep olur. Catlak olusumunu 6nlemek ve soguk islemle azalan
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stinekligi arttirmak amaciyla malzeme soguk islem sirasinda zaman zaman tavlanir.
Tavlama ile yiiksek sicaklikta bir siire tutulan malzemenin soguk islem yapisi bozulur.
Malzeme yapisinin degisimini toparlanma, yeniden kristallesme ve tane biiyiimesi

olmak {izere baslica ii¢ safhada incelemek miimkiindiir [55].

4.1.3.1. Toparlanma

Bu sathada soguk islenmis malzemelerdeki dislokasyonlar yeni bir diizene girerler. Bu
diizen dislokasyonlarin daha diisiik enerjiye sahip olduklart durum olup,
poligonizasyon olarak isimlendirilir. Poligonizasyon durumunda dislokasyonlar kii¢iik
acil1 siirlar meydana getiriler. Kiigiik acili bir sinir, kenar dislokasyonlarin tarafindan
olusturulmussa egim sinir1, vida dislokasyonlar1 tarafindan olusturulmugsa biikiim
sinir1 olarak isimlendirilir. Boylece dislokasyonlar yapida alt taneler meydana getirmis
olur. Toparlanma safhasinda malzemenin mukavemet ve sertliginde onemli bir
degisim olmaz. Bu safhada malzemenin elektrik iletkenligi artar. Bu o6zellikler

malzeme yapisindaki nokta hatalarina bagl 6zelliklerdir [55].

4.1.3.2. Yeniden Kristallesme

Bu safthada dislokasyon igeren toparlanmis taneler kaybolur ve yerine yeni taneler
cekirdeklenir. Cekirdeklenme genellikle hatali bolgelerde, tane sinirlarinda meydana
gelir. Toparlanmis tanelerdeki dislokasyonlar yeni olusan tanelerin simnirlarina
kacarlar. Boylece iclerinde dislokasyon miktar1 ¢ok az olan veya dislokasyon
bulunmayan kii¢lik yeni taneler olusur ki bu yapiya yeniden kristallesmis yap1 adi
verilir. Yeniden kristallesme ile malzemenin mukavemet ve sertliginde 6nemli dlciide
azalma, siinekliginde ise artma olur. Yeniden kristallesme ile dislokasyon yogunlugu
da onemli Ol¢iide azalmistir ve deformasyon sertlesmesinin etkisi tamamen ortadan

kalkmustir [55].

Yeniden kristallesme sicakligi, malzemenin pratik olarak bir saat i¢inde %350’sinin
yeniden kristallestigi sicakliktir ve yaklagik olarak malzemenin ergime sicakliginin

1/3’1i ile 1/2’si arasindadir. Malzemelerin yeniden kristallesme sicakligi sabit olmayip
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soguk islem miktari, kimyasal bilesim, ilk tane boyutu, tav siiresi ve malzemenin

ergime sicakligi gibi gesitli faktorlere baglidir [55].
4.1.3.3. Tane Biiyiikliigii

Yeniden kristallesen taneler, tavlama sicakliginda uzun siire tutulursa veya yeniden
kristallesme sicakliginin tstiindeki sicakliklarda tavlanirsa yaymma ile zamanla
bliyiirler. Tanelerin biiylimesi, tavlama siiresi ve sicakliga baglidir. Malzeme yapisinda
kiigiik ikinci faz tanelerin bulunmasi tane sinirlarinin hareketini kisitlar, dolayisi ile
tane biiylimesini geciktirir. Tane biiylimesi ile malzemenin mukavemet ve sertliginde

azalma olur [55].
4.1.4. Tane Boyutunu Kii¢iiltme

Tane boyutu degistirilerek de malzemenin mekanik 6zellikleri degistirilebilir. Tane
boyutu hizli sogutma veya malzemeye uygulanan gesitli termo-mekanik islemlerle
degistirilebilir. Sertlestirme yontemleri arasinda toklugu ve gevrekligi beraber arttiran
tek yontem tane boyutunu kii¢iiltmedir. Tane iginde olusan kayma bantlari tane
sinirlarinda takilip kalirlar. Ciinkii tane sinirlart hareket halindeki dislokasyonlara
engel olur ve dislokasyon hareketini durdurur. Bu 6zelliginden dolay: kiiglik taneli
yapilar iri tanelilere gore daha dayanikli, yani mukavemetleri daha yiiksektir. Tane
sinirlarini gegemeyen dislokasyonlar tane sinirlarinda yigilirlar. Tane kiigiilmesi gegis
sicakligini azalttigindan toklugu da arttirir. Akma dayanimi ve tane boyutu arasindaki
bagint1 Hall-Petch tarafindan asagidaki Esitlik 4.1°de verilmistir [67].

0y=0y+kd /2 (4.1)

Bu esitlikte; o,,: akma gerilmesini, o,: dislokasyon hareketine karsi koyan siirtiinme

gerilmesini, k : engellerde siralanmig dislokasyonlarla ilgili bir sabiti, d: tane boyutunu

ifade eder.

Kimyasal igerikleri ayni1 fakat tane biiylikliikleri birbirinden farkli ¢eliklerin

mukavemetleri birbirinden ¢ok farkli olabilir. Bu da tane boyutunun mukavemete
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etkisiyle aciklanir. ince taneli yapilar daha yiiksek mukavemet, uzama miktar1 ve daha
yiiksek centik darbe tokluguna sahiptir. Iri taneli yapilar ise oda sicakhiginda diisiik
centik darbe tokluguna sahiptir. Tane sinirlarinda atom diizeni bozuldugundan dolay1
tane simirlarinda atomlar1 birbirine baglayan kuvvetler kristal igerisine gore daha
zayiftir. Sekil 4.3’de tane boyutuna bagl degisen akma gerilim grafikleri verilmistir
[67].

Ty =0y

log (o, —ay)

-1/2

log d a'”

Sekil 4.3. Akma geriliminin tane boyutu ile degisimi [67].

4.1.5. Deformasyon Yaslanmasi

Yaslanma sertlesmesi karbon ve azot gibi arayer atomlarinin dislokasyonlarin
hareketini engellemesiyle metal ve alasimlarin mekanik 6zelliklerinin degismesine
neden olan bir mekanizma olarak tanimlanabilir. Yaglanma sertlesmesi plastik
deformasyondan sonra meydana geliyorsa bu durum statik yaslanma sertlesmesi
olarak adlandirilir. Eger yaslanma sertlesmesi olay1 plastik deformasyon siirecinde

meydana geliyorsa bu dinamik yaslanma sertlesmesi olarak adlandirilir [69].

Statik yaslanma sertlesmesi ve dinamik yaslanma sertlesmesi c¢eligin mekanik
ozelliklerini farkli sekilde etkilemektedir. Genellikle statik yaslanma sertlesmesi
celigin akma dayanimini etkilerken dinamik yaslanma sertlesmesi c¢eligin
sekillendirilebilme 6zelligini ve ¢caligsma sertlesmesini etkilemektedir. Statik yaslanma
sertlesmesi ile ilgili galigmalarin bir ¢ogu belli bir deformasyondan sonra yaglandirilan

numunelerde yeni bir akma noktasinin tekrar meydana gelmesine dayanmaktadir. Bu
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olay ¢eligin statik yaglanma sertlesmesine maruz kaldigini gosteren en 6nemli olaydir

[70,71].

1949 yilinda Cotrell ve Bilby, karbon ve azot gibi arayer atomlarinin dislokasyonlarin
hareketini engelledigi ve dislokasyonlari bu arayer atmosferinden kurtarmak i¢in daha
fazla gerilme uygulanmasi gerektigini belirtmislerdir. Bunun sonucunda oda
sicakliginda yapilan ¢ekme deneyleri neticesinde iist ve alt akma noktalar1 elde
edilmistir. Bununla beraber Glen, Cotrell ve Bilby’den farkli olarak arayer
atomlarindan meydana gelen atmosferle dislokasyonlarin etkilesiminden ziyade
cokeltilerle dislokasyonlarin etkilesimi ¢eligin dayaniminin artmasinda baslica faktor

oldugunu belirtmistir [72].

Yukaridaki agiklamalardan’da anlasilacagi gibi celiklerde yaslanma sertlesmesi
olayinin meydana gelmesine neden olan en 6nemli etken karbon ve azot gibi arayer
atomlarinin kati eriyik icerisinde serbest halde bulunmasidir. Celik icerisinde agirlik
olarak %0.0001’den %0.001’¢ kadar karbon yada azot yaslanma sertlesmesi olugsmasi

i¢in yeterli bir miktar olarak goriilmektedir [73].

4.1.5.1. Statik Deformasyon Yaslanmasi

Statik yaslanma sertlesmesi plastik deformasyondan sonra meydana gelen yaslanma
olarak tanimlanabilir. Statik yaslanma sertlesmesinin etkisi, akma gerilmesinde bir
artis ve uzamada bir diisiis olarak goriilmektedir. Bu etkilere hareket eden
dislokasyonlar ve onlar1 kilitleyen karbon ve azot ara yer atomlarinin neden oldugu
kabul edilmektedir [68]. Sekil 4.4’de statik yaslanma sertlesmesi olayinin temel
prensibi goriilmektedir. Burada; normalize edilmis yumusak celigin gerilme-uzama
diyagrami Sekil 4.4’deki (a) egrisini takip etmektedir. Fakat deformasyon sonrasi
uygulanan yaslanma islemi neticesinde gerilme-uzama diyagraminin (b) egrisini takip
ettigi ve yeni bir akma noktasinin olustugu goriilmektedir. Akma noktasindaki bu artis,

statik yaslanma sertlesmesinin en 6nemli kriteri olarak kabul edilmektedir [71].
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Sekil 4.4. Statik yaslanma sertlesmesinin temel prensibi.

Wilson ve Russel yaptiklari galismada; yaslanma sertlesmesinin arayer atomlarinin bir
fonksiyonu olarak ortaya c¢iktigini gdstermislerdir. Yaslanma sertlesmesinin etkisini
azaltmak i¢in, kat1 ¢ozeltide ara yer atomlarinin oranimm1 % 0.0001’den asagiya
diistiriilmesi gerektigini ve ara yer atomlarinin % 0.0002 oraninda oldugunda yaslanma
olaymin maksimuma ulastigini géstermislerdir [74]. Ayrica, S.Gilindiiz ve R.Kagar, C-
Mn-Al-V-N mikro alagim ¢eliginde yaslanma sertlesmesinin olustugunu ve 6zellikle
havada sogutulan numunelerin herhangi bir 1s1l islem gérmemis numunelere gére daha
fazla statik yaslanmaya maruz kaldigin1 gostermiglerdir. Yapilan tarama elektron
mikroskobu (SEM) calismalarinda, havada sogutulmus numunelerin esas malzemeden
elde edilen numunelere gore daha fazla karbon ve azotu kati eriyik icerisinde

bulundurdugunu gozlemlemislerdir [75,76].

4.1.5.2. Dinamik Deformasyon Yaslanmasi

Dinamik deformasyon yaslanma sertlesmesi, plastik deformasyon esnasinda meydana
gelen yaglanma olarak tanimlanabilir. Dinamik yaslanmanin diisiik karbonlu ¢eliklerde
en ¢ok goriildiigii sicaklik araligr 150 °C — 250 °C’dir. Bu sicaklik araliginda meydana
gelen dinamik yaslanma olay1 mavi kirilganlik etkisi olarak adlandirilmaktadir. Mavi
kirillganlik, C ve N atomlarinin yiliksek sicaklikta dislokasyonlarin hareketini
engellemesinden dolayr olusmaktadir. C ve N atomu igcermeyen ¢eliklerin ¢ekme

dayanimlar1 25-500 °C araliginda yapilan sicak ¢ekme testlerinden sonra diizgiin
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olarak diiserken; C ve N ilavesi, 100-350 °C sicaklik araliginda yapilan testlerde
dayanimda artis saglamaktadir. N diisiikk sicakliklarda (25-200 °C) C’ye gore daha
yiiksek ¢Oziiniirliige sahip oldugundan dinamik yaslanma sertlesmesinin olugsmasina
neden olur. Fakat 200 °C {izerindeki sicakliklarda C, ¢oziiniirliigiiniin artmasindan

dolay1 dinamik yaslanma sertlesmesinin olusmasinda baslica rol oynar [71].

Dinamik yaslanma sertlesmesi ¢ekme testi sirasinda sicakligin etkisiyle hareket eden
dislokasyonlar ile arayer atomlarinin etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Yaslanma,
sadece dislokasyonlarin serbest hareketi esnasinda degil, ayn1 zamanda bekleme stiresi
olarak bilinen ve dislokasyonlarin gegici olarak kayma diizlemindeki lokal engellerde
tutuldugu siire boyuncada ortaya ¢iktig ileri siiriilmistiir [77]. Yiiksek sicakliklarda
yapilan ¢cekme testi sonucunda dislokasyonlar ile arayer atomlarinin etkilesiminden
dolay1 gerilme-gerinim diyagraminda testere disi (zig-zag) akma davranisi ve ¢galisma
sertlesmesi oraninda artis goriilmektedir. Bu durum dinamik yaglanma sertlesmesinin
celikte olustugunu gostermektedir Sekil 4.5°de goriildiigii gibi oda sicakliginda
yapilan ¢ekme testleriyle, yliksek sicakliklarda yapilan ¢ekme testleri kiyaslandiginda;
akma noktasindan itibaren maksimum ¢ekme noktasi arasindaki bdlgede bir diklesme
olmas1 ve testere disi davranigin goriilmesi ¢elikte dinamik yaslanma sertlesmesinin

olustugunu gostermektedir [76].

(bl

Euvvet (N)

Sekil 4.5. Dinamik yaglanma sertlesmesi neticesinde vanadyum mikroalasim ¢eliginin
kuvvet-uzama diyagraminda sicakliga bagli olarak meydana gelen degisim
[76].
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4.1.6. Martenzitik Doniisiim

Martenzit karbonun a-Fe’deki asir1 doymus kat1 eriyigidir. Martenzit yap1 denge dist
bir yapidir [74]. Bir celik y bolgesi i¢ine kadar 1sitilip homojenlestirmeden sonra
yeterli hizda su verilirse martenzitik doniisim gergeklesir [78]. Martenzitik
doniistimiin mukavemet arttirma etkisi en fazla Fe-C esasli alagimlarda goriiliir. Celige

su verme ile YMK kafesli Gstenitten hacim merkezli tetragonal martenzit olusur [67].

4.1.7. Radyasyonla Sertlestirme

Radyasyonla sertlestirme radyasyon ile malzemenin kristal yapisinda nokta hatalarin
olusturulmasi ile gerceklesir. Radyasyonla sertlestirme ¢ok hizli hareket eden atomik
pargaciklarin metalik malzemenin atomlar: ile ¢arpisarak atom bosluklar1 ve arayer
atomlar1 olugturmasi fikrine dayanir. Radyasyonla sertlestirme; nétron radyasyonu, «
taneleri radyasyonu, g isinlari (yiiksek enerjili elektronlar) radyasyonu, y 1sinlari

radyasyonu ile yapilabilir.

Notron radyasyonunda malzemenin 1s1 ve elektrik direnci artar ve bu olay radyasyon
hasar1 olarak da isimlendirilir. Radyasyon hasar1 yiiksek sicakliklarda yapilan 1s1l
islemlerle giderilebilir. Burada 1s1l iglemle radyasyon hasarinin giderilmesi olay:
rekristalizasyon olayi ile benzer sekilde 6zellikleri etkiler. Ancak radyasyon hasari
rekristalizasyona gore daha diisiik sicakliklardaki 1si1l igslemle giderilebilir. Ciinkii
nokta hatalarin giderilmesi yani atomlarin arayer konumundan kendi konumuna atom

boslugu ile yer degistirerek ge¢cmesi igin gerekli enerji daha azdir [67].

4.1.8. Calisma Sertlesmesi (Peklesme) ve Tane Boyutunun Belirlenmesi

Calisma sertlesmesi ve tane boyutu, boliim 4.1.3 ve boliim 4.1.4°de tartisildigr gibi
malzemelerin mekanik 06zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Asagida verilen boliim 4.1.8.1°de ¢alisma sertlesmesi ve ¢alisma sertlesmesi tistelinin,
boliim 4.1.8.2°de ise tane boyutunun belirlenmesinde kullanilan hesaplama yontemleri

anlatilmaktadir.
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4.1.8.1. Cahsma Sertlesmesi ve Calisma Sertlesmesi Usteli

Metal ve alasimlariin sekillendirilebilirligi calisma sertlesmesi davranigiyla alakalidir
[79]. Herhangi bir alasim igin ¢alisma sertlesmesi {isteli 6nemli bir parametredir.
Ciinkii c¢aligma sertlesmesi Tlsteli plastik sekil degisimi esnasinda peklesme
kapasitesini belirler. Ornek olarak ¢alisma sertlesmesi iisteli endiistride sekillendirme
kuvvetinin hesaplanmasinda kullanilir. Béylece motor kapasitesi elde edilir ve bu
sekilde makine se¢imi yapilabilir. Ayrica ¢alisma sertlesmesi tisteli, sekillendirme
takim malzemesinin se¢iminde kullanildig1 gibi sekillendirme toleranslarinda da yarar
saglar. Talagh sekillendirme endiistrisinde ¢aligma sertlesmesi tisteli ile malzemenin
talagh sekillendirme kabiliyeti hesaplanir. Biiylik calisma sertlesmesi iisteli talash
sekillendirmede sorun ¢ikartir. Cilink{i takim malzeme iizerine bastiginda malzeme

sertlesir [80].

Calisma sertlesmesi metallerde plastik sekil degisimini yonlendiren 6nemli bir
mekanizmadir. Dislokasyon etkilesimi, plastik sekil degisimi esnasinda kristalin
dayanimini arttirmasiyla birlikte daha sonraki sekil degisim direncini yiikseltir. Diger
yandan toparlanma ve yiiksek sicaklikta tane sinir1 kaymasi fiziksel 6zelliklerin, sekil
degisiminden Onceki degerleri almasini saglar. Boylece calisma sertlesmesi etkisi
dengelenir. Calisma sertlesmesi ve toparlanma arasindaki bu denge kararli plastik
deformasyon sonucuyla olusur. Bu kararli plastik deformasyon da metal alagiminin

stinekligini gelistirir [81,82].

Calisma sertlesmesi herhangi bir metal malzemenin gercek gerilme gergek sekil
degistirme diyagraminda calisma sertlesmesi ile ortaya konmaktadir. Calisma
sertlesmesi hiz1 [83,84];
do n—1

— =nKe

- (4.2)

Seklinde ifade edilir. Bu deger gergek gerilme gercek sekil degistirme egrisinin
egimidir. Sekil degisimi esnasinda gergeklesen calisma sertlesmesi miktar1 ise
herhangi iki sekil degistirmeye karsilik gelen gerilmelerin farkidir. Ozetle ¢alisma

sertlesmesi miktari:
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Ao = (0i — 01) (4.3)
dir. Fakat su anki mevcut olan bilgisayar teknolojisi kullanilmadan, gergek gerilme ve
gercek sekil degistirme egrilerini kullanarak yukarida bahsedilen ¢alisma sertlesmesi
parametrelerini elde etmek ve baska malzemelerle karsilastirmak olduk¢a zordur.
Bundan dolayr bir¢ok arastirmaci yapmis oldugu deneysel ¢alismalar sonucu elde
edilen gercek gerilme-gergek sekil degistirme egrilerine yakin bazi ampirik

denklemler gelistirmislerdir [79,81,85].

Holloman tarafindan 1945 yilinda gelistirilen ve en sik kullanilan denkleme gore

gercek gerilme ile gercek sekil degistirme arasinda

o =Ke" (4.4)

bagintis1 vardir. Formiilde (K) mukavemet katsayisi, (n) calisma sertlesmesi iisteli

(birimsizdir) olarak bilinir. Benzer denklemler,

Ludwig tarafindan

o=0y+Ke" (4.5)

Luwigson tarafindan

o= Ke" + exp(K; + nqy¢) (4.6)

Swift tarafindan

e=¢g + Ko™ 4.7

gelistirilmistir. Calisma sertlesmesi 6zelliklerini basit ¢ekme deneyi, basma deneyi,

basmada diizlemsel sekil degisimi deneyi ve hidrolik sisirme deneyleri kullanilarak
belirlenebilir.
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4.1.8.2. Tane Boyutunun Belirlenmesi

Tane boyutu Olgiim ¢izgisinin haddeleme yoniline 45° a¢1 olusturacak sekilde
belirlenmesini igeren ortalama dogrusal kesme metodu kullanilarak 6lgiilebilir. Olgiim
cizgisinin kesmis oldugu tane simirlar1 sayilir. Olgiim ¢izgisinin toplam uzunlugu,
bulunan tane sinir1 sayisina boliinerek tek fazli yapilarda ortalama tane boyutu bulunur.

Tane boyutu hesaplama isleminde asagida verilen esitlik kullanilir.
== (4.8)

Burada; () Ilgili fazin tane biiyiikliigii, (L) 6l¢iim ¢izgisinin toplam uzunlugu, (n)
dl¢iim cizgisi tarafindan kesilen tane smir1 sayisidir Olgiim islemi i¢in en az 500 tane
siurt sayilmalidir. Sayim islemi yapilirken asagidaki Sekil 4.6° da belirtilen 6nemli

noktalar goz 6niinde bulundurulmalhidir [86].
a) Eger 6lgim ¢izgisi tane smirm1
teget kesivorsa; 0,5 sayilw.
b) Eger élgiim ¢izgisi tane smmrmi
tam olarak kesivorsa; 1 sayilmr.
@\ c) Eger &lgiim ¢izgisi 3 tanevi
\u birlesim verinden kesivorsa; 1,3

sayilir.

)"'_‘) (_'\\ d) Eger &lgiim cizgisi aymi taneyi
l\\_,/) farkli  verlerinden 4  defa
kesivorsa; 2 savilir.

Sekil 4.6. Tane boyutunun belirlenmesinde kullanilan 6l¢iim kriterleri [86].
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Cift fazli yapilarda ortalama tane boyutunun hesaplanmasi tek fazli yapilara gore biraz
farklilik gdstermektedir. Ornegin ferrit ve perlit fazlarindan olusan cift fazl bir yapida

ferrit fazinin tane biiyiikliigli asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir.

==l (4.9)

Ny
Burada; (i) ferrit tane biiylikliglinii (wm), (L) 6l¢lim ¢izgisinin toplam uzunlugunu,

(fo) % ferrit miktarin1 ve (na) ise Slglim ¢izgisi tarafindan kesilen ferrit tanelerinin

toplam sayis1 ifade etmektedir [87].

Ortalama dogrusal kesme metodunun standart sapmasi Blank ve Gladman tarafindan
gelistirilen formil ile hesaplanmaktadir. Bu formiildeki tek kesme degerinin standart
sapmasi ( G; /1) 0,7 gibi sabit bir deger oldugu kabul edilmis olup asagidaki formiille
ifade edilmektedir [88].

(G; 1) In*= 0,7/ n}/?

Burada;
G;= Standart sapma

n;= Ol¢iilen tane veya tane sinir1 sayisi
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. GIRIS

Bu calismada, 316L 6stenitik paslanmaz ¢elikte tavlama sicakligina ve zamanina bagl
olarak olusturulan farkli tane boyutlarinin malzemenin mekanik &zelliklerine ve
calisma sertlesmesine etkisi incelenmistir. Bu amacla ana malzeme ve farkli
parametrelerde 1s1l islem gérmiis numunelerin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerindeki
degisim esas alinarak 316L Ostenitik paslanmaz c¢eligin calisma sertlesmesi ve

mekanik ozellikleri soguk, 1lik ve sicak deformasyona bagli olarak tespit edilmistir.

Uygun parametrelerin belirlenmesi i¢in Oncelikle 6n ¢alisma asamasinda malzeme
1100 °C farkl: siirelerde tavlama islemine tabi tutulmustur. Elde edilen mikroyapi1 ve
tane boyutu sonuclarina gére calismada kullanilacak tavlama siireleri tespit edilmistir.
Ana malzeme ve 1s1l islem gérmiis numuneler soguk, 1lik ve sicak ¢ekme deneyine tabi
tutularak 316L Ostenitik paslanmaz geligin calisma sertlesmesi ve dayanim degerleri
incelenmigtir.  Boliim  5.2°de  deneysel c¢alismalarda kullanilan  malzeme
aciklanmaktadir. Boliim 5.3°de 1s1l islem prosesleri anlatilmaktadir. Boliim 5.4°de
sicak cekme deney numunelerinin hazirlanmasi agiklanmistir. Bolim 5.5’te ¢ekme
deneylerinin gerceklestirilmesi anlatilmistir. Boliim 5.6’da mikroyap1 inceleme
caligmalar1 agiklanmigtir. B6liim 5.7°de de tarama elektron mikroskobu (SEM) kirik

yiizey incelemeleri anlatilmigtir.
5.2. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN MALZEME
Deneysel ¢aligmalarda Cizelge 5.1°de kimyasal kompozisyonu verilen 316L Ostenitik

paslanmaz celik kullanilmistir. 6 adet 316L Gstenitik paslanmaz ¢elik 10 mm ¢apinda

ve 100 mm uzunlugunda ticari olarak temin edilmistir. Temin edilen bu celikten ana
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malzeme, tavlama ve suda sogutma islemlerinde kullanilmak {izere 50 mm

uzunlugunda 24 adet numune kesilmistir.

Cizelge 5.1. Ana malzemenin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim

Element | C Mn Si S p Cr Ni Cu Mo

Agirlikga | 0.023 | 1.610 | 0.350 | 0.020 | 0.037 | 16.780 | 10.030 | 0.510 | 2.020
(%)

5.3. ISIL iSLEM PROSESLERI

Isil islem uygulamalar1 Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat
Miihendisligi, Mekanik Test laboratuvarinda bulunan 1200 °C sicaklik kapasitesine
sahip Sekil 5.1°de gosterilen Protherm marka 1s1l islem firininda gerceklestirilmistir.
On calisma asamasinda malzemenin mikroyapisal degisiminin incelenmesi icin 1s1l

islem uygulamasinda farkli parametreler kullanilmistir.

>

Sekil 5.1. Protherm marka 1s1l islem firinu.

Numuneler 1100 °C’ de 20 dk, 40 dk, 60 dk, 80 dk, 160 dk, 240 dk ve 260 dk, 1s1l

islem uygulanip suda sogutulmustur. Yapilan bu islemler sonucunda mikroyapisal
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degisikler goz onlinde bulundurularak tane boyutunda en belirgin farkin olustugu 3

zaman aralig1 (60 dk.-160 dk.-260 dk.) soguk, 1lik ve sicak ¢ekme testi igin secilmistir.

5.4. SICAK CEKME DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Ana malzeme ve 1100 °C’de 60, 160 ve 260 dak. tavlanan ve ardindan suda sogutulan
¢ekme deney numuneleri TS EN 1SO 6892-2 normlarina uygun sekilde hazirlanmistir.
Bu amagla 10 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda kesilen ana malzeme ve 1s1l islem
uygulanmis numuneler torna tezgahinda sirasiyla alin tornalama, hassas boyuna isleme
ve dis ¢ekme islemlerinden sonra standartlara uygun hale getirilmistir. Daha sonra
hazirlanan numuneler soguk, 1lik ve sicak ¢ekme testine tabi tutulmustur. Sekil 5.2°de

standartlara uygun olarak hazirlanmis ¢cekme deney numunesi gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Cekme deney numunesi.

5.5. CEKME DENEYLERININ GERCEKLESTIRILMESI

Soguk, 1lik ve sicak ¢ekme deneyleri, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii
bilinyesinde bulunan MTS (100 kN Servohidrolik Test Cihazi) marka test cihazi
kullanilarak 25 °C, 500 °C, 800 °C sicakliklarinda 1mm/dak ¢ekme hizinda (1x1073s*
deformasyon oraninda) gerceklestirilmistir. Herbir sicaklik icin ikiser adet olmak
tizere toplamda 6 adet numune tek bir sart i¢in kullanilmistir. 4 sart igin ise toplamda

24 adet numune kullanilmistir.
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Cekme testleri sonrasinda gerilme-gerinim diyagramlari elde edilmistir. Gerilme-
gerinim diyagramlarindan farkl sicakliklarda gekme testi uygulanmis her numune igin
maksimum c¢ekme dayanimi, akma dayanimi (% 0,2), uzama (%) ve calisma
sertlesmesi tisteli (n) belirlenmistir. Sekil 5.3de testlerin yapildigi sicak ¢ekme cihazi

ve etliv firm1 gosterilmistir.

Sekil 5.3. Sicak ¢ekme test cihazi.

5.6. MIKROYAPI INCELEME CALISMALARI

Mikroyapi incelemeleri, Nikon Epiphot marka, Clemex yazilimiyla desteklenen X50-
X1000 biiyiitme oranina sahip optik mikroskop kullanilarak gergeklestirilmistir.
Numunelerin her birinden farkli bolgelerinden farkli biiyiitmelerde goriintiiler
alimmistir. Alinan goriintillerin  mikroyapilarinda meydana gelen degisiklikler
incelenmigtir. Sekil 5.4’de mikroyap1 incelemelerinde kullanilan optik mikroskop

gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Optik mikroskop.

Metalografik incelemelerde kullanilan numuneler 10 mm ¢apinda Smm et kalinliginda
kesilmistir. Daha sonra numuneler 240-1200 meshlik su zimparasi ile zzimparalanmis
ve ardindan 3 um ve 1 um elmas pasta ile parlatma islemine tabi tutulmustur. En
sonunda parlatilarak daglamaya hazir hale getirilen numuneler % 90 su ve % 10
oksalik asit konularak hazirlanan ¢ozeltiye birakilip bir gii¢ kaynagi yardimi ile oda
sicakliginda 15-20 V voltaj altinda 2 amper akim siddetinde elektrolitik olarak
daglanmistir. Elektrolitik daglamada numuneler 40-50 sn araliklarinda tutulmustur.
Daglama isleminden sonra daglanan yiizeyler metanolle temizlenip kurutularak optik

mikroskopta incelemeye hazir hale getirilmistir.

57 TARAMA ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) KIRIK YUZEY
INCELEMELERI

Cekme numunelerinin kirik yiizey analizleri Karabiik Universitesi Demir Celik
Enstitiisii’nde bulunan CARL ZEISS ULTRA PLUS GEMINI FESEM marka tarama

elektron mikroskobu kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
25°C, 500 °C ve 800 °C’de ¢cekme testi uygulanan ana malzeme numunesi ve 1s1l iglem

gormiis numunelerin kirik yiizey ve mikroyap1 goriintiileri alinarak farkli tane

boyutlariin 316L Ostenitik paslanmaz celigin kirilma davranisini ve ¢alisma
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sertlesmesine nasil etki ettigi incelenmistir. Sekil 5.5°de kirik yiizey analizlerinin
yapildigi tarama elektron mikroskobu gosterilmistir.

wv
=)
-
a
<
=
|
=

Sekil 5.5. Tarama elektron mikroskobu.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. GIRIS

Bu bdliimde 316L 6stenitik paslanmaz ¢eliginin mekanik 6zelliklerine tane boyutunun
etkisi ile ilgili elde edilen sonuglar ve bu sonuclarin degerlendirilmesi tartisilmaktadir.
Bolim 6.2°de 6n ¢alismadan elde edilen mikroyap1 sonuglarinin degerlendirilmesi
yapilmistir. Boliim 6.3’de ana malzeme ve suda sogutulan numunelerin ¢ekme deney
sonuclar1 verilerek degerlendirilmistir. Tarama elektron mikroskobunda yapilan

mikroyapi ve kirik yilizey incelemeleri ise bolim 6.4’de verilerek degerlendirilmistir.

6.2. ON CALISMA SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

316L Ostenitik paslanmaz ¢eligin temin edildigi sekliyle (ana malzeme) ve 1100 °C’de
60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin
mikroyapisinda meydana gelen degisimler arastirilmistir. Elde edilen sonuglar bolim

6.2.1°de verilerek degerlendirilmistir.

6.2.1. Ana Malzeme ve Suda Sogutulan Numunelerin Mikroyapi Sonug¢lar1 ve

Degerlendirilmesi

Cizelge 6.1°de ana malzeme ve 1100 °C’de farkli zaman araliklarinda (20 dk, 40 dk,
60 dk, 80 dk, 160 dk, 240 dk, 260 dk) tavlama islemi yapildiktan sonra suda sogutulan
numunelerin ortalama dogrusal kesisme tane boyutlari goriilmektedir. Cizelge 6.1
incelendiginde, 1100 °C’de yapilan tavlama isleminin siiresi arttik¢a tane boyutunun
arttig1 goriilmektedir. Tane boyutlar1 arasinda en belirgin fark 1100 °C’de 60 dak, 160
dak ve 260 dak. tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerde tespit edilmistir. Bu

nedenle ¢aligmanin bundan sonraki yapilacak sonu¢ ve degerlendirilmelerde ana
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malzeme ve 1100 °C’de 60 dk, 160 dk ve 260 dk. tavlandiktan sonra suda sogutulan

numunelerin mikroyap1 ve mekanik 6zellik iligkisi tartigilacaktir.

Cizelge 6.1. 1100 °C’de farkli zaman araliklarinda tavlandiktan sonra suda sogutulan
numunelerin ortalama dogrusal kesisme tane boyutlari.

Ortalama dogrusal kesisme tane
Numuneler
boyutlar1 (um)
Ana malzeme 15
20 17
40 18
60 22
80 22
160 28
240 28
260 36

Ana malzeme ve 1100 °C’de, 20 dk, 40 dk, 60 dk, 80 dk, 160 dk, 240 dk ve 260 dk
tavlama islemi yapildiktan sonra suda sogutulan numunelerin mikroyap: resimleri
Sekil 6.1a - Sekil 6.1h’de gosterilmektedir. Sekil 6.1 ve Cizelge 6.1°den de goriildiigii
gibi tiim numuneler farkli boyutlarda stenit tanelerinden olusmaktadir. Ornegin, ana
malzemenin Ostenit tane boyutu 15 um olarak Slgiilmistiir. Fakat, numuneler 1100
°C’de 60 dakika, 160 dakika ve 260 dakika tavlandiginda Gstenit tane boyutu sirastyla
22, 28 ve 36 pm’ye ¢ikmistir. Atomlarin difiizyon hareketleri yiiksek sicaklikta hizli
oldugu i¢in bu beklenen bir sonuctur. Celikte bu kaba tanelerin olusmasina kiigiik

tanelerin birlesmesi sebep olmaktadir [89].
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Sekil 6.1. Ana malzeme ve 1100 °C’de farkli zaman araliklarinda tavlandiktan sonra
suda sogutulan numunelerin mikro yapilari. (a) Ana malzeme, (b) 20 dk, (c)
40 dk, (d) 60 dk, (e) 80 dk, (f) 160 dk, (g) 240 dk, (h) 260 dk.
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6.3. ANA MALZEME VE ISIL iISLEM GORMUS MALZEMELERIN CEKME
DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, ana malzeme ve 1100 °C’de 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. 1sil islem
gordiikten sonra suda sogutulan numunelerin 3 farkli sicaklikta (25 °C, 500 °C ve 800
°C) gerceklestirilen ¢ekme deneyi sonuglari verilerek tartigilmistir. Cekme deneyleri
1mm/dak ¢ekme hizinda (1x10~3 s~1 deformasyon oraninda) yapilmustir. Her testten
sonra gerilme-gerinim diyagramlar elde edilerek farkli sicakliklarda ¢cekme testine
tabi tutulan her numunenin maksimum c¢ekme mukavemeti, %3 deformasyon
oranindaki dayanimi, yiizde uzamasi (%) ve calisma sertlesmesi {isteli (n)
belirlenmistir. Boliim 6.3.1°de ana malzeme, boliim 6.3.2’de 1100 °C’de 60 dk.
tavlandiktan sonra suda sogutulan, boliim 6.3.3°de 1100 °C’de 160 dk. tavlandiktan
sonra suda sogutulan ve bolim 6.3.4 1100 °C’de 260 dk. tavlandiktan sonra suda
sogutulan numunelerin test sonuclart ve degerlendirmesi yer almaktadir. Ayrica
Bolim 6.3.5°de ana malzeme, 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlanan numunelerin ¢ekme

deneyi sonuglari karsilagtirmali olarak tartigilmastir.

6.3.1. Ana Malzemenin Cekme Testi Sonuglar:1 ve Degerlendirilmesi

316L ostenitik paslanmaz ¢eliginin temin edildigi sekliyle (ana malzeme) farkli
sicakliklarda gerceklestirilen ¢cekme testi sonucu elde edilen maksimum c¢ekme
dayanimi, %3 akma dayanimi ve % uzama degerleri Cizelge 6.2°de gosterilmektedir.
Cekme testi sonuclarma gore 316L Ostenitik paslanmaz ¢eligin maksimum ¢ekme
dayanimi 812 MPa ve %3 akma dayanimi 786 MPa’dir. Cekme test sicakliginin 500
°C’ye ¢ikmasiyla birlikte ¢ekme dayanimi 551 MPa ve %3 akma dayanimi 547 MPa
olmustur. Sicaklik artist dayanim degerlerini diisiirdiiglinii gostermektedir. Test
sicakliginin 800 °C gibi yiiksek bir degere ¢ikmasi dayanim degerlerinde ¢ok daha
fazla bir diislisiin olmasina neden olmaktadir (Cizelge 6.2). Bununla birlikte test
sicakliginin 25 °C’den 500 °C’ye ¢ikmasiyla malzemenin yiizde uzama degeri 6nemli
bir diisiis gostererek %14 olmustur. Test sicakliginin 800 °C’ye ¢ikmasiyla yiizde
uzama degeri artarak %71 degerine ulasmistir. Testlerden elde edilen veriler
degerlendirildiginde sicakligin artisina bagl olarak dayanim degerlerinin diistiigi, %

uzama degerinin 6zellikle 800 °C’de yiiksek oranda arttig1 goriilmektedir. Bu durum
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yiiksek sicaklikta meydana gelen dinamik toparlanma ve dinamik yeniden kristallesme

ile agiklanabilir [76].

Cizelge 6.2. Farkli sicakliklarda test edilen ana malzemenin sicak ¢ekme test sonuglari.

Test ) Maksimum Cekme % 3 Akma Dayanm Yiizde
Sicakligi Dayanimi (MPa) Uzama
(°C) (MPa) (%)
25 812 786 36
500 551 547 14
800 221 219 71

Ana malzemenin 25-800 °C sicaklik araliginda 1x1073 s~ lik deformasyon oraninda
gerilme-uzama grafigi Sekil 6.2°de goriilmektedir. Diyagramlardan gortildiigi gibi test
sicakligin artigina bagli olarak dayanim degerlerinin diistiigii, % uzama degerlerinin
ise 500 °C’de diistiigii fakat 800 °C’de arttig1 goriillmektedir. Ayrica ana malzeme
25 °C test sicakliginda siirekli bir akma davranisi sergileyip grafik {izerinde
herhangibir testere disi davranig gostermezken 500 °C ve 800 °C test sicakliklarinda
zay1f testere disi davranig sergilemistir. Testere disi davranis dinamik deformasyon
yaglanmasinin en Onemli gostergesidir. Testere disi davranis arayer atomlarmin
dislokasyonlara difiiz edip onlarin hareketlerini engellemesiyle olusmaktadir [86, 90].
Bahsedilen engelleme hareketi dislokasyonlarin ve arayer atomlarinin sicakligin

yiiksek olmasindan dolay1 hareket halinde olmasi durumunda gerceklesmemektedir

[91].
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Sekil 6.2. Farkli sicakliklarda ¢ekme testi uygulanan ana malzemenin gerilme- %
uzama diyagramlart.

6.3.2. 1100 °C’de 60 dk. Tavlandiktan Sonra Suda Sogutulan Numunelerin

Cekme Testi Sonuclar: ve Degerlendirilmesi

316L Ostenitik paslanmaz ¢eliginin 1100 °C’de 60 dk. tavlandiktan sonra suda
sogutulan numunelerin farkli sicakliklarda gergeklestirilen ¢cekme testi sonucu elde
edilen maksimum ¢ekme dayanimi, %3 akma dayanimi ve % uzama degerleri Cizelge
6.3’de gosterilmektedir. Cekme testi sonuclarina gore 316L Ostenitik paslanmaz
celigin 1100 °C’de 60 dk. tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin maksimum
¢ekme dayanimi 652 MPa ve %3 akma dayanimi 412 MPa’dir. Cekme test sicakliginin
500 °C’ye ¢ikmasiyla birlikte ¢gekme dayanimi 454 MPa ve %3 akma dayanimi 210
MPa olmustur. Sicaklik artis1 dayanim degerlerini diislirdiiglinti géstermektedir. Test
sicakliginin 800 °C gibi yiiksek bir degere ¢ikmasi dayanim degerlerinde ¢ok daha
fazla bir diigiisiin olmasina neden olmaktadir (Cizelge 6.3). Bununla birlikte test
sicakliginin 25 °C’den 500 °C’ye ¢ikmasiyla malzemenin yiizde uzama degeri 6nemli
bir diisiis gostererek %35 olmustur. Test sicakliginin 800 °C’ye ¢ikmasiyla yiizde
uzama degeri artarak %94 degerine ulasmistir. Testlerden elde edilen veriler
degerlendirildiginde sicakligin artisina bagh olarak dayanim degerlerinin diistiigii, %

uzama degerinin 6zellikle 800 °C’de yiiksek oranda arttig1 goriilmektedir. Bu durum
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yiiksek sicaklikta meydana gelen dinamik toparlanma ve dinamik yeniden kristallesme

ile agiklanabilir [76].

Cizelge 6.3. Farkli sicakliklarda test edilen 1100 °C’de 60 dk. tavlandiktan sonra suda

sogutulan numunelerin sicak ¢ekme test sonuglari

Maksimum Cekme % 3 Akma
Test Sicakligt Yiizde Uzama

Dayanimi Dayanimi

°C) (%)

(MPa) (MPa)

25 652 412 73

500 454 310 35

800 188 182 94

1100 °C’de 60 dk. tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin 25-800 °C sicaklik

araliginda 1x1073 s~ lik deformasyon oraninda gerilme-uzama grafigi Sekil 6.3’de

goriilmektedir. Diyagramlardan goriildiigii gibi test sicakligin artigina bagli olarak

dayanim degerlerinin diistiigii, % uzama degerlerinin ise 500 °C’de diistiigii fakat 800

°C’de arttig1 goriilmektedir. Ayrica 1100 °C’de 60 dk. tavlandiktan sonra suda

sogutulan numuneler, 25 °C test sicaklifinda siirekli bir akma davranist sergilemis

olup grafik iizerinde testere disi davranis goriilmemistir. Fakat 500 °C ve 800 °C test

sicakliklarinda grafige bakildiginda testere disi davranisin olustugu goriilmektedir.

Testere disi davranis dinamik deformasyon yaslanmasinin en 6nemli gdstergesidir

[76].
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Sekil 6.3. Farkli sicakliklarda ¢gekme testi uygulanan 1100 °C’de 60 dk. tavlandiktan
sonra suda sogutulan numunelerin sicak ¢ekme test sonuglari.

6.3.3. 1100 °C’de 160 dk. Tavlandiktan Sonra Suda Sogutulan Numunelerin

Cekme Testi Sonuclar: ve Degerlendirilmesi

316L ostenitik paslanmaz celiginin 1100 °C’de 160 dk. tavlandiktan sonra suda
sogutulan numunelerin farkli sicakliklarda gergeklestirilen ¢cekme testi sonucu elde
edilen maksimum ¢ekme dayanimi, %3 akma dayanimi ve % uzama degerleri Cizelge
6.4’de gosterilmektedir. Cekme testi sonuclarina gore 316L Ostenitik paslanmaz
celigin 1100 °C’de 160 dk. tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin maksimum
¢ekme dayanimi 643 MPa ve %3 akma dayanimi 396 MPa’dir. Cekme test sicakliginin
500 °C’ye ¢ikmasiyla birlikte gekme dayanimi 435 MPa ve %3 akma dayanimi 231
MPa olmustur. Sicaklik artis1 dayanim degerlerini diisiirdiiglinii gostermektedir. Test
sicakliginin 800 °C gibi yiiksek bir degere ¢ikmasi dayanim degerlerinde ¢ok daha
fazla bir diigiisiin olmasina neden olmaktadir (Cizelge 6.4). Bununla birlikte test
sicakliginin 25 °C’den 500 °C’ye ¢ikmasiyla malzemenin ylizde uzama degeri %37
olmustur. Test sicakliginin 800 °C’ye ¢ikmasiyla yiizde uzama degeri artarak %127

degerine ulagsmustir. Testlerden elde edilen veriler degerlendirildiginde sicakligin
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artisina bagli olarak dayanim degerlerinin diistiigii, % uzama degerinin 6zellikle 800

°C’de yliksek oranda arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.4. Farkli sicakliklarda test edilen 1100 °C’de 160 dk. tavlandiktan sonra
suda sogutulan numunelerin sicak ¢ekme test sonuclari.

; 0
Test Sicakligi Maksimum Cekme %3 Akma Yiizde Uzama
°C) Dayanimi Dayanimi (%)
(MPa) (MPA)
25 643 396 60
500 435 231 37
800 180 169 127

1100 °C’de 160 dk. tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin 25-800 °C sicaklik
araliginda 1x103s? lik deformasyon oraninda gerilme-uzama grafigi Sekil 6.4’de
goriilmektedir. Diyagramlardan goriildiigii gibi test sicakligin artigina bagli olarak
dayanim degerlerinin diistiigii, % uzama degerlerinin ise 500 °C’de diistiigii fakat 800
°C’de arttig1 goriilmektedir. Ayrica 1100 °C’de 160 dk. tavlandiktan sonra suda
sogutulan numuneler, 25 °C test sicakliginda siirekli bir akma davranisi sergilemis olup
grafik iizerinde testere disi davranis goriilmemistir. Fakat 500 °C ve 800 °C test
sicakliklarinda grafige bakildiginda testere disi davranisin olustugu goriilmektedir.

Testere disi davranis dinamik deformasyon yaslanmasinin en 6nemli gdstergesidir

[76].
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Sekil 6.4. Farkli sicakliklarda ¢ekme testi uygulanan 1100 °C’de 160 dk. tavlandiktan
sonra suda sogutulan numunelerin sicak ¢ekme test sonuglari.

6.3.4 1100 °C’de 260 dk. Tavlandiktan Sonra Suda Sogutulan Numunelerin

Cekme Testi Sonuclar: ve Degerlendirilmesi

316L ostenitik paslanmaz celiginin 1100 °C’de 260 dk. tavlandiktan sonra suda
sogutulan numunelerin farkli sicakliklarda gergeklestirilen ¢ekme testi sonucu elde
edilen maksimum ¢ekme dayanimi, %3 akma dayanimi ve % uzama degerleri Cizelge
6.5’de gosterilmektedir. Cekme testi sonuglarina gore 316L Ostenitik paslanmaz
celigin 1100 °C’de 260 dk. tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin maksimum
¢ekme dayanimi 615 MPa ve %3 akma dayanimi1 361 MPa’dir. Cekme test sicakliginin
500 °C’ye ¢ikmasiyla birlikte ¢gekme dayanimi 414 MPa ve %3 akma dayanimi 190
MPa olmustur. Sicaklik artis1 dayanim degerlerini diislirdiiglinti géstermektedir. Test
sicakliginin 800 °C gibi yiiksek bir degere ¢ikmasi dayanim degerlerinde ¢ok daha
fazla bir diisiisiin olmasina neden olmaktadir (Cizelge 6.5). Bununla birlikte test
sicakliginin 25 °C’den 500 °C’ye ¢ikmasiyla malzemenin yilizde uzama degeri %35
olmustur. Test sicakliginin 800 °C’ye ¢ikmasiyla yiizde uzama degeri artarak %75

degerine ulagsmustir. Testlerden elde edilen veriler degerlendirildiginde sicakligin
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artisina bagli olarak dayanim degerlerinin diistiigii, % uzama degerinin 6zellikle 800

°C’de yliksek oranda arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.5. Farkli sicakliklarda test edilen 1100 °C’de 260 dk. tavlandiktan sonra suda
sogutulan numunelerin sicak ¢ekme test sonuglari.

: 0
Test Sicakligi Maksimum Gekme % 3 Akma Yiizde Uzama
°C) Dayanimi Dayanimi (%)
(MPa) (MPa)
25 615 361 72
500 414 190 35
800 176 158 75

1100 °C’de 260 dk. tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin 25-800 °C sicaklik
araliginda 1x1073 s~ lik deformasyon oraninda gerilme-uzama grafigi Sekil 6.5’de
goriilmektedir. Diyagramlardan goriildiigii gibi test sicakligin artigina bagli olarak
dayanim degerlerinin diistligli, % uzama degerlerinin ise 500 °C’de diistiigii fakat 800
°C’de arttigr goriilmektedir. Ayrica 1100 °C’de 260 dk. tavlandiktan sonra suda
sogutulan numuneler, 25 °C test sicakliginda siirekli bir akma davranisi sergilemis
olup grafik iizerinde testere disi davranmis goriilmemistir. Fakat 500 °C ve 800 °C test
sicakliklarinda grafige bakildiginda testere disi davranigin olustugu goriilmektedir.

Testere disi davranis dinamik deformasyon yaslanmasinin en 6nemli gostergesidir

[92].
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Sekil 6.5. Farkl1 sicakliklarda ¢ekme testi uygulanan 1100 °C’de 260 dk. tavlandiktan
sonra suda sogutulan numunelerin sicak ¢ekme test sonuglari.

6.3.5. Ana Malzeme ve Isil Islem Gormiis Numunelerin Cekme Test Sonuclarinin

Karsilastirmah Olarak Degerlendirilmesi

316L ostenitik paslanmaz ¢elikten elde edilen ana malzemenin ve 1100 °C’de, 60 dk,
160 dk. ve 260 dk tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin maksimum ¢ekme
dayanimi, %3 akma dayanimi ve % uzama degerlerindeki degisimler Sekil 6.6’da

gosterilmektedir.
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Sekil 6.6. Farkli sicakliklarda test edilen ana malzeme ve 1sil islem gormiis
numunelerin mekanik 6zellikleri.
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1x1073s? deformasyon hizinda test edilen ana malzeme ve 1100 °C’de 60 dk, 160 dk.
ve 260 dk. tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin maksimum ¢ekme dayanimi
ve %3 akma dayanimi, test sicakliginin 25 °C’den 500 °C’ye ve 800 °C’ye ¢ikmasiyla
sirekli bir diisiis gostermektedir. Bununla birlikte 500 °C’de elde edilen mukavemet
degerlerindeki azalma oda sicakligina gore 800 °C’den daha diisiikk oldugu
goriilmiistiir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar Muhamed ve arkadaslarinin [93]
yapmis oldugu calisma ile benzerlik gostermektedir. Yazarlar 316L Ostenitik
paslanmaz celigin dinamik deformasyon yaslanma davranisin1 arastirmis ve test
numunelerini 25-800 °C sicaklik araliginda sicak ¢ekme testine tabi tutmustur.
Mukavemet degerlerinin 25-500 °C araliginda hafifce diistiigiinii ancak 500 °C
lizerinde yapilan ¢ekme testinde mukavemet degerlerindeki azalmanin hizlandiginm
bulmuslardir. Ayrica Tastemur ve Glindiiz [94], AISI H10 sicak i takim ¢eliginin 25-
700 °C sicaklik araliginda ¢ekme 6zelliklerini incelemistir. Numunelerin maksimum
¢cekme mukavemetinin 25-400 °C sicaklik araliginda azaldigini ve sicakligin daha
fazla artmasiyla maksimum ¢ekme dayaniminda ¢ok daha hizli bir diisiisiin oldugunu

tespit etmislerdir.

Bununla birlikte 316L 6stenitik paslanmaz g¢elikden elde edilen ana malzemenin ve
1100 °C ‘de 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin
% uzama degerleri test sicakliginin artmasiyla kademeli olarak diismektedir. 500 °C’de
test edilen numunelerden ana malzeme % 14, 60 dk. tavlanan numuneler % 35, 160
dk. tavlanan numuneler % 37 ve 260 dk. tavlanan numuneler % 35 oraninda en diisiik
uzama degerine sahip olmustur. Test sicakligi 800 °C’ye yiikseldiginde ana malzeme,
60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlanan numunelerin % uzama degerleri artmaktadir. 500
°C’de yapilan ¢ekme testinden sonra mukavemet degerlerindeki kiigiik degisiklikler
ve yiizde uzama degerlerinde bir azalma dinamik deformasyon yaslanmasinin 316L
Ostenitik paslanmaz celikte ana malzeme, 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlama kosullar
altinda meydana geldigini gostermektedir. Dinamik deformasyon yaslanmasi
dislokasyonlar ve ¢oziinen atomlar arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir [90].
Gupta ve arkadaslar1 [95] Cr-Mo-V ¢eliklerinin mikroyapt ve mekanik ozellik
iliskisini arastirmis ve test sicakliginin artisina bagl olarak % uzama degerlerinin

diistiiglinii, 350-400 °C sicaklik aralifinda ise minimum degere ulastigini

68



gostermislerdir. 400 °C tiizerindeki sicakliklarda yapilan ¢ekme testinde % uzama

degerinin arttigini tespit etmislerdir.

Ana malzeme, 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlanan numunelerinin mekanik test
sonuclart birbirleriyle karsilastirildiginda mekanik ozelliklerde 6nemli farkliliklar
oldugu goriilmektedir. Ornegin, oda sicakliginda elde edilen test sonuglari, ana
malzemenin %3 akma dayaniminin 786 MPa oldugunu gostermistir. Ancak 60 dk, 160
dk. ve 260 dk. tavlanan numunelerin %3 akma dayanimi diiserek sirasiyla 412 MPa,
396 MPa ve 361 MPa olmustur (Sekil 6.4). %3 akma dayanimindaki bu diisiisiin
nedeni tane biiytikliigi ile ilgilidir. Ciinkii ana malzeme, 60 dk, 160 dk. ve 260 dk.
tavlanan numunelerin tane boyutu sirasiyla 15 pm, 22 um, 28 pm ve 36 um’dir.
Buradan tavlama siiresinin artmasiyla tane boyutunun arttigi goriilmektedir. Tane
boyutu arttik¢a tane sinir1 azalmaktadir. Tane sinirlari, boliim 4.1.4’de detayli olarak
aciklanan Hall-Petch esitligi kapsaminda dislokasyonlarin hareketini engelleyerek
akma dayanimini arttirmaktadir [96]. Bu nedenle numunelerin tane boyutundaki artisa
bagli olarak %3 akma dayaniminin azaldigi goriilmektedir. Tane boyutunun
mukavemet tizerindeki etkisi, test sicakligimin 500 °C ve 800 °C’ye c¢ikmasiyla
azaldig1 tespit edilmistir. Tane smir1 alani artan tane biyikliigi ile azaldikga,
ekikohesif sicakliginin tizerindeki biiyiik taneli bir malzeme, kiiciik taneli olandan

daha yiiksek mukavemete sahip olabilmektedir [95].

Ayrica yapilan ¢alisma kapsaminda ana malzemenin, 60 dk, 160 dk. ve 260 dk.
tavlanan numunelerini c¢aligma sertlesmesi iisteli (n), tane boyutunun c¢alisma
sertlesmesi ve dinamik deformasyon yaslanmasinin olusumu iizerindeki etkisini
belirlemek i¢in hesaplanmistir. Calisma sertlesmesi isteli (n) degerindeki artis,
dinamik deformasyon yaglanmasinin olustugunu gosteren en 6nemli parametrelerden
biridir. Calisma sertlesmesi iistelini hesaplamak i¢in, maksimum yiike kadar olan
homojen plastik deformasyon bdlgesinde gercek gerilme o ve gercek gerinim €
belirlenmigtir. Bu degerler icin elde edilen egim ¢alisma sertlesmesi {istelini
tanimlamaktadir [76]. Test sicakliklarina gore hesaplanan ana malzeme, 60 dk, 160
dk, 260 dk. tavlanan numunelerin ¢aligma sertlesmesi isteli (n) Sekil 6.7°de
gosterilmektedir. Sekil 6.7°de gosterildigi gibi 160 dk. ve 260 dk. tavlanan

numunelerin n degeri test sicakligina bagl olarak artmis ve 500 °C’deki en yiiksek
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degerine ulasmistir. Test sicakligi 800 °C’ye yiikseldiginde n degeri azalmistir.
Bununla birlikte ana malzeme ve 60 dk. tavlanan numunelerin n degerleri 500 °C ve

800 °C’de test edildikten sonra oda sicaklig1 degerine kiyasla bir diisiis gostermistir.
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Sekil 6.7. Farkli sicakliklarda test edilen ana malzeme ve 1sil islem gormiis
numunelerin ¢aligsma sertlesmesi {listeli degerleri.

Deformasyon iglemi, deformasyon sicakliginin metal ergime sicakligina oranina gore
soguk, 1lik ve sicak deformasyon olmak flizere ili¢ gruba ayrilir. Deformasyon
sicakliginin ergime sicakligina oranmi 0,3’ten diisiikse, buna soguk deformasyon, 0,3-
0,5 arasinda ise 1lik deformasyon ve 0,5’den biiyilikse sicak deformasyon olarak
adlandirilir. Mevcut ¢aligmada 800 °C’de yapilan deformasyon 0,5’ten yiiksektir, bu
nedenle sicak deformasyon kategorisine girmektedir. Sicak deformasyon isleminde,
deformasyon sirasinda olusan yeniden kristallesmenin bir sonucu olarak yeni tanelerin
olusumu ile deformasyon sertlesmesi ve deforme olmus tane yapisi giderilir [97]. Bu

nedenle 800 °C’de test edilen numunelerin n degerleri diisiik ¢ikmistir.
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Ana malzeme, 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlanan numunelerin n degerleri birbirleriyle
karsilastirildiginda, 36 pm’lik en biiylik tane boyutuna sahip 260 dk. tavlanan
numunenin n degerinin tiim test sicakliklar1 i¢in en yiiksek degerde oldugu
bulunmustur. Tane boyutunun 28 um (160 dk), 22 um (60 dk) ve 15 pm’ye (ana
malzeme) diismesi ile n degerlerinin de diistiigii goriilmiistiir. Bu sonuglar 60 dk, 160
dk. 260 dk. tavlanan numunelerin ana malzemeye gore dinamik deformasyon
yaslanmasindan daha fazla etkilendigini gostermektedir. Giindiiz [76] niyobyum
mikroalagim celiginin dinamik deformasyon yaslanmasini ana malzeme hava ve
paslanmaz ¢elik boru igerisinde sogutma kosullari i¢in incelemistir. Bu amacla
hazirlanan numuneler 25-450 °C sicaklik araliginda test edilmistir. Sonuglar ¢alisma
sertlesmesi tisteli (n) degerlerinin dinamik deformasyona bagli olarak 200-400 °C

sicaklik araliginda arttigini1 gostermektedir.

Tane boyutundaki artistan dolay1 n degerlerindeki yiikselme tane icerisinde daha fazla
C ve Cr atomunun varligina baglanabilir. Dislokasyonlarin hareketi, tane igerisinde
bulunan C ve Cr atomlar tarafindan daha etkili bir sekilde engellendigi icin 6zellikle
kaba taneli 260 dk. tavlanan numunelerde n degeri en yiiksek degerlere ulagmistir.
Tane boyutu, ¢eliklerin deformasyon yaslanma sertlesmesini etkilemektedir [98].
Mevcut calismada 1100 °C’de yapilan tavlama isleminde tavlama zamaninin
60 dk.’dan 160 ve 260 dk.’ya artmas1 tane boyutunun 22 pm’den 28 um ve 36 um’ye
¢ikmasina neden olmustur. Tane sinir1, arayer veya yeralan atomlarinin diflizyonu i¢in
uygun yerlerdir [99]. Bu nedenle 1s1l islemi sirasinda Cr ve C atomlarinin tane
smirlarina difiizyonu, tane igerisindeki Cr ve C konsantrasyonunu azaltmaktadir. Tane
boyutu arttikga tane smirlarma difiiz eden Cr ve C atomlarinin konsantrasyonu

azalmaktadir. Sonug olarak tane igerisindeki Cr ve C atomlarinin miktar1 artmaktadir.

Benzer sonuclar Alshalfan’nin ¢aligmasinda da goriilmiistiir [100]. Yazar yapmis
oldugu caligmada yiiksek miktarda C atomunun tane smirina kolayca yayildiginm
gostermistir. Bu durumun kiigiik taneli yapilarda tane sinir1 ile arayer atomlari arasinda
kisa diflizyon mesafesinden kaynaklandig: ifade edilmistir. Tane boyutunun artmasi
arayer ve yeralan atomlarinin tane sinirina difizyonunu engelleyerek yiliksek oranda

arayer ve yeralan atomunun tane icerisinde kalmasina neden olur. Bunun sonucunda
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dinamik deformasyon yaslanma sertlesmesi c¢elik icerisinde olusur. Dinamik
deformasyon yaslanmasinin en 6nemli gostergelerinden biri gerilme-sekil degistirme
diyagraminin homojen plastik deformasyon bolgesinde testere disi davranisin

gorilmesidir.

Sekil 6.8, 6.9 ve 6.10, 25 °C, 500 °C ve 800 °C’de test edilen ana malzeme, 60 dk, 160
dk. ve 260 dk. tavlanan numunelerin gerilme-% uzama diyagramlarini karsilagtirmali

olarak gostermektedir.

800 - B

600 - _—— '_::'lr :—:—_— T ﬂ"\ !
— "\
e ll i
= | \ \
& P II|l|
= 400 - o’ |
* % i/ \
E £ |
E
2 / Ana malzeme
200 - : - 60 dl.
160 dk.
7 260 dk.
N
T [ T T T I T I T I T I T I T i T I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Gerinim (%0)

Sekil 6.8. 25 °C’de test edilen ana malzeme ve 1s1l islem gérmiis numunelerin gerilme-
% uzama diyagramlari.
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Sekil 6.9. 500 °C ‘de test edilen ana malzeme ve 1s1l iglem gdérmiis numunelerin
gerilme-% uzama diyagramlari.
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Sekil 6.10. 800 °C’de test edilen ana malzeme ve 1sil islem gérmiis numunelerin
gerilme-% uzama grafikleri.
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Sekillerden, gerilme-% uzama diyagramlarin goriiniimiinde 1x1073s™ deformasyon
orani i¢in test sicakligi 500 °C veya 800 °C’ye ¢ikartilinca degisiklikler oldugu tespit
edilmistir. Dinamik deformasyon yaslanmasinin gostergesi olan testere disi davranis,
500 °C ve 800 °C’de ana malzeme, 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlanan numunelerde
gozlenmistir. Ancak testere dislerinin biiyikligii 800 °C’deki egrilerde azaldigi
goriilmektedir. Dinamik deformasyon yaslanmasi hareketli yeralan atomlar1 ile
dislokasyonlarin etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Yeralan atom difiizyonunu ve
dislokasyon hareketini etkileyen deformasyon orani ve sicaklik, dinamik deformasyon
yaslanmasinin olusumunda Onemli bir rol oynamaktadir. Yer alan atomlarin
difiizyonu, yiliksek deformasyon hizinda ve diisiik sicaklikta dinamik deformasyon
yaslanmasinin olusumu i¢in dislokasyon hareketlerinden daha yavastir. Bununla
birlikte yeralan atomlar, diisiik deformasyon hizinda ve yiiksek sicaklikta
dislokasyonlar ile hareket edebilir. Bu durum dinamik deformasyon yaslanma
sertlesmesinin olusumunu engeller. Bu nedenle, dinamik deformasyon yaslanmasi orta

deformasyon hizlarinda ve sicakliklarda goriillmektedir [76,101].

Ana malzeme, 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlanan numunelerin testere disi davraniglar
birbirleriyle karsilastirildiginda 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlanan numunelerin,
¢oOzelti icinde daha yiiksek oranda yeralan atomu icermesi nedeniyle ana malzemeye
gore daha keskin testere disi davranig gosterdigi tespit edilmistir. 1100 °C’de 60 dk,
160 dk. ve 260 dk. tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerde var olan karbiirler
¢Ozilindligl i¢in ¢ozelti igerisinde daha fazla serbest atom bulunmaktadir. Bu durum
daha keskin testere disi davranisin 500 °C ve 800 °C’de test edilen 60 dk, 160 dk. ve
260 dk. tavlanmis numunelerde olugmasina neden olmaktadir. Ayrica testere disi
davranisin siddeti test sicakliginin 500 °C’den 800 °C’ye ¢ikmasiyla azaldigi
gorilmistiir. Ciinkii, 800 °C’de test edilen numunelerde 500 °C’ye nazaran daha fazla
cokelti olusumu gerceklesmektedir. Bu durum az miktarda serbest atomun ¢ozelti
icerisinde kalmasina neden olarak zayif testere disi davranisin 60 dk, 160 dk. ve 260
dk. tavlanan numunelerde goriilmesine neden olmaktadir. Elde edilen bu sonucun bir

sonraki boliimde verilen SEM sonuglar ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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64. TARAMA ELEKTRON MIiKROSKOP (SEM) SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde ana malzeme ve 1100 °C’de 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlama isleminden
sonra suda sogutulan numunelerin detayli mikroyapi ve kirik yiizey analizleri 3 farkli
test sicakligr icin (25 °C, 500 °C, 800 °C) SEM kullanilarak yapilmistir. Elde edilen

sonuglar 6.4.1 ve 6.4.2°de gosterilerek degerlendirilmistir.

6.4.1. Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile Mikroyap:r Incelemeleri ve

Degerlendirilmesi

Bu boliimde, 25 °C, 500 °C ve 800 °C’de test edilen ana malzeme ve 1100 °C’de 60
dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerden farkli
sicakliklardaki ¢cekme testi sonrasi alinan mikroyapr resimleri incelenmistir. Sekil
6.11, 6.12 ve 6. 13°de 25 °C, 500 °C ve 800 °C’de test edilen ana malzemenin SEM

mikroyapi resimlerini gostermektedir.

Sekil 6.11°de 25 °C’de test edilen ana malzemenin farkli biiylitmelerde alinan SEM
mikroyap1 resimlerinden goriildiigii gibi numunede martenzitik yapr olusmustur.
Deformasyona bagli olarak olugan bu martenzitik yap ikiz sinirlari, tane smirlar1 ve
kayma bantlar1 gibi yiiksek enerjili bolgelerde c¢ekirdekleserek biiytimektedir.
Ozellikle mekanik ikizlenmenin oldugu bélgeler deformasyona bagl olarak olusan

martenzitin ¢ekirdeklesmesinde en favori olan bolgelerdir [102].

Elde edilen sonuglar martenzitin kayma bantlarindan g¢ekirdekleserek biiyiidiigiinii
gostermektedir. Ren-bo ve arkadaslar1 [103] 316L Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin
diisiik istif hatasi enerjisine (64 mj/m?) sahip oldugunu ve bundan dolay: martenzitik
doniistimiin bu ¢eliklerde kolaylikla olustugunu ifade etmislerdir. Ayrica 500 ve 800
°C’de test edilen ana malzemede kayma bantlarinin olustugu Sekil 6.12 ve 6.13°de
gorilmektedir. Biitiin bunlarin yaninda 6.11-6.13 25 °C, 500 °C ve 800 °C’de ¢ekme
testi uygulanan numunelerin ¢izgi ve nokta EDS analiz sonuglarini gostermektedir.

Yapilan analizler sonucunda yapmin Fe, C, Cr ve Mo icerdigi goriilmiistiir. Bu
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elementlerin yapi igerisindeki varligt CrC ve MoC gibi ¢okeltilerin ana malzemede

olustugunu gostermektedir.

cps/eV

[F2

Mass percent
Spectrum

Mean value:
Sigma:
Sioma mean:

T1i Cr Mn
00 15.43 2.61
00 15.43 0.95
17 14.84 2.21
64 16.43 2.24
.20 15.53 2.00

52

.30 0.66 0.73 1.42
.15 0.33 0.36 0.71

65.

0.33
0.16

Sekil 6.11. 25 °C’de ¢ekme testi uygulanan ana malzemeden
biiylitmelerdeki SEM goriintiileri ve nokta EDS analizi.

76

alinmis farkl



2535
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 7.4 mm

cps/eV
B Fe

Mass percent (%)

Spectrum C Si Ti Cr Mn Fe Ni Mo
1 6.24 0.53 0.00 14.63 1.97 60.75 14.46 1.43
2 6.55 0.52 0.00 14.94 0.90 62.75 13.15 1.18
3 5.24 0.42 0.06 15.10 3.78 62.38 11.54 1.48
4 5.27 0.30 0.00 14.69 0.75 68.17 9.20 1.61

Mean value: 5.82 0.44 0.01 14.84 1.85 63.51 12.09 1.43
Sigma: 0.67 0.11 0.03 0.22 1.40 3.23 2.26 0.18
Sigma mean: 0.33 0.05 0.01 0.11 0.70 1.61 1.13 0.09

Sekil 6.12. 500 °C’de ¢ekme testi uygulanan ana malzemeden alinmis farkl
biiylitmelerdeki SEM goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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2540
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 7.9 mm

Mass-%
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| —Ti
4 —Mn
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y —Si
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Sekil 6.13. 800 °C’de ¢ekme testi uygulanan ana malzemeden alinmig farkli
biiytitmelerdeki SEM goriintiileri ve ¢izgi EDS analizi.
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Sekil 6.14, 15, 16 sirasiyla 25 °C, 500 °C ve 800 °C’de test edilen 1100 °C’de 60 dk.
tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin SEM mikroyap:t resimlerini
gostermektedir. 1100 °C’de 60 dk. tavlandiktan sonra suda sogutulan numuneler
¢Ozelti icerisinde daha fazla serbest atom barindirdiklarindan 25 °C’de test edilen
numunelerde belirgin ¢okelti olusumuna rastlanmamistir. Fakat test sicakliginin 500

ve 800 °C’ye ¢ikmasiyla ¢okelti olusumunda artig gérilmiistiir.

Omegin, 500 °C ve 800 °C’de test edilen numunelerden alinan nokta EDS analizinde
noktalarin Fe, C, Cr ve Mo igerdigi tespit edilmistir. Bu noktalarin varligir 800 °C’de
test edilen 60 dk. tavlanmis numunelerde (Cr, Mo) C ¢okeltilerin deformasyon
sirasinda veya deformasyon sonrasi soguma sirasinda olustugunu gostermektedir. Bu
durum 800 °C’de test edilen 60 dk. tavlanmis numunenin zayif testere disi davranist

gostermesine neden olmustur.
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il 2543
Wl SE MAG: 5000 x HV: 10.0 KV WD: 9.2 mm

Point number

Sekil 6.14. 25 °C’de gekme testi uygulanan 60 dk. 1s1l islem gormiis numuneden alinan
farkli biiyiitmelerdeki SEM mikroyap1 goriintiileri ve ¢izgi EDS analizi.
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2544
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 7.4 mm

cps/eV

] Fe
1.2 1
1.0
o,s—f

s T e

Mass percent (%)
Spectrum C Si Ti Cr Mn Fe Ni Mo
1 2.91 0.32 0.43 17.39 2.25 67.79 6.94 1.98
2 3.83 0.49 0.00 15.37 1.69 68.02 8.58 2.01
3 2.43 0.30 0.00 16.28 2.75 73.62 3.19 1.42
4 3.91 0.29 0.22 15.87 0.59 71.01 7.02 1.09
Mean value: 3.27 0.35 0.16 16.23 1.82 70.11 6.43 1.63
Sigma: 0.72 0.10 0.21 0.86 0.93 2.76 2.29 0.45
Sioma mean: 0.36 0.05 0.10 0.43 0.46 1.38 1.14 0.22

Sekil 6.15. 500 °C’de ¢ekme testi uygulanan 60 dk. 1sil islem gérmiis numuneden
alinan farkli biiylitmelerdeki SEM mikroyap1 goriintiileri ve nokta EDS
analizi.
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2547
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 8.6 mm

cps/eV

1.0 '™MNi

] c
™Mo | si Mo =

[}

Mass percent (%)
Spectrum C Si Ti Cr Mn Fe Ni Mo

1 3.77 0.32 0.00 16.34 3.28 66.28 8.63 1.38
2 3.75 0.61 0.38 18.32 1.45 64.35 9.64 1.50
3 2.51 0.46 0.60 14.78 2.45 70.29 7.62 1.28
4 3.09 0.47 0.27 13.78 2.01 69.07 10.0 1.31
5 4.37 0.39 0.41 17.40 1.66 65.82 7.90 2.05
6 2.78 0.06 0.92 13.86 1.08 70.44 9.30 1.55

Mean value: 3.38 0.39 0.43 15.75 1.99 67.71 8.85 1.51
Sigma: 0.70 0.19 0.31 1.90 0.79 2.56 0.96 0.28
Sigma mean: 0.29 0.08 0.13 0.78 0.32 1.05 0.39 0.11

Sekil 6.16. 800 °C’de ¢ekme testi uygulanan 60 dk. 1sil islem gérmiis numuneden
alian farkli biiylitmelerdeki SEM mikroyap1 goriintiileri ve nokta EDS
analizi.
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Sekil 6.17, 18, 19 sirastyla 25 °C, 500 °C ve 800 °C’de test edilen 1100 °C’ de 160 dk.
tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin SEM mikroyap:t resimlerini
gostermektedir. Sekil 6.17, 18, 19°da verilen nokta ve ¢izgi EDS analiz sonuglarinda
CrC ve MoC gibi ¢okeltilerin 160 dk. tavlanan numunede olustugu ve test sicakliginin
500 °C ve 800 °C’ye cikmasiyla ¢okelti miktar1 ve boyutlarinda artis oldugu tespit

edilmistir.

60 dk. tavlanan numuneler gibi 160 dk. tavlanan numuneler de ana malzemeye gore
¢ozelti igerisinde yiiksek oranda Cr ve C atomlar1 serbest halde bulunmaktadir. Ciinkii
1100 °C’de yapilan 160 dk.’lik 1s1] igslem sonucunda karbiir ve nitriirler ¢éziinerek
soguma esnasinda tekrar olugsmaz. Bunun sonucunda daha fazla atom ¢6zelti igerisinde
serbest halde kalarak testere disi davranisin 6zellikle 500 ve 800 °C’de olusmasina
neden olur. Ayrica 800 °C’de yapilan sicak ¢ekme testinde olusan testere disi
davranigin 500 °C’de test edilen numunelere gore daha zayif oldugu gerilme- % uzama
diyagramlarindan goriilmektedir (Sekil 6.9, 6.10). Bu durum 800 °C’ de yapilan test
stirasinda CrC ve MoC gibi ¢okeltilerin olustugunu gostermektedir. Sekil 6.17, 18 ve

19°da verilen SEM goriintiileri bunu dogrulamaktadir.

83



2550
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 8.7 mm

cps/eV

1

PPRARE 1A

7 8 =] 10
Mass percent (%)
Spectrum C Si Ti Cr Mn Fe Ni Mo
1 18.08 7.84 0.06 7.93 3.58 31.49 12.25 18.77
2 1.91 0.48 0.17 15.16 1.84 68.66 9.78 2.00
3 5.28 0.31 0.00 15.05 3.54 63.19 10.45 2.18
4 6.06 0.59 0.00 16.50 0.71 60.96 13.30 1.88

Mean value: 7.83 2.30 0.06 13.66 2.42 56.08 11.44 6.21
Sigma: 7.07 3.69 0.08 3.88 1.40 16.71 1.62 8.38
Sigma mean: 3.53 1.85 0.04 1.94 0.70 8.35 0.81 4.19

Sekil 6.17. 25 °C’de ¢ekme testi uygulanan 160 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alinan farkl biiylitmelerdeki SEM mikroyap1 goriintiileri ve nokta EDS
analizi.
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2553
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 7.7. mm

Mass-%
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Sekil 6.18. 500 °C’de ¢ekme testi uygulanan 160 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alman farkli biiytitmelerdeki SEM mikroyap: goriintiileri ve ¢izgi EDS
analizi.
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2555
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 7.3 mm

cps/eV

[ =l
lo
0
z
-1 =
m
m
z

Mass percent (%)
Spectrum C Si Ti Cr Mn Fe Ni Mo

Mean value: 12.53 5.94 14.37 15.44 7.33 35.92 7.37 1.11
Sigma: 10.14 11.28 10.30 7.13 7.85 27.59 2.64 0.75
Sigma mean: 5.07 5.64 5.15 3.56 3.93 13.79 1.32 0.38

Sekil 6.19. 800 °C’de ¢ekme testi uygulanan 160 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alinan farkli biiylitmelerdeki SEM mikroyap1 goriintiileri ve nokta EDS
analizi.
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Sekil 6.20, 21 ve 22 sirastyla 25 °C, 500 °C ve 800 °C test edilen 1100°C’de 260 dk.
tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin SEM mikroyap1 resimlerini
gostermektedir. Sekillerden goriildiigii gibi tavlama zamanin artmasi 0Gstenit
tanelerinin ana malzeme, 60 dk. ve 160 dk. tavlanan numunelere gére daha kaba
olmasina neden olmustur. Ayrica test sicakliginin 500 °C ya da 800 °C’ye artmasiyla

birlikte tanelerin icerisinde dagilmig ¢okeltilerin oldugu tespit edilmistir.

Yapilan EDS nokta analizi incelemelerinde bu ¢okeltilerin CrC ve MoC gibi ¢okeltiler
oldugu goriilmiis olup 6zellikle 500 °C ve 800 °C’de test edilirken dinamik olarak
olustugu diistiniilmektedir. 800 °C’de test edilen 160 dk. tavlanmis numunenin zayif
testere disi davranis sergilemesi bu cokeltilerin olustugunu ve cozelti igerisinde

bulunan serbest arayer ve yaralan atomlarin azaldigini gostermektedir.
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2558
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 8.3 mm

Mass percent (%)

Spectrum C Si Ti Cr Mn Fe Ni Mo

1 7.92 0.24 0.00 13.79 2.30 65.63 8.78 1.34
2 4.59 0.00 0.24 17.60 0.80 65.69 9.76 1.32
3 6.11 0.58 0.00 13.82 1.01 65.05 12.16 1.27
4 5.48 0.22 0.21 14.11 1.44 67.47 9.55 1.53

Mean value: 6.02 0.26 0.11 14.83 1.39 65.96 10.06 1.37
Sigma: 1.41 0.24 0.13 1.85 0.67 1.05 1.46 0.11
Sioma mean: 0.70 0.12 0.07 0.93 0.33 0.52 0.73 0.06

Sekil 6.20. 25 °C’de ¢ekme testi uygulanan 260 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alian farkli biiyiitmelerdeki SEM mikroyap1 goriintiileri ve nokta EDS
analizi.
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2560
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 7.8 mm

cps/eV
g Fe

LA 4 1

[}

Mass percent (%)

Spectrum C Si Ti Cr Mn Fe Ni Mo

.59 0 0

.35 1 1

.60 0. 1.

.05 0.19 14.98 14.92 1.77 52.86
.51 0 2

.47 0 1

Mean value: 5.10 0.52 11.52 15.28 1.41 55.70 9.00 1.47
Sigma: 1.40 0.43 13.46 1.65 0.50 12.43 0.41 0.33
Sigma mean: 0.57 0.17 5.49 0.67 0.21 5.07 0.17 0.13

Sekil 6.21. 500° C’de ¢ekme testi uygulanan 260 dk. 1sil islem gérmiis numuneden
alian farkli biiylitmelerdeki SEM mikroyap1 goriintiileri ve nokta EDS
analizi.
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2563
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 8.6 mm

= L N N W
o 5] (=] LUl o

°
n

°
o
T

o)

Mass percent (%)
Spectrum C Si Ti Cr Mn Fe Ni Mo

1 10.10 0.44 0.00 19.68 0.73 56.72 10.82 1.51
2 10.60 0.29 0.18 12.61 3.72 58.75 12.07 1.79
3 8.50 0.45 0.24 15.63 0.53 64.04 10.12 0.50
4 4.32 0.05 0.18 17.06 0.00 67.88 9.40 1.12
5 10.38 0.07 0.00 14.94 0.00 61.96 12.44 0.20
6 7.53 0.74 0.00 14.72 1.33 63.16 10.94 1.58
7 7.18 0.20 0.28 17.18 0.22 63.45 10.37 1.11
8 4.41 0.50 0.00 15.82 1.69 66.72 9.36 1.49

Mean value: 7.88 0.34 0.11 15.96 1.03 62.84 10.69 1.16
Sigma: 2.51 0.23 0.12 2.09 1.25 3.73 1.13
Sioma mean: 0.89 0.08 0.04 0.74 0.44 1.32 0.40

o O
N U1
O o

Sekil 6.22. 800 °C’de ¢ekme testi uygulanan 260 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alman farkl biiyiitmelerdeki SEM mikroyap: goriintiileri ve nokta EDS
analizi.
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6.4.2. Tarama Elektron Mikroskobu ile Kirik Yiizey Incelemeleri ve

Degerlendirilmesi

Bu boliimde, 25 °C, 500 °C ve 800 °C sicakliklarinda test edilen ana malzeme ve 1100
°C’de 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin kirik
yiizey goriintiileri degerlendirilerek sicakligin kirilma tipine etkisi belirlenmistir. Sekil
6.23, 24, 25 sirasiyla 25 °C, 500 °C ve 800 °C’de test edilen ana malzemenin SEM

kirik ylizey resimlerini gostermektedir.

25 °C’de ¢ekme testine tabi tutulan numunelerde petekli yapt morfolojisinde
transgraniiler (tane i¢i) kirilma tipi gézlenmistir. Sicakligin 500 °C ve 800 °C’ye
cikmasiyla kirik yiizeyde derin gukurcuklar olusarak intergraniiler (taneler arasi)
kirilma meydana gelmektedir. Metallerde kirilma tipi sicaklik arttik¢a transgraniiler
kirilmadan intergraniiler kirilmaya dogru gecis gostermektedir. Transgraniiler
kirilmada klivaj diizlemleri veya kayma diizlemleri tane sinirlarindan daha zayif
oldugundan kirilma tane i¢indeki uygun kayma diizlemleri ve klivaj diizlemleri
boyunca olur. Intergraniiler kirilmada ise tane smirlarinin daha zayif olmasi sebebiyle

kirilma tane sinir1 boyunca gergeklesir [55].

Ayrica Sekil 6.23, 24 ve 25 sirastyla 25 °C, 500 °C ve 800 °C’de test edilen ana
malzemenin nokta EDS analiz sonug¢larin1 géstermektedir. Cukurcuklarin igerisinde
bulunan partikiillerden alinmig nokta EDS analiz incelemelerinde ana malzemede CrC

ve MoC gibi ¢okeltilerin olustugu goriilmektedir.
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cps/eV

A e e e Fo I

10 12 14 16 18 20

Mass percent (%)

Spectrum C N Si Ti v Cr Mn Fe Ni Mo
1 6.19 4.82 0.14 22.65 0.47 19.07 24.31 19.37 2.09 0.91
2 1.28 0.00 0.02 0.12 0.00 17.76 1.04 70.93 7.92 0.94
3 2.33 0.00 0.07 0.17 0.11 18.53 6.30 66.20 5.44 0.83
4 3.11 1.46 0.18 0.00 0.07 15.92 5.16 59.61 8.63 5.86

Mean value: 3.23 1.57 0.10 5.73 0.16 17.82 9.20 54.03 6.02 2.14
Sigma: 2.11 2.27 0.07 11.28 0.21 1.38 10.32 23.57 2.95 2.48
Sigma mean: 1.06 1.14 0.04 5.64 0.10 0.69 5.16 11.78 1.48 1.24

Sekil 6.23. 25 °C’de ¢ekme testi uygulanmig ana malzemeden alinan farkli
biiylitmelerdeki SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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_cps/eV

2.4 T

2.2 Fe 1

2.0

1.8—:

1.67

1.4—f

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 t ; et

10 12 14 16 18 20
keV

Mass percent (%)
Spectrum C N Si Ti \ Cr Mn Fe Ni Mo
1 3.31 0.00 0.05 0.23 0.49 18.07 20.20 52.86 3.61 1.18
2 2.80 0.00 0.08 0.21 0.19 17.35 1.55 69.41 8.17 0.25
3 8.74 0.96 0.05 0.13 0.11 14.38 7.31 56.12 6.89 5.30
4 4.39 0.00 0.00 0.11 0.13 16.40 4.41 63.42 8.61 2.52
Mean value: 4.81 0.24 0.04 0.17 0.23 16.55 8.37 60.45 6.82 2.31
Sigma: 2.70 0.48 0.03 0.06 0.17 1.60 8.23 7.42 2.26 2.20
Siama mean: 1.35 0.24 0.02 0.03 0.09 0.80 411 3.71 17.13 1.10

Sekil 6.24. 500 °C’de c¢cekme testi uygulanmis ana malzemeden alinan farkl
biiytitmelerdeki SEM kirik yilizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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cps/eV

] Fe
6 Fe 1

.‘,...,..‘?,...,.-...

10 12 14 16 18 20

keV
Mass percent (%)
Spectrum C N Si Ti \Y% Cr Mn Fe Ni Mo
1 9.45 0.80 0.65 0.27 0.23 15.15 1.48 60.53 9.68 1.78
2 3.33 0.00 0.29 0.00 0.34 22.47 2.86 66.50 3.80 0.40
3 0.27 0.00 0.10 0.18 0.07 18.34 2.23 70.65 7.60 0.56
4 4.63 0.21 0.17 0.17 0.03 16.39 1.77 65.50 9.62 1.51
Mean value: 4.42 0.25 0.30 0.15 0.17 18.09 2.08 65.80 7.67 1.06
Sigma: 3.82 0.38 0.24 0.11 0.14 3.21 0.60 4.16 2.76 0.69
Siama mean: 1.91T 0.179 N.12 0.06 0.07 1T_.60 N.30 2.0RK 1.38 N.34

Sekil 6.25. 800 °C’de c¢ekme testi uygulanmis ana malzemeden alinan farkl
biiytitmelerdeki SEM kirik yilizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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Sekil 6.26, 27 ve 28’de sirasiyla 25 °C, 500 °C ve 800 °C’de test edilen 1100 °C’de 60
dk. tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin SEM kirik ylizey resimlerini
gostermektedir. 25 °C’de test edilen numunenin kirik yiizey morfolojisine bakildiginda
yiizeyin kii¢iik boyutlara sahip ¢ukurcuklardan olustugu goriilmektedir. Cukurcuklarin
olmast bu numunede siinek bir kirilmanin oldugunu goéstermektedir. Cukurcuklar
dolayisiyla stinek kirilma mikro bosluklarin ¢ekirdeklenmesi, biiylimesi ve birlesmesi

ile meydana gelmektedir [104].

500 °C’de test edilen numunenin kirik ylizey resmine bakildiginda ¢ukurcuklarin ve
klivaj diizlemlerinin bir arada oldugu goriilmektedir. Bu durum kirilmanin kismen
stinek kismen ise gevrek bir davranis sergiledigini gostermektedir. Ayrica 500 °C’de
test edilen 60 dk. tavlanmis numunede kesit daralmasinin orani diismiistiir. Bu durum
dinamik deformayon yaslanmasinin 500 °C’de test edilen numunede olustugunu

gostermektedir.

Test sicakliginin 800 °C’ye ¢ikmasiyla birlikte cukurcuklu petekli yapi biitiin yiizeyi
kaplayarak % uzama ve kesit daralmasinda artisa neden olmustur. 25 °C, 500 °C ve
800 °C’de test edilen 60 dk. tavlanmis numunelerin kirik yiizeylerinden alinan nokta
EDS analiz sonuglar1 bu numunelerde ana malzemedeki gibi CrC ve MoC
cokeltilerinin olustugunu gostermektedir. Ayrica EDS analiz sonuglar1 60 dk. tavlanan
numunelerin kirik yiizeylerindeki c¢ukurcuklarin igerisinde bulunan partikiillerin
yiiksek oranda Mn igerdigini gostermektedir. Bu durum MnO partikiillerinin yapida
olustugunu ve farkli sicakliklarda test edilen numunelerin kirtlma tipini etkiledigini

gostermektedir.
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cps/eV

0] il Mn
1 1
" 12 14 16 18 20

Mass percent (%)
Spectrum C N Si Ti Y Cr Mn Fe Ni Mo
1 5.15 2.52 0.14 16.36 0.41 19.08 28.30 15.72 1.82 10.51
2 3.31 0.64 0.28 0.00 0.01 16.91 1.67 66.31 9.36 1.50
3 6.68 4.53 0.00 4.49 0.09 8.61 23.56 23.20 2.73 26.11
4 1.02 0.01 0.31 1.59 0.67 15.81 31.57 43.79 3.18 2.05

Mean value: 4.04 1.92 0.18 5.61 0.29 15.10 21.28 37.25 4.27 10.04
Sigma: 2.44 2.04 0.14 7.40 0.30 4.54 13.48 22.72 3.44 11.48
Sigma mean: 1.22 1.02 0.07 3.70 0.15 2.27 6.74 11.36 1.72 5.74

Sekil 6.26. 25 °C’de ¢ekme testi uygulanan 60 dk. 1s1l islem gormiis numuneden alinan
farkli biiyiitmelerdeki SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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2485
SE 'MAG: 5000 x HV: 20.0 kV WD: 8.3 mm
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Fe
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Cr
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2 4 6 éllllolllllz“ll4‘ I16‘II18III20

Spectrum C N Si Ti V Cr Mn Fe Ni Mo
1 9.96 3.67 0.40 0.00 0.00 14.67 1.67 59.36 8.62 1.66
2 10.19 0.20 0.31 0.15 0.21 10.03 21.62 30.81 4.72 21.77
3 8.96 0.67 0.24 0.00 0.01 11.70 17.91 37.50 5.24 17.76
4 0.00 0.00 0.05 0.11 0.34 19.57 28.32 49.93 1.69 0.00

Mean value: 7.28 1.13 0.25 0.06 0.14 13.99 17.38 44.40 5.07 10.30
Sigma: 4.88 1.71 0.15 0.08 0.16 4.18 11.32 12.73 2.84 11.07
Sigma mean: 2.44 0.86 0.07 0.04 0.08 2.09 5.66 6.37 1.42 5.54

Sekil 6.27. 500 °C’de ¢ekme testi uygulanan 60 dk. 1sil islem gérmiis numuneden
alman farkli biiylitmelerdeki SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS
analizi.
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cps/eV
2.2 Fe

Mass percent (%)

Spectrum C N Si Ti v Cr Mn Fe Ni Mo
1 5.94 0.15 0.14 0.00 0.03 18.05 1.19 66.56 7.44 0.49
2 13.75 0.00 0.54 0.08 0.00 17.18 2.72 57.67 8.06 0.00
3 2.38 0.00 0.03 0.00 0.00 17.99 1.93 69.27 7.40 1.01
4 11.75 0.00 0.04 0.57 1.38 14.57 2.68 60.68 7.27 1.06

Mean value: 8.45 0.04 0.19 0.16 0.35 16.95 2.13 63.54 7.54 0.64
Sigma: 5.23 0.07 0.24 0.28 0.68 1.64 0.73 5.31 0.35 0.50
Sigma mean: 2.62 0.04 0.12 0.14 0.34 0.82 0.36 2.65 0.18 0.25

Sekil 6. 28. 800 °C’de ¢ekme testi uygulanan 60 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alinan farkl biiylitmelerdeki SEM kirik yilizey goriintiileri ve nokta EDS
analizi.

98



Sekil 6.29, 30 ve 31 sirastyla 25 °C, 500 °C ve 800 °C’de test edilen 1100 °C’de 160
dk. tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin kirik yiizey resimlerini
gostermektedir. 25 °C’de test edilen 160 dk tavlanmis numunenin kirik ylizeyi, siinek
bir kirtlmanin belirtisi olan ¢ukurcuklu bir yapiy1 gostermektedir. Bu durum, mikro
bosluklarin ¢ekirdeklesmesi, biiylimesi ve birlesmesi ile siinek bir kirllma moduna

isaret etmektedir [104].

Test sicakliginin 500 °C’ye ¢ikmasiyla kirik yiizeyde ¢ukurcuklu yapiyla birlikte
ayrilma diizlemlerinin oldugu goriilmektedir. Bu durum kirilmanin kismen siinek
kismen de gevrek bir davranis sergiledigini igsaret etmektedir. Ayrica 500 °C’de test
edilen numunede kesit daralmasi orani da diismiistiir. Bu durum 500 °C’de test edilen
160 dk. tavlanmis numunede 60 dk. tavlanmis numuneler gibi dinamik deformasyon

yaslanma sertlesmesinin olustugunu gostermektedir.

Test sicakliginin 800 °C’ye ¢ikmasiyla ¢ukurcuklu yapi biitiin yiizeyi kaplayarak %
uzama ve kesit daralmasinin artmasina neden olmustur. Yapilan nokta EDS analizleri
160 dk. tavlanan numunelerde ana malzeme ve 60 dk. tavlanan numunelerde oldugu
gibi CrC ve MoC ¢okeltilerin kirik yiizeylerde bulundugunu gostermistir. Ayrica test
sicaklig1 25 °C’den 500 °C ve 800 °C’ye ¢ikmasiyla kirilma tipinin transgrantiler (tane
i¢i) kirilmadan intergraniiler (tane sinir1) kirilmaya dogru gectigi tespit edilmistir.
Sicaklik arttikca metalik malzemelerin kirilma tipinin transgraniiler kirilmadan

intergraniiler kirllma tipine gecis yaptigi literatiirde bilinmektedir [55].
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cps/eV
1.6 A
1.4 1
1.2
] Cr
1.0

\AIAIIII ILI ’ — Il ll o B |M|° —

10 12 14 16 18 20

keV
Mass percent (%)
Spectrum C N Si Ti v Cr Mn Fe Ni Mo
1 1.51 0.00 0.00 9.28 0.88 24.30 45.80 16.19 1.44 0.59
2 1.68 0.00 0.15 0.02 0.00 19.74 3.66 68.84 5.30 0.61
3 10.79 0.00 0.42 0.09 0.25 57.09 2.13 26.37 2.64 0.21
4 2.22 0.00 0.12 0.32 0.00 13.01 22.90 44.89 5.44 11.08
Mean value: 4.05 0.00 0.17 2.43 0.28 28.54 18.62 39.07 3.71 3.12
Sigma: 4.50 0.00 0.18 4.57 0.42 19.60 20.44 23.13 1.99 5.31
Sigma mean: 2.25 0.00 0.09 2.28 0.21 9.80 10.22 11.56 0.99 2.65

Sekil 6.29. 25 °C’de ¢ekme testi uygulanan 160 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alinan farkli biiyiitmelerdeki SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS
analizi.
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SE_MAG: 5000 x HV: 20.0 kV WD: 8.0 mm

7cps,v'eV
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0.0~ B L S S R A S I B

10 12 14 16 18 20
keV

Mass percent (%)
Spectrum C N Si Ti V Cr Mn Fe Ni Mo
1 0.00 0.00 0.11 0.08 0.16 19.06 2.07 70.07 8.26 0.19
2 9.38 2.11 0.23 0.24 0.28 15.02 1.48 59.14 10.60 1.53
3 7.04 1.68 0.35 0.00 0.03 14.85 1.11 63.86 9.72 1.35
4 3.00 0.87 0.00 0.00 0.00 22.12 7.71 61.12 3.75 1.43

Mean value: 4.86 1.17 0.17 0.08 0.12 17.76 3.09 63.55 8.08 1.12
Sigma: 4.17 0.93 0.15 0.11 0.13 3.49 3.10 4.76 3.04 0.63
Sigma mean: 2.09 0.47 0.08 0.06 0.06 1.75 1.55 2.38 1.52 0.31

Sekil 6.30. 500 °C’de ¢ekme testi uygulanan 160 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alinan farkli bliytitmelerdeki SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS
analizi.
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cps/eV

Fe

4.5
] 1

st bl SO

10 12 14 16 18 20

keV
Mass percent (%)
Spectrum C Si Ti \ Cr Mn Fe Ni Mo
1 22.66 0.95 0.48 0.25 0.09 12.52 0.95 54.36 6.47 1.25
2 12.31 0.00 0.69 0.00 0.00 11.00 0.44 40.83 4.37 30.36
3 8.73 0.00 1.38 0.13 0.00 7.63 1.21 77.50 2.64 0.77
4 64.65 0.00 1.44 0.17 0.00 6.84 0.76 22.48 2.80 0.87
Mean value: 27.09 0.24 1.00 0.14 0.02 9.50 0.84 48.79 4.07 8.31
Sigma: 25.73 0.47 0.48 0.10 0.05 2.70 0.32 23.18 1.78 14.70
Sigma mean: 12.86 0.24 0.24 0.05 0.02 1.35 0.16 11.59 0.89 7.35

Sekil 6.31. 800 °C’de ¢ekme testi uygulanan 160 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alinan farkli biiyiitmelerdeki SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS

analizi.
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Sekil 6.32, 33 ve 34 sirastyla 25 °C, 500 °C ve 800 °C’de test edilen 1100 °C’de 260
dk. tavlandiktan sonra suda sogutulan numunelerin SEM kirik yiizey resimlerini
gostermektedir. 25 °C’de test edilen numunelerin kirik yiizeyleri petekli yapidan
olusmus olup kirilma tipinin transgraniiler (tane i¢i) kirilma oldugu goriilmektedir.
Test sicakliginin 500 °C’ye ¢ikmastyla kirik yiizeyde petekli yapiyla birlikte klivaj
diizlemlerinin oldugu tespit edilmistir. 800 °C’de yapilan test isleminde ise kirik
yilizeyin derin ¢ukurlar iceren petekli yapidan meydana geldigi goriilmektedir. Bu
durum 25 °C ve 800 °C’de test edilen numunelerde siinek kirilmanin fakat 500 °C’de
test edilen numunelerde ise kismen siinek kismen de gevrek kiritlmanin oldugunu
gostermektedir. Ayrica 800 °C’de test edilen 260 dk. tavlanmis numunelerde derin ve
biiylik ¢ukurcuklarin kirilma yiizeylerinde oldugu goriilmiistiir. Bu derin ve biiyiik
cukurcuklar farkli sicakliklarda uygulanan ¢ekme testi sirasinda ¢okeltilerin yiizeyden
ayrilmasiyla meydana gelmektedir. Farkli sicakliklarda test edilen numunelerin kirik
yiizeylerinden alinan EDS analiz sonuglarina gére bu c¢okeltilerin CrC ve MoC

cokeltileri oldugu tespit edilmistir.

Ana malzeme ve 1100 °C’de 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlandiktan sonra suda
sogutulan numunelerin SEM kirik yiizey resimleri birbiri ile kiyaslandiginda genel
olarak biitiin numuneler 25 °C ve 800 °C’de petekli yap1 sergilerken 500 °C’de test
edilenlerde petekli yap1 ve klivaj diizlemleri bir arada bulunmaktadir. Bu durum 25 °C
ve 800 °C’de olusan kirilmanin siinek, 500 °C’de olusan kirilmanin ise kismen siinek
kismen de gevrek oldugunu gostermektedir. Elde edilen kirilma sonuglar1 ¢ekme
sonuglari ile paralellik gostermistir. Ornegin 500 °C’de test edilen dzellikle 60 dk, 160
dk. ve 260 dk. tavlanmis numuneler testere disi davranis gostererek deformasyon
yaglanma sertlesmesinin bu numunelerde olustugu tespit edilmistir. Ayrica ana
malzeme ve 1100 °C’de 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlandiktan sonra suda sogutulan
numunelerin hepsi test sicakliginin 25 °C’den 500 °C ve 800 °C’ye ¢ikmasiyla kirllma
tipinin transgraniiler (tane i¢i) kirilmadan intergraniiler (tane sinir1) kirilmaya gectigini

gostermistir.
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. cps/eV

Fe

Mass percent (%)

Spectrum C N Si Ti V Cr Mn Fe Ni Mo

1 2.71 0.25 0.19 0.32 0.00 21.60 3.04 68.55 2.86 0.48
2 1.42 0.00 0.08 0.00 0.31 41.80 21.40 32.91 1.92 0.15
3 12.42 0.00 0.59 0.02 0.65 57.48 1.08 24.76 2.58 0.41
4 0.57 0.00 0.01 0.00 0.05 13.75 43.57 38.15 3.46 0.45
Mean value: 4.28 0.06 0.22 0.09 0.25 33.66 17.27 41.09 2.71 0.37
Sigma: 5.50 0.12 0.26 0.16 0.30 19.80 19.78 19.12 0.64 0.15
Sigma mean: 2.75 0.06 0.13 0.08 0.15 9.90 9.89 9.56 0.32 0.07

Sekil 6.32. 25 °C’¢ekme testi uygulanan 260 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden alinan
farkli biiylitmelerdeki SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS analizi.
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cps/eV

10+
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2l Ml )N
0 7T S VAP SN A ..-! ——t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV
Mass percent (%)
Spectrum C N Si Ti v Cr Mn Fe Ni Mo

1 12.14 0.00 0.19 0.01 0.32 3.27 0.19 82.81 0.57 0.50
2 3.28 0.00 0.14 0.14 0.17 16.32 1.77 67.14 10.50 0.54
3 2.60 0.00 0.04 0.00 0.00 15.21 20.76 47.82 4.52 9.05
4 7.01 18.32 0.06 22.19 0.42 8.50 10.37 19.06 2.44 11.64
Mean value: 6.26 4.58 0.11 5.59 0.23 10.82 8.27 54.21 4.51 5.43
Sigma: 4.37 9.16¢ 0.07 11.07 0.18 6.11 9.45 27.46 4.31 5.77
Sigma mean: 2.19 4.58 0.04 5.53 0.09 3.05 4.73 13.73 2.15 2.88

Sekil 6.33. 500 °C’de ¢ekme testi uygulanan 260 dk. 1s1l islem gérmiis numuneden
alinan farkli biiyiitmelerdeki SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS
analizi.
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SE_MAG: 5047 x HV: 20.0 kV WD: 10.1 mm

x 0.001 cps/eV

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Mass percent (%)
Spectrum C N Si Ti V Cr Mn Fe Ni Mo

1 25.19 0.00 0.19 0.00 0.00 20.89 2.73 46.22 3.65 1.12
2 27.86 0.00 0.00 0.09 0.00 14.57 2.84 50.22 4.43 0.00
3 14.86 0.00 0.69 0.00 0.00 27.79 0.70 48.26 5.78 1.91
4 21.86 0.00 0.00 0.00 0.00 34.67 0.00 33.19 8.71 1.56

Mean value: 22.44 0.00 0.22 0.02 0.00 24.48 1.57 44.47 5.64 1.15
Sigma: 5.62 0.00 0.33 0.04 0.00 8.68 1.44 7.70 2.23 0.83
Sioma mean: 2.81 0.00 0.16 0.02 0.00 4.34 0.72 3.85 1.11 0.42

Sekil 6.34. 800 °C’de ¢ekme testi uygulanan 260 dk. 1sil islem gérmiis numuneden
alman farkli biiylitmelerdeki SEM kirik yiizey goriintiileri ve nokta EDS
analizi.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, 316L 0Gstenitik paslanmaz celikte 1s1l isleme bagli olarak olusturulan
farkli tane boyutlarimin calisma sertlesmesine ve mekanik ozelliklere etkisi
arastirilmistir. Bu amagla hazirlanan numuneler 1x103s? deformasyon oraninda 25 °C,
500 °C ve 800 °C sicakliklarda, soguk, 1lik ve sicak deformasyona tabi tutulmustur.
Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

1. 316L ostenitik paslanmaz celigin mikroyapisi, ana malzeme ve 1s1l islem
gormiis (60 dk, 160 dk. ve 260 dk.) numuneler farkli tane boyutlarina sahip
Ostenitik yapidan olusmaktadir. Bununla birlikte numuneler 1100 °C’de 60 dk,
160 dk. ve 260 dk. dstenitlendikten sonra su i¢erinde sogutuldugunda Ostenit
tanelerinde biiylimeler olmustur. Atomlarin yiiksek sicakliklarda hizli
diflizyonu nedeniyle, kiiciik taneler bir araya gelme egiliminde oldugundan

tane biiyiimesi meydana gelmistir.

2. 1x103s! deformasyon hizinda test edilen ana malzeme ve 1100 °C’de 60 dk,
160 dk. ve 260 dk. tavlanan numunelerin maksimum ¢ekme mukavemeti ve
%3 akma dayanimi, test sicakliginin 25 °C’den 500 °C’ye ve 800 °C’ye
yiikseltilmesiyle siirekli bir diisiis gdstermistir. Mukavemet degerinin 25 °C ve
500 °C araliginda bir miktar azaldigini ancak 500 °C {izerinde yapilan cekme

testinin mukavemet degerlerindeki azalmay1 hizlandirdig1 gézlenmistir.

3. 316L ostenitik paslanmaz ¢eligin % uzamasi, 1100 °C’de 60 dk, 160 dk. ve 260
dk. tavlama kosullar1 i¢in test sicakliginin artisina bagl olarak diismektedir.
500 °C’nin iizerinde ¢eligin yiizde uzamasi artmistir. 500 °C’de yapilan ¢ekme

testi sonrast mukavemet degerlerindeki kiigiik degisiklik ve % uzama da bir
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azalma dinamik deformasyon yaslanmasinin 316L &stenitik paslanmaz ¢elikte
ana malzeme, 60 dk, 160 dk. ve 260 dk tavlama kosullart altinda meydana

geldigini gostermistir.

160 dk. ve 260 dk. tavlanan numunelerin ¢alisma sertlesmesi iisteli (n) degeri
test sicaklifina bagl olarak artmis ve 500 °C’deki en yiiksek degerine
ulagmustir. Test sicakligr 800 °C’ye yiikseldiginde n degeri azalmistir. Bununla
birlikte ana malzeme ve 60 dk. tavlanan numunelerin n degerleri 500 °C ve 800
°C’de test edildikten sonra oda sicakligi degerine kiyasla bir diisilis

gostermistir.

. Ana malzeme, 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlanan numunelerin n degerleri
birbirleriyle karsilagtirildiginda, 36 um’lik en biiyiik tane boyutuna sahip 260
dk. tavlanan numunenin n degerinin tiim test sicakliklart i¢cin en yiiksek
degerde oldugu bulunmustur. Tane boyutunun 28 pm (160 dk), 22 pm (60 dk)
ve 15 pm’ye (ana malzeme) diismesi ile n degerlerinin de diistiigii goriilmiistiir.
Bu sonuglar 60 dk, 160 dk. 260 dk. tavlanan numunelerin ana malzemeye gore

dinamik deformasyon yaslanmasindan daha fazla etkilendigini gostermektedir.

. Ana malzeme, 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlanan numunelerin tane

boyutundaki artis genellikle maksimum ¢ekme mukavemeti, %3 akma
dayanimi ve % uzama degerlerinde bir azalmaya yol ag¢mustir. Tane
biiyiikliigiiniin mukavemet iizerindeki etkisinin test sicakligi 500 °C ve 800
°C’ye yiikseltilmesiyle azaldig1 bulunmustur. Artan tane boyutu mukavemet
degerlerinin aksine calisma sertlesmesi tisteli (n) degerlerinde artisa neden
olmustur. Bu tane biiyiikliigii arttik¢a tanede daha fazla serbest Cr, C veya N
atomunun bulundugunu ve dislokasyonlarin hareketini etkili bir sekilde

kisitladigin1 géstermistir.

. Ana malzeme ve 1100 °C’de 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlanan numunelerin
gerilme-% uzama diyagramlarinin goriiniimiinde 1x1073s? deformasyon oran
icin test sicaklig1 500 °C veya 800 °C’ye ¢ikartilinca degisiklikler oldugu tespit

edilmistir. Dinamik deformasyon yaslanmasinin gostergesi olan testere disi
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davranis, 500 °C ve 800 °C’de ana malzeme, 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlanan
numunelerde gozlenmistir. Ancak testere dislerinin biytikligi 800 °C’deki

egrilerde azaldigi tespit edilmistir.

8. Ana malzeme, 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlanan numunelerin testere disi
davraniglar1 birbirleriyle karsilagtirildiginda 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlanan
numunelerin, ¢ozelti i¢inde daha yiiksek oranda yeralan atomu igermesi
nedeniyle ana malzemeye gore daha keskin testere disi davranis gosterdigi
tespit edilmistir. 1100 °C’de 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlandiktan sonra suda
sogutulan numunelerde var olan karbiirler ¢6ziindiigii i¢in ¢ozelti icerisinde
daha fazla serbest atom bulunmaktadir. Bu durum daha keskin testere disi
davranigin 500°C ve 800 °C’de test edilen 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlanmig

numunelerde olusmasina neden olmaktadir.

9. Anamalzeme ve 1100 °C’de 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlandiktan sonra suda
sogutulan numunelerin SEM kirik ylizey resimleri birbiri ile kiyaslandiginda
genel olarak biitiin numuneler 25 °C ve 800 °C’de petekli yap1 sergilerken 500
°C’de test edilenlerde petekli yap1 ve klivaj diizlemleri bir arada bulunmaktadir.
Bu durum 25 °C ve 800 °C’de olusan kirilmanin siinek, 500 °C’de olusan

kirilmanin ise kismen siinek kismen de gevrek oldugunu gostermektedir.

10. Ana malzeme ve 1100 °C’de 60 dk, 160 dk. ve 260 dk. tavlandiktan sonra suda
sogutulan numunelerin hepsi test sicakliginin 25 °C’den 500 °C ve 800 °C’ye
¢ikmasiyla kirilma tipinin transgraniiler (tane i¢i) kirilmadan intergraniiler

(tane sinir1) kirilmaya gectigini gostermistir.

7.2. ONERILER

1. Ostenitik paslanmaz celiklerde olusturulan farkli tane boyutu mekanik
ozellikleri etkilemektedir. Bu c¢alismada, farkli tane boyutu olusturmada
kullanilan tavlama sicakligi 1100 °C ve bu sicaklikta tutma siiresi 60 dk, 160 dk.

ve 260 dk. olarak belirlenmis ve kullanilmistir. Buna bagli olarak farkli 1s1l islem
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sicakligt ve bu sicaklikta farkli tutma siireleri kullanilarak 316L Ostenitik

paslanmaz celigin soguk, 1lik ve sicak deformasyon kabiliyeti arastirilabilir.
2. Bu calisma 1x107 st deformasyon orani kullanilarak gergeklestirilmistir. Farkli

deformasyon oranlar1 kullanilarak 316L Ostenitik paslanmaz ¢eligin soguk, 1lik

ve sicak deformasyon kabiliyeti arastirilabilir
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