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OZET

Bu ¢aligmada AISI 304 paslanmaz ¢eligi kullanilmistir. Numuneler
1050°¢C sicakliginda 1 saat ¢dzeltiye alinmis ve islem sonrasi ani so-
gutma yapilmistir. Cdzeltiye alma isleminden sonra, numuneler 450,
550, 650, 750 ¢ sicakliklarinda 6'sar saat bekletilerek ¢bkeltme ya-
pilmigtir. Bu islemlerden sonra ise sertlik ve ¢entik darbe dayanim
degerleri tayin edilmistir. Cokeltme isleminden sonra sertlik deger-
lerinde artma, ¢entik darbe dayaniminda ise azalma gOrilmistir. Ayni
zamanda kaynakli konstriiksiyonlarda kullanilacak 18-8 ¢eligi igin
alternatif malzemelerin neler olabilecedi konusunda bir degerlendir-
me yapilmistir.



SUMMARY

AISI 304 stainless steel was used in this study. The specimens
are first subjected to annealing treatment at 1050°C for 1 hour
then quenched rapidly to room temperature. Then after, specimens
were heat treated for 6 hours at the temperatures of 450, 550, 650,
750 ©c. After these treatments hardness and charpy tests were
applied. After the precipitation proces there has been an increase
in the hardness and less in the charpy tests.
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1. GIRIS

Glnumiizde diinya paslanmaz ¢elik {iretiminin biylk bir kismini
gstenitik paslanmaz celikler olusturur. Ostenitik paslanmaz ¢elik-
lerin iginde AISI 304 en ¢ok taninan tipidir.

Igeriginde % 18-20 krom, % 8-12 nikel bulundurur. Karbon ise
maksimum % 0,08 kadardir. Krom &stenitik sahayi daraltirken, nikel
kargl etki yapar.

% 18 krom ve % 8 nikelli gelik, hizl:i sogumada 1050 °C tde tam
6stenitik olarak katilasir. Fakat yavas sogumada 6 - ferriti de
meydana gelir. Hizli So§uma sonucu engellenmis ¢ - ferrit ayrigmasi,
sojuk sekillendirmeyle ya da gok diisik sicakliklara sogutmayla kis-
men ortaya Gikabilir.

Bu tiir ¢eliklerde, cekme dayanimi ve akma sinirl arasindaki
aralik ¢ok buyiktir. Ostenitik gelikler kiibik ylizey merkezli kafese
sahip olduklarindan ve ferritik ¢eliklere nazaran daha yiliksek di-
flizyon direncine sahip olduklarindan dolayi, daha yliksek zaman si-
rekli dayanima sahiptirler.

Tavlama sicakliginin ylksek tutulmasi veya belirli bir tavlama
sicakliginda bekleme zamaninin arttirilmas: tane kabalasmasina neden
olur, ancak bu durum ¢ekme dayanimini Onemli derecede etkilemez.

Sicaga dayanimi daha fazla iyilestirmek i¢in, bor, molibden,
vanadyum ve kobalt ile alasimlama yapilir. Ostenitik geliklerin kul-
lanim sicakligi daha yliksek olan sicakta dayanimlari ve iyi tufal-
lagsma dayanikligi nedeniyle, 600-750 9¢ arasindadir. AISI 304 iyi
parlatilabildigi, bircok korozif organik ve inorganik bilegiklere
karsi korozyon dayanimi iyi oldugu igin gida endistrisinde, kimya
endiistrisinde aparat yapiminda, buharli, gaz tirbinli ve niikleer
enerjili enerji santrallarinda ve 0zellikle mutfak esyasi yapiminda
oldukga fazla kullanilir.



2. GOKELME (YASLANMA, AYRISMA) SERTLESMESIH

Asiri doymus kati bir fazdan, zaman ve sicaklidin etkisiyle yeni
bir fazin ¢dkelmesi sonucu, malzemenin sertlik ve dayaniminin artma-
s1 Ggokeltme (ayrigma, yaslanma) sertlestirmesi olarak tanimlanir.

Bir metalsel malzemede ayrisma sertlesmesini saglayabilmek igin,
s8z konusu metalin istenen bazi &zelliklere sahip olmasi ve tatbikatin-
da ise bazi sartlara uyulmasi gerekmektedir;

1) S6z konusu metal ari olmamalidir,

2) Alasim halinde bulunan metalde alasim elemanlari karisik
kristal (kkr) formunda bulunmalidir; alasim kismi karigmali denge sis-
temine sahip olmalidir,

3) Tespit edilen ¢bzme (tutma) sicaklig:i maksimum olarak, Otektik
sicakligin altinda olmalidir,

4) Malzeme bilesimi en ideal degerde olmalidir.
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Sekil 2.1.1. Kismi karigmali denge sistemi.



2.1. IDEAL SICAKLIK SEGiMi

Kismi karigmali bir denge g&steren ikilinin sisteminde (Sekil 2.1.1)
dengesiz katilagmalarin olmas: durumunda, Stektikteki karigma boslugunun
disinda segilen bir bilesim katilasma sirasinda Stektik sicakligindan geger-
ken heniiz katilasmasini tamamlayamamis olabilir. Bunun nedeni; dengesiz
katilagmadan dolayi, katilasma edrisinin Otelenmis olmasidir. (Daha yiiksek
ariliktaki kkr. bilesimlerine dogru, Sekil 2.1.2).
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Jekil 2.1.2. Dengesiz katilagmadan dolay: kat1ilasma egrisi
Otelenmektedir.

Denge diyagramina gdre, Gtektikteki karigma bogludunun sinirlari
genisler ve bu genisleme orani, uygulanan sogutma hizinin bir fonksi-
yonu olur (dogru orantili). Denge diyagramina gére, Stektikteki karig-
ma boslugunun disinda olmas: nedeniyle t& sicakliginda bitiindyle kkr.
dokusu gostermesi gereken ele alinan bilesim, yukarida anlatilan denge-
siz katilasmadan dolay:i kkr + erg. fazlarini igerir. Ergiyigin miktar:



ise; t.  ~ (% Er) .= _X_.100 ile belirlenir.
0 OC cO X+y

Yaslandirma tavlamasi ya da ¢Ozeltiye alma tavlamas:i olarak anilan
1s1tma sirasinda seg¢ilecek ttutma'nln doruk degeri bu nedenle tﬁ altinda
olmalidir (ergiyik fazin tane sinirlarinda olusup, ylizeyden baglayarak
doku derinlemesine dogru catlaklar olusturmamasi igin).

Ozet olarak, adi gegen tav isleminde ttutmalnln en dislk degeri;
segilen bilegimi ilgilendiren doyma egrisi Uzerindeki sicaklik degeridir.
En yiliksek deger ise td sicakligindan, ergiyik faz olusturma tehlikesi
yaratmayacak kadar disiik olan bir sicaklik dederidir.

2.2. IDEAL BILESIMIN SEGILMESI

Gokelme sertlesmesinde sertligi olusturan etken; ¢6zelti tavlama-
sina alinan kkr iginde ¢ozinmis bulunan 2.elemente ait atomlardir.
Bunlarin varlig: oraninda ¢Okelti miktar: yikselir (adet olarak) ve ye-
terince sayidaki dislokasyon bloke edilerek hareketsiz kalir. Oda si-
cakligindaki karisma boslugunun sinirlarinda se¢ilecek bir bilegimde
ise ters kaldira¢ kuralindan da goriilecedi gibi kkr'nin ¢oziindirdigi
2.elemente ait atom miktari gok digik olur; dolayisiyla gokelti adeti
az olacagi gibi, bloke edilen dislokasyonlarin adeti de diisiik olur. So-
nu¢ta yaslandirmadan beklenen sertlik yiikselmesi yeterince gergeklegemez.

O0da sicakligindaki karisma boslugunun sinirlarindan uzaklasildikga,
yukarida anlatilan sakincali durum giderek ortadan kalkar ve amaglanan
sertlik degerleri rahatlikla elde edilir. Ne var ki, doyma egrisinin
gélgesinde kalan bilegimlerden en igerideki (’c<.j sicakligindaki doygun
olan kristal bilesimi) segilecek olsa, bdyle bir dokunun ¢bzeltiye
alma tavi sicakligi aralidir sifirdir; ¢lnki katilagmanin sona erdigi
sicaklik ile doyma sicakligi Ortusmistiir. Bu bilesim yaslandirmaya
uygun olamayacaktir. Buna ba§li olarak anilan bilegime yakin olan bile-
simlerin tutma sicaklig: araliklar:i sifir olmamakla birlikte, gok ki-

¢liktiir. Bdylesi kig¢lk bir aralikta, tEj 'den yeterince uzakta kalma



kosuluyla malzemeyi uzun siire tutabilmek, donat: bakimindan mimkin de-
gildir. Dolayisiyla adi gecen bu 2. sinirdan da yeterince uzak bir bi-
lesimde caligmak gerekli olur (Sekil 2.2.1).
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Sekil 2.2.1. ideal bilesim araligi.(1)

2.3. METALSEL MALZEMELERDE DIFUZYON

Metal ya da alasimlari, mutlak sifirin {zerindeki bir sicakliga
1sitilirsa, iki tarz atomsal hareket gdriulir; bunlardan biri, atom-
larin kristal kafesindeki yerini degistirmeksizin yaptiklari titresim,
digeri ise, bazi atomlarin kristal kafesindeki yerlerini degistirerek,
malzeme iginde hareket etmeleridir. Diflizyon olay: olarak adlandiri-
lan bu durum, tek tek atomlarin yer dedistirmesi nedeniyle, makrosko-
bik malzeme akisinin meydana geldigdi bir istatistik olaydir. Difiizyon
olaylari, metallerin 1s1l islemlerinde birgok durumda goriliir.

2.3.1. Diftizyon Olaylarinin Atomar YOnden Agiklanmasi

Makroskobik diflizyon seyrinde, 1sil enerjinin artmasi ile
kaidesiz atom sigramalari meydana gelir. Atomlar, durgun halden, titre-
simli duruma gegerler. Titresim genligi ise ylikselen sicaklikla daha da
artar. Sekil 2.3.1.1 'de verilen Boltzman dagilimina uygun olarak,



her bir atomun titresim enerjileri toplami, cismin termik enerjisini
teskil eder. Ortalama titresim enerjisi Em degeri;

E - #RT Kkadardir.
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Sekil 2.3.1.1. Atomar enerji dagiliminin sematik gdrinimd.

Eger atom yeterli derecede titresim enerjisine ulagirsa, kolaylik-
la kafeste bulundugu yeri terkedebilir ve komsu bir yere sigrama yapa-
bilir. Bdyle bir sigramanin ihtimali igin 8l¢l, sicakliga badimli olan
ortalama titresim enerjisi yaninda, sigramada agllmasi gereken
Sekil 2.3.1.2'de belirtilen ve serbest entalpisi AGn olan aktivasyon
enerjisidir. Ideal bir kafes yapisinda, bir atomun en yakin komsu a-
tomlarinin sayisl Z ve bir dogrultuda ortalama titresim frekansi v
ile gdsterilirse, bu atomun yer degistirme olasiligi sdyle yazilabilir:

Ha ZV exp (- AGn/RT)



------ Hatal1 yer igin

Enerji

Hatasiz yer ig¢in

J) b) t)
Yer ordinata

Sekil 2.3.1.2. Atomun a noktasindan b noktasina gecebilmesi i¢in
ideal ve hatali kafeslerde gerekli aktivasyon enerjisi

Yer dedistirme olasiligi H dederi, ideal kafes yapisinda ¢ok yiik-
sektir. Bu nedenle, ideal yapidaki kafeste bulunan iki atomun karsi-
likl1 yer degistirmesi olanaksiz gibidir. Ancak, yeterli aktiflegme
enerjisine ulasabilirse, kiibik sistemde dort atom ya da hekzagonal sis-
temde U¢ atom, birbirini takiben birlikte yer degistirmeye "cevresel
difiizyon" ya da "rotasyon difilizyonu" yapabilirler.

Gergek kristallerde bulunan bosluklar, Sekil 2.3.1.2 'de kesik
cizgilerle gbsterildigi gibi, yer degistirme igin gerekli AGn serbest
entalpisini azalttidindan, yer degistirme olasiligi artar ve atom
sigramalary dnemli dlclide kolaylasir. "Kafes boslugu diflizyonu" olarak
adlandirilabilen bu durumda, atom bir kafes parametresi kadar yer degis-
tirerek boglugu doldurur. Bu esnada, eski bulundugu yer bosalacag:
i¢in yeni bir atom ig¢in yer dedistirme olanadi dogar ve bdylece siirekli
bir gekilde zincirleme olarak yer dedistirme devam eder.

Binyede arayer atomu bulunmasi halinde ise, bir kafeste bulunan
arayer atomu, sicakligin ve titresimlerin artmasiyla iginde arayer
atomu bulunmayan diger kafese gegebilir. Arayer atomlari daha kiiclk ¢ap-
11 olduklarindan diflizyon i¢in daha az enerji gerektirirler.



Gok kristalli metalik malzemelerde, tane iginde meydana gelen
"hacim diflizyonu" ile tane sinirlarinda meydana gelen "tane siniri
difizyonu" birbirine nazaran bazi farklar igerir. Tanelerde her
sicaklik degeri igin bosluk konsantrasyonunun bir dengesi vardir
ve sicakligin artmasiyla bosluk sayisi da artar. Yiksek sicak-
liktan hizlandirilmig sogumada, blinyede normalin {zerinde bogluk
kalir ve normal dedere inmesi, uzun zaman i¢inde hacim diflzyonu ile
gergceklesir. Hem bosluk fazlalidi ve hem de ¢ift tesekkili, digik si-
cakliklarda 6z diflizyonu ve yabanci atom diflizyonunu kolaylastirir.
Bu nedenle, ¢eliklerdeki ayrisma olaylarinin hizi i¢in, sogutmadan
dnceki sicakligin yiksekligi ve ani sodutma hizi biylk anlam tasir.

Tane sinirlari cgevresinde, metal kafesinin en azindan iki-{g¢
bélgesinde diizensizlikler mevcuttur. Tane sinirlari bu nedenle, be-
lirli bir bos hacim ihtiva ederler ve difilizyon i¢in ayrica bosluga
gerek yoktur. Tane sinirlari bosluklari daha biisik oldugu ig¢in, ak-
tiflestirme enerjisi, hacim difilizyonuna nazaran yaklasik yari deger-
dedir.

Tane siniri igin belirtilen esaslar, benzer sekilde dislokas-
yonlar igin de gegerlidir. Dislokasyonlar, yayinan atomun kolayca
hareket edebildigi bir hortum gibi gdsterilebilir. Tane sinirina ben-
zer sekilde etkinligin artmasiyla, aktiflestirme enerjisi yaklagik
yari degerine diger (2).



2.4. GOKELTME MEKANIZMASININ YURUMESI
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Sekil 2.4.1. A ve B elementlerini iceren malzemenin denge
v diyagrami ve oda sicaklidindaki dokusu.

A ve B elementlerini igeren malzemenin denge diyagrami ve oda
sicakligindaki dokusu Sekil 2.4.1'deki gibidir. Oda sicaklidindan
itibaren artan sicakliklarla dogru orantil: olarak atom hareketle-
rinde de de§isme olacag: igin, yiiksek serbest enerji bdlgelerinde bu-
lunan B atomlari Akkr'ler ig¢ine dogru yayinacaklardir. Olay ttutma 51-
cakligina kadar devam edecek ve bu sicaklikta Ongdriilen zaman kadar
beklendiginde B atomlari Akkr'lerin iginde ¢6ziinecektir.

ttutma sicakligindan oda sicakligina kadar doku yavas sogutulursa
¢Oziinmis olan B atomlari, ¢evrelerindeki en yiiksek enerji bdlgelerine
gidip yerleseceklerdir. Sogutma yavas yapilirsa, B atomlarinin Akkr



iginden en yiliksek serbest enerji bdlgelerine yayinmalari i¢in gerekli
zaman yeterli olmaktadir. Boylesi bir sofutmada yaslandirma sertles-
tirmesinden beklenen sonug¢ alinamaz. Cinkii beklenen sonu¢ igin gerekli
zaman ¢ok uzundur.

ttutma sicakligindan itibaren doku oda sicakligina kadar ani
sofutulursa, B atomlarinin yayinmasi i¢in gerekli zaman olmaz ve B atom-
lar1 Akkr iginde sikigmis halde kalir; A kat1i ergiyigi elde edilir. Ay-
rica ani sodutmadan dolay: dokuda sifir boyutlu (noktasal) hatalar mey-
dana gelir.

Gozeltiye alma ve ani sogutma kademelerinin diyagramlari Sekil
2.4.2'de goriilmektedir. (Ani sogutma ile elde edilen bilegim XO bile-
simidir).

) T
£
¥
3 greltige
TR = A 4 a _|_ Stna
Ani
Stpstana
%B  — Zaman o g

Sekil 2.4.2. B atomlarinin ¢dzeltiye alinmasi ve ani sodutma.

. 0°¢c
T>20°C

Sertlik ——p-

Zaman ——

Sekil 2.4.3. Sertligin zamana bagli olarak degisimi.
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Alasim eder ani sogutmadan sonra oda sicakliginda tutulursa di-
flizyon hiz1i ¢ok yavas oldugundan ayrisma ¢ok yavag olur. Ancak ani
sogutmadan sonra termodinamik dengede olmayan yapi ttutma sicakligi-
nin altinda segilen bir sicaklifa 1sitilirsa, atom hareketleri, dola-
yisiyla diflizyon hizlanacak ve B atomlari ayrigmaya baglayacaktir.

Doku oda sicakligdinda tutulursa B atomlari en yakin serbest ener-
ji bBlgelerine yayinacaklardir. (Tabi yaslanma), buna karsin ttutma'nln
altindaki bir sicaklikta bir siire tutuldugunda ise yapidaki B atomlari:
en yiiksek serbest enerji bdlgelerine yayinacaklardir (yapay yaslandir-
ma). Yapay yaslandirma agamalarinin diyagramlari Sekil 2.4.4'de goril-
mektedir.

» t
deelbi
| Glaele
G-Skeltne
Zaman Yapay Yaganolrend

Sekil 2.4.4. Yapay yaslandirma agamalari.

Dokuda bulunan B atomlarinin varlig:i oraninda ¢dkelti miktar:
yikselir ve dislokasyonlar bloke edilerek hareketsiz kalir. Dislokas-
yonlarin bloke edilmesi ile hareketsiz birakilmasi, yapidaki sertlik
ve dayanimda artma meydana getirir.
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Tane ig¢indeki ince ¢bkeltiler genellikle matriksten daha sert ol-
duklar: icin, deformasyon esnasinda dislokasyon hareketine engel tes-
kil ederler. Oyle ki ¢okeltiler arasinda kalan dislokasyon pargasi
Sekil 2.4.5'de gbriildugi gibi, ¢bkelti partikiillerini asmak i¢in uygula-
nan gerilime bagli olarak hareket ederek, ¢okelti partikiillerinin ¢ev-
resini sarar.
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Sekil 2.4.5. Gokelti fazi igeren malzemede dislokasyonlarin
ilerlemesi

Dislokasyonlarin hareketi i¢in gerekli gerilim miktari1 T teorik
olarak ’

r - 28 (4.1)
L

dir. Burada G, kayma modilinii, b,Burgers vektdrinu ve L ¢bkeltiler arasi
mesafeyi ifade etmektedir (4.1) bagintisina gore ¢okeltiler aras: mesafe
azaldikga, yani ¢Okeltiler malzemede ne kadar sik dagilmigsa dislokasyon
hareketini engelleyici etkileri o denli artmakta ve buna bagl: olarak da
malzemenin mukavemetinde artislar olmaktadir.
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Ne var ki yaslanma siiresinin uzamasi beklenilen faydayi saglamaz
ve belirli bir siire sonunda sertlikte ve dayanimda disme kaydedilir.
Yaslanma stresi arttikca, B kimelerinin yodunlugunun artmasina rag-
men adet olarak azalmasi, daha az sayida dislokasyonun bloke edilmesi-
ne neden olmaktadir. BOylesi bir sonugta sertlik ve dayanimda meydana
gelen azalmaya asir1 yaglanma adi verilir (Sekil 2.4.6 ve Sekil 2.4.3)

Sertlk ve Ogyanm

T:Sabit

Yaslonme  Siresi et

Sekil 2.4.6. Yaslanma slresine bagli olarak malzemenin sertlik
ve dayanimindaki degisim (T: (dkeltme sicakligi)

Sekil 2.4.6'da gbriildugl gibi yaslanma egrisinde, GP-1 zonunun
kargiliginda, mekanik 6zelliklerde Gnemli bir gelisme elde edilemez.
Bunun nedeni GP-1 zonunda Gtkeltilerin dislokasyon hareketine engel
olamayacak derecede kiigiik olmasidir. Ozelliklerde elde edilen az mik-
tardaki gelisme, sadece farkli atom boyutlarinin yarattigdi gerilim
alanindan dogdar (¢okelen fazin atom boyutlari ile matriks fazi atom
boyutlari arasindaki farklilik nedeni ile yapida meydana gelen distor-
siyondan dolay1).



GP-2 zonunun karsiligindaki bolgede ise ¢dkeltiler dislokasyon
hareketine engel olacak biiylikliige gelmigtir ve bu durumda sertlik ve
dayanimda artma oldugu kaydedilir.

Asiri yaslanma bdlgesinde (4.1) bagintisi gegerli degildir. Glinki
¢Okelti ile matriks ara yilizeyindeki dislokasyonlar odncelikle hareket
ederler ve bu da mukavemetin dismesine neden olur. Egder ¢bkelti asiri
derecede blyiikse diger bir olay daha meydana gelir; dislokasyonlar
¢Okeltiyi Sekil 2.4.7'de gorildigli gibi kesebilirler. Boylesi bir
durumda ise sertlik ve dayanimda disis kaydedilir.

) P,

Sekil 2.4.7. Iri ¢okeltilerin deformasyonu. (10)
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3. GELIGIN YAPISINA ARITILAMAYAN ELEMANLARIN VE ALASIM
ELEMANLARININ ETKISH

3.1. ARITILAMAYAN ELEMANLARIN ETKiSt

Uretim sirasinda cevherden, yakittan veya ergitme ocaklarinin as-
tarlarindan gelen elemanlardir; alasim amaci ile 6zel olarak katilan
eleman defillerdir. Bunlardan sadece "Mn ve Si" nin ¢elikte bulunmasi
istenirken, diger elemanlarin yapida yer almasi pek istenmez. Bu ele-
manlar: P, S, N, O ve H'dir.

Sekil 3.1.1. Aritilamayan elemanlarin yapidaki dagilimlar:

a- Mn icermeyen bir celikte S'nin tane sinirlarinda FeS olarak
dagilimi,

b- Mn igeren gelikte S'nin Mn ile MnS olarak yapida haddeleme
dogrultusunda dagilimi,

c- "Ghost Bandi1" GOlgeli Bant : Perliti azalan bdlgede fosfor

FeS'in ergime sicakligdi, ¢eligin ergime sicakligindan digiktir
( ~1000-1100°C) ve sivl ¢elik banyosunda karismis halde bulunur. Kati-
lasma sirasinda demirden sonra, dendritler seklinde veya tane sinirla-
rinda katilasir. Sicak hadeleme sirasinda §stenit tane sinirlarinda
yumusayan FeS, bu &zelliginden dolayr sicakta gatlamaga neden olurken,
ayrica sojukta kirilganlik da yapar.
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Eger celikte yeterli oranda Mn varsa, Mn'nin S'ye ilgisi ¢ok fazla
oldugundan MnS olusur; bunun da ergime sicaklig:r ¢elikten yiiksektir.
Bu nedenle ergiyik, ¢elikte kiiglik kiirecikler formunda bulunur. Katilas-
madan sonra haddeleme sirasinda hadde dogrultusunda uzanirlar; dayanim
arttirici etki yaparlar. Mn ayrica sertlesebilme derinligini de arttir-
maktadir. Ne var ki, yiliksek karbonlu ¢eliklerde Mn miktar: % 0,3'U geg-
memelidir; sertlestirme sirasinda ¢atlamalara neden olur.

Fosfor, ¢elikte Fe3P seklinde bulunur, sodukta kirilganlik yapar.
0zellikle haddelenmis celiklerde gélgeli alanlar {Ghost Bandlari) olus-
tururlar. Bu nedenle kaliteli geliklerde miktar: maksimum % 0,03-0,05'
den fazla olmamalidir.

Silisyum sivi halde akiciligi arttirdig: ig¢in dokim kabiliyetini
iyilestirir. Fakat Si'nin artmasi ile ddviilebilirlik ve kaynak kabiliye-
ti diser; bu tiir uygulamalar igin istenmeyen bir eleman olarak kabul
edilir.

H, 0, N gibi elemanlar ¢elikte gevreklestirici etki yaptiklarin-
dan, istenmezler.

3.1.1. Oksijen :

Celik dretimi sirasinda geger. Kolay ergime (FeQ) nedeniyle si-
cakta kirilganlik yaratir. Mn, Al ve Ca gibi elemanlarla yapidan
Gikartilabilir.

3.1.2. Hidrojen :

Hidrojen atomlari gaz bosluklar:i olusturarak kirilganlik yarat-
maktadir.

3.1.3. Fosfor ve Kikiirt :

Yapida fosfor kirilganlik yarattigi i¢in istenmez. S 1ise genelde
zararlidir; sadece otomat geliginde S arttirilmaktadir. Bu iki element
Bessemer'de fazla hava verilerek giderilmeye ¢alisilir.



3.2. ALASIM ELEMANLARININ ETKISI

Gzellikleri belirli yonde iyilestirmek igcin yapiya alasim ele-
mentlerinin dahil edilmesi gereklidir. Bu elementlerden "Mn" ve “Ni"
Otektoid sicaklig:i digilirtcii etki yaparken, diger elementler ise
gtektoid sicaklidi arttirici etki yaparlar (Sekil 3.2.1). Ayrica
tim alagim elementleri Gtektoid noktay: sola dodru kaydirirlar
(Sekil 3.2.2)

THF
,SF,

el =

Sicakilk —
BN
N
.

N

Y 800
3 Z;/ﬁ/
- .
3
'S 00 \‘
\&
800 <
\{n \‘
\\ ’1\
N N

S LY

500,

4 : 12 18 20
Yisde Algum Elementi —wem

Sekil 3.2.1. Mn ve Ni Gtektoid (Ac1) sicakligini dislrirken
diger alasim elementleri bu sicaklig: yiikseltici
etki yaparlar.
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Sekil 3.2.2. Alasim elementlerinin Gtektoid noktaya
etkileri.

Burada ¢izilen egriler, tek tek alasim elemanlarinin etkilerini
gOstermektedir. Ikisi veya daha fazlasi birlikte bulundugunda etkile-

ri birbirlerini arttirici yénde olur. Ornegin % 0,3 Ti

iceren bir

alasimda Gtektoid noktanin nasil degistigi Sekil 3.2.3'de gdsteril-

mistir.

A {;Q’cetﬂg

cermmnsmesmneaNg e W ai e n 7230

oy - .
2,30 1cereny celik
o] [+ %] Q.4 [+7 Q.8 10 12 1.4
Yiz0le Karbon ——e

Sekil 3.2.3. % 0,3 Ti igeren bir alagimda Gtektoid noktanin

dedisimi.
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Alasim elementlerinin Gstenit alanina etkisi iki dedisik grupta
meydana gelir :

a) Ostenit Alanini Genisleten Elementler :

Mn, Ni, Co 0&stenit alanini genisleten elemanlardir. Bazi durum-
larda alasim eleman1 etkisi ile AC1 sicaklidi o denli diser ki, oda
sicakliginda bile &stenitli blinye gOrilir; doku dstenitiktir. Bu ¢elik-
lerin sodukta sekil degistirme Ozellikleri iyi olup siinektirler. Isil
islemle sertlestirilemezler ve magnetik degillerdir (Sekil 3.2.1.A).

b) Ostenit Alanini Daraltan Elementler

Cr, Si, Mo, V, Ti, W ve Al Ostenit alanini daraltan elemanlardir.
Bu elementlerin ¢ogu KHM kafese sahip olduklarindan, biinyeye girdik-
lerinde de demiri KHM olmaya zorlayacaklardir. Sekillendirilmeleri zor
ve gevrektirler (Sekil 3.2.1.B).

o,

c S
[§1<1-} 23 Ty
AL s ‘

Sekil 3.2.4. Alasim elementlerinin dstenitik sahaya etkileri,

A- Ostenit alanini genisleten elementler : Mn, Ni, Co
B- Ostenit alanini daraltan elementler : Cr, Si, Mo, V, Ti, W, Al
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Gelik binyesinde alasim elementlerinin biinyede bulunug sekilleri
ve etkileri Tablo 3.2.1'de gdsterilmigtir.

Element Ferrit icinde Karbiir seklinde
¢dziinme orani bulunma orani
NIKEL @ }
SILiSYUM [ -
ALUMINYUM @ -
ZIRKON ® -
MANGAN ° )
KROM ° .
WOLFRAM . o
MOL 1 BDEN o .
VANADYUM . ®
TITAN . e
NiYOB . ®
BAKIR o )
KURSUN - -

3.2.1. Krom :

Cekme dayanimini arttirir. Yaklasik olarak her % 1'lik Cr artisi,
dayanimi 8-10 kp/mm2 arttirir. Buna karsilik kopma uzamasinda ve
centik darbe toklugunda diigme meydana gelir. Cr oraninin artisiyla
paslanmazlik ©6zelligi iyilesir; yaklasik % 11,5 - 12'den fazla Cr
iceren c¢eliklerin korozyon dayanimlari gok iyidir. Tufallasmaya ve
oksidan etkilere karsi direngleri de iyidir. Sekil 3.2.1.2'de yavas
soguma sonucu Cr alasiminda elde edilecek biinyeler gfsterilmistir.
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Gelige krom ilavesiyle dtektoid perlitin karbon miktari diser,
yani sisteme krom ilavesi 6tektoid noktayl daha diisiik karbon yizde-
lerine kaydirir ve d&stenit doniisim sicakligini yiikseltir. Kromsuz
Fe-C sisteminde AC1 si1caklig: 723°C ve Stektoid noktas: % 0,8C
icerirken, % 12 krom ilavesiyle déniigim sicaklig: 800%C'e Btektoid
dénligimli % 0,35 karbonda yer alir.

Bir demir-krom alasiminda karbon bulundugu taktirde, &dzellikle
yliksek karbon miktarlarinda, kolayca karbir olusur.

8

-y L G
Y30 Rt e e,
¥ RadreCHC 1 CrRe
L | R st e 1
X+ “reCr),C‘*—“‘-I “’(CI'FQ)‘,C:',I *+{(rFej
05— 35— F 0 B
KROM ,*%

Sekil 3.2.1.1. % 0,1 C igeren gelik yapisinda Cr'nin etkisi.

Krom gibi birden fazla karbiir meydana getiren elemanlarin karbir-
leri, alasim durumuna bagli olarak, ¢elidin igerisinde bir ya da iki
karblur aynit anda bulunabilir. Ostenit igerisinde ¢bziilebilen karbirler
genellikle 1000°C sicakligin izerinde ¢oziilirler. Eger, iki cins
karbiir biinyede mevcutsa, bunlardan daha az stabil olan1 dnce ¢Ozilir.
Ornek olarak kromlu g¢eliklerde 1000°C'nin Uzerinde Cr23C6 karbiird,



Cr7C3 karbilrine nazaran daha az stabil oldugu ic¢in ¢6zulir. Cr7C3 ise
¢dzlilmeden kalir. Bu ¢dziilen karbilirler, sertlestirmeden sonra 450-600°C
sicakliklar: arasinda tekrar ayrisirlar ve ¢elikte menevigleme esnasin-
da sertlik artmast (sekunder sertlik) meydana getirirler. Yapida bulu-
nan Cr703 karblrleri Sekil 3.2.1.1'de gbrilmektedir.

o 050 ) 150
KARBON , /%

Sekil 3.2.1.2. Cr alasimlarinda elde edilen biinyeler.

Gelikte Cr, Ostenit alanini daraltmaktadir. Bu durum $ekil 3.2.1.3
de gOsterilmistir.

c
1402 -
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pool 5 © 15 2> 8 3p 3¢

KROM |, ¥,

Sekil 3.2.1.3. Cr'nin Ostenit alanina etkisi. Kibik yiizey merkezli
Y karisik kristallerinin bulundugu bdlge (Ostenit
b6lgesi) kapanmistir.
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3.2.2. Nikel :

Nikel kromun tersine, dstenit alanini genisgletir. Paslanmaz ¢elik-
lerin ana alasim elementidir. Yapida bulundugunda, cekme dayanimini art-
tirir ve buna karsin Ozgiil uzamay: biraz disirir. Fakat ¢elige katil-
masinin esas amacl korozyon dayanimini arttirmak i¢indir. Nikelin v ala-
nina etkisi ve yavas soduma ile nikelli geliklerde elde edilecek binyeler
Sekil 3.2.2.1'de gdsterilmistir.

S1vL
1400 $oy

120¢} Y+ s1vL

dstenitTix

’ o o.'s 1.0 1.8
C> ° ) 20 30 C’ KARBON , */
NiKE L, */,

Sekil 3.2.2.1. A- Ni'nin Y alanina etkisi
B~ Yavas soguma sirasinda olusacak biinyeler.

3.2.3. Molibden :

Gekme dayanimi ve §zellikle sicakta dayanimi gok arttirir. Kaynak
edilebilirlige olumlu etkisi vardir. Genellikle Cr ile birlikte ge-
lige katilir. Karblr olusturdugu i¢in hiz geliklerinde, sicak is takim
geliklerinde, dstenitik paslanmaz ¢eliklerde, sementasyon, 1slah ve si-
caga dayanikli celiklerde kullanilir.
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3.2.4. Karbon :

Karbonun % 0,8'e kadar artmasi ¢ekme dayanci ve akma sinirini art-
tirir. Kopma uzamasi, derin gekilebilirlik, ddvilebilirlik, kisaca plas-
tik sekil degistirme kabiliyeti, artan karbon orani ile diger. Kaynak
kabiliyeti ise sodukta sekil degistirme ile paralel 6zellik gdsterirken,
elektriksel kayiplar karbon miktari ile artar (Sekil 3.2.4.1).

Rs0
ei‘g,,e'“

9("4

%S 1

1

0 02 04 66 88 40 42 44 C

Sekil 3.2.4.1. Karbonun mekanik &zelliklere etkisi.

Sekil 3.2.4.2'de % 12 Cr igeren celigin yapisina C'nun etkisi
goriilmektedir.
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Sekil 3.2.4.2. % 12 Cr igeren geligin yapisina C'nun etkisi.

3.2.5. Silisyum

Celigin silisyumlu sayilabilmesi igin en az % 0,4 Si igermesi
gereklidir. Silisyumun artmasi ile geligin cekme dayanimi, akma daya-
nimi ve sertligi artma gésterirken, sodukta sekil degigtirme 6zelligin-
de dusme goriulir. Elektriksel kayiplar ise Si'in artmasi ile aza-
lirken kaynak kabiliyetinde de azalma gérilir.

3.2.6. Mangan :

% 7'ye kadar Mn, ¢ekme dayanimini ve akma sinirini arttirir. % 1
Mn ise doviilebilirlik ve sicakligda dayaniklilig: arttirir. Dokim mal-
zemelerde Fe3C olusturur. Alasimsiz Gelikler % 0,9 Mn igerebilirler
ve kaynak kabiliyetini arttirirlar.



-26-

3.2.7. Elementlerin Kombine Olarak Gelige Etkisi

Alasimli geliklerin biiylik bir kismi sadece tek bir alagim elementi
degil, iki veya daha fazla igermektedirler. Karbon g¢eliklerde alagim
elementi olarak ele alinmazken silisyum ve mangan da her celikte bulun-
duklarindan miktarlari ancak % 0,5 Si ve % 0,8 Mn'yi gegerse alasim ele-
menti olarak sayilirlar.

Birden fazla elementin dokuya etkisi, birbirlerinin etkilerini
arttirici yonde olabilirken, yeni etkilerin ortaya ¢ikmasinda da rol
oynayabilmektedirler. Ornek olarak krom-nikel ¢elikleri ele alindiginda,
krom, karbiir olusturan bir elementtir ve dstenit bdlgesini kapali duruma
getirmektedir. Nikel ise karisik kristal olusturan bir elementtir ve
6stenit alanini genigleterek Ostenitik ¢elikleri olusturmaktadir.

Her iki elementin celikteki mevcudiyetinde etkileri ortadan kalk-
mazken aksine krom nikelin etkisini kuvvetlendirmektedir (Sekil 3.2.7.1).

L 7 " R I T3 A
Krom miktang -— -~

Sekil 3.2.7.1. Yaklasik olarak 1000°C de su verilmesinden sonra
disliik karbon miktarli krom-nikel g¢eliklerinin ig

yapisl.
A : Ostenit
: Martenzit
F : Ferrit
Iw : Ferrit

P : Perlit
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Sekil 3.2.7.2'de Fe-Cr-Ni dcli sistemin 1050°C'deki  diyagram:
verilmistir.

*/oNi

Sekil 3.2.7.2. Fe-Cr-Ni {¢ld sisteminin 1050°C 'deki faz diyagrami.

Sekil 3.2.7.3'de Fe-Cr-Ni igli sisteminin 650°C 'deki faz diyagrami
krist vyapilar gdrilmektedir.

Sekil 3.2.7.3. Fe-Cr-Ni iicli sisteminin 6500C'deki faz diyagrami (3,9).
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4. PASLANMAZ GELIKLER

4.1. GENEL OZELLIKLER

Yapilarindaki yiliksek Cr oraninin kazandirdig:i dstiin korozyon diren-
ci ve yiiksek sicakliga dayaniklilik paslanmaz ¢eliklerin en &nemli &zel-
liklerindendir. Korozyon direncini saglayan pasif film olusumu icin ge-
rekli % 12 Cr igerigi paslanmaz ¢elikler ig¢in krom oraninin alt siniri-
dir. Artan Cr oraniyla birlikte korozyon direnci ve yiiksek sicaklik da-
yanimi da artar. Kroma ek olarak degisik alasim elementleri (Ni, Si, Mn,
Mo, V, W, Co) vapida bulunmaktadir. Bunlarin arasinda en &nemli alasim
elementi Ni'dir. Kullanim icin gerekli korozyon direnci, mekanik 6zel-
likler ve yilksek sicakliktaki tutumu belirleyen temel etmen malzemenin
kimyasal kompozisyonu ve dokusudur. Buna gore paslanmaz ¢elikler oda si-
cakligindaki dokularina gdre bes ana grup altinda toplanirlar :

a) Ferritik Paslanmaz Gelikler

b) Ostenitik Paslanmaz Gelikler
c) Martenzitik Paslanmaz Gelikler
d)

e)

GOokelmeyle Sertlesebilen Paslanmaz Celikler
Gift Fazli Paslanmaz Gelikler

Paslanmaz ¢eliklerin her ortamda gok 1iyi korozyon direncine sahip
olduklarini digiinmek yanligtir. Ozellikle yanlis gelik segiminin ya da
hatal1 kullanimin séz konusu oldudu durumlarda paslanmaz ¢eliklerin ala-
simsiz celiklerden daha hizli korozyona ugradigi belirlenmistir. Ayrica
farkli ortamlarda, farkli korozyon tirleriyle kargilagilmasi mimkinddr.
Bu nedenle paslanmaz c¢elik se¢iminde galisma kosullarini temsil eden
deneyler yapilmasi veya daha onceki benzeri uygulamalarda iyi performans
gdsteren geliklerin kullanilmast Gnerilir.

Gelik gruplari standard ya da standard olmayan farkli kompozis-
yonlardaki celiklerden olusmaktadir.
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4.2. PASLANMAZ GELIKLERIN SIMGELENMEST

Paslanmaz celiklerin diinyada ve iilkemizde en ¢ok kullanilan stan-
dard gOsterimi AISI numaralariyla yapilmaktadir. Bu standardta pas-
lanmaz ¢elikler, kimyasal kompozisyonlarina gére siniflandirilip, ig¢
basamakli sayilarla numaralandirilmaktadir.

Tablo 4.2.1'de AISI (American Iron and Steel Institute) numarala-
rinin hangi grup g¢eligi gbsterdigi belirtilmigtir.

Tablo 4.2.1. AISI numaralarina gdre paslanmaz g¢elik gruplari

Seriler | Gruplarin Genel Ozellikleri

2 XX Krom-Nikel-Mangan,8stenitik sertlestirilemez,Magnetik degil
3 xx Krom-Nikel, Sertlestirilemez, Ostenitik, Magnetik degil

4 xx Krom, Sertlestirilebilir, Martenzitik, Magnetik

4 xx Krom, Sertlestirilemez, Ferritik, Magnetik

5 xx Krom, Disik krom, sicada dayanikli

Herhangi bir ¢elikte yapilan yeni diizenlemeler standard numurasi-
nin yaninda bir harf ile belirtilir. Ornedin 304 ¢eliginde karbon ora-
ninin % 0,08'den % 0,02'ye indirilmesiyle elde edilen gelik 304 L olarak
isimlendirilir.

Bir baska simgeleme sistemi ise UNS (Unified Numbering System)'dir.
Bu sistemde paslanmaz ¢elikler genellikle S harfi ve beg basamakli sa-
yilarla gOsterilir. Bu numaranin ilk {i¢ basamag: genellikle AISI numa-
rasinin ayni olup, son iki basamak ise yeni diizenlemeler ic¢in kullanil-
maktadir. Tablo 4.2.2'de bazi standard bilesimli celiklerin AISI ve UNS
numaralari ve bunlarin, o grubun temel kombozisyonundan farkliliklari
verilmigtir.
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Tablo 4.2.2. Paslanmaz Geliklerin Simgelenmesi ve Kompozisyon

Farkliliklari
UNS AISI Ana Bilesimden Farklilig:
Ostenitik, Krom-Nikel
S 30100 301 Cr, Ni daha disik
S 30200 302 Ana tip % 18 Cr + % 8 Ni
S 30215 302 B Daha iyi kabuklanma direnci igin Si fazla
S 30300 303 Kolay talas kalkmasi igin P ve S ilavesi
S 30323 303 Se Talas kaldirmay:i kolaylastirmak igin Se ilavesi
S 30400 304 Karblr ¢Okelmesinden kaginmak i¢in diisiik karbon
S 30403 304 L Kaynak kabiliyetini arttirmak ig¢in az karbon
S 30500 305 Daha disiik soduk peklesme igin Ni yilksek
S 30800 308 Korozyon direnci ig¢in Cr ve Ni cok, C az
S 30900 309 Daha fazla Cr ve Ni
S 30908 309 S Karbir ctkelmesinden ka¢inmak ic¢in dislk C
S 31000 310 Cr ve Ni en yiiksek oranda
S 31400 314 Kabuklanma direncini arttirmak ig¢in Si ilavesi
S 31600 316 Daha fazla korozyon direnci i¢in Mo ilavesi
S 31603 316 L Kaynakli uygulamalar igin diisik karbon
S 31700 317 Yiksek sicaklik dayanci ic¢in Mo ilavesi
S 31800 318 Karblir ¢6kelmesini &nlemek ig¢in Nb ve Ta eklenmis
S 34723 347 Se Talas kaldirmay1 kolaylastirmak icin Se ilavesi
Ostenitik Krom-Nikel-Mangan
S 20100 201 Cr ve Ni az. Daha fazla soguk peklegme icin
S 20200 - 202 Ana tip. % 18 Cr + % 5 Ni + % 8 Mn
S 20400 204 Karblr ¢okelmesini 6nlemek ig¢in C orani az
S 20403 204 L Kaynak uygulamasi i¢in oldukga diistik C




Tablo 4.2.2'nin

devami
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Martenzitik, Krom
S 40300 403 % 12 Cr 6zel mekanik 6zellikler ig¢in yapilmis
S 41000 410 Ana tip % 12 Cr'lu
S 41400 414 Korozyon direncini arttirmak i¢in Ni ilavesi
S 41600 416 Daha iyi talag kaldirma icin P ve S ilavesi
S 41623 416 Se Iyi talas kaldirma igin Se ilavesi
416 Spc Yiksek sicaklikta 8zellikler icin W ilavesi
S 42000 420 Kesme gzelliklerini arttirmak igin C artim:
S 42020 420 F fyi talas kaldirmak igin P ve S ilavesi
S 43100 431 Korozyon direnci ve mekanik Ozellikler ic¢in Cr,Ni
S 44000 440 A Kesme uygulamalari igin yiiksek C
S 44004 440 Se Talagli sekillendirme igin Se ilavesi
Ferritik Krom
S 40500 405 Sertlesmeyi Onlemek i¢in Al ilavesi
S 43000 430 % 17 Cr ana tib
S 43020 430 F Talagl: islemek ig¢in P ve S ilavesi
430 Ti Titanyumla kararlastirilmis
S 44200 442 Kabuklanma direncini arttirmak i¢in C miktari
arttirilmis (4)
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4.3. OSTENITIK PASLANMAZ GELIKLER

Paslanmaz geliklerin igine kroma 1ilaveten Ni ve/veya Mn eklenmesi
ile Gstenit sahasi genisletilebilir. Bu sekilde elde edilen ¢eligin
doniisiim sicakligi oda sicaklidinin ¢ok altina iner. Dolayisiyla
oda sicaklidindaki yapilari dstenittir.

Yiikksek krom oraninin sadladig:i yiiksek korozyon direncinin yaninda
kiibik ylizey merkezli dstenitik yapinin plastik sekil dedistirmesinin
kolay olmasi, siinek bir yapiya sahip olmasi ve soguk peklesme 6zelligi
en Onemli avantajlaridir. Magnetikliklerinin ve 1s1 iletkenliklerinin
diusik olmasi da belirli uygulamalar i¢in avantaj sayilabilir.

Arzu edilen mekanik dzelliklerin timiinii izerinde toplayan 304
paslanmaz ¢eligi, en yaygin kullanima sahip paslanmaz gelik tlridir.

Artan Cr oraninin isleme zorluklari ¢ikarmasi sebebiyle korozyon
direncinin daha fazla iyilestirilmesi icin yapiya Mo katilir. Ozellikle
N iceren geliklerde Mo orani % 6'ya kadar ¢ikartilabilir. BOylece koroz-
yon direnci olduk¢a yiikseltilir,

% 18 Cr'lu celiklere Ni ilavesi Y halkasini blyik &lclide genisle-
tir. Ni oranindaki artisin yap: ve mikro yapi Ulzerinde iki ana etkisi
mevcuttur. Bunlar;

a) OStenitleme sicakliginda mevcut &stenit miktarini arttirir,
fakat Ni oraninin disik tutulmasi halinde mevcut Ostenit tamamen veya
kismen martensite ddniisebilir.

b) Ms sicakligini o denli disirir ki, Ni igeriginin % 8 olma duru-
munda Ms sicaklig: oda sicaklidinin hemen altinda bir dedere iner ve
bu durumda 8stenitleme sicakligindan oda sicakligina yapilan sodutma so-
nucu 8stenit mikro yapida doniismemis olarak kalir.

% 18 Cr - % 8 Ni'li bilesimdeki ¢eligin mikro yapisinda bir miktar
§ - Ferrit bulunur. C'u serbest halde olan % 18 Cr'lu ¢elikle 1050°C deki
Ostenitleme sicakliginda tamamen Ostenitik mikro yap1i olusturabilmek
icin % 12 oraninda Ni'e ihtiya¢ vardir. Bununla beraber C'un kuvvetli
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ostenit olusturucu element olmasindan 6turd % 0,1 C igeren % 18 Cr

% 8 Ni'li gelik 900°C 'nin Uzerinde tamamen Sstenitiktir. Bu celigin

Ms sicaklig:r oda sicakliginin hemen altinda olup, dstenitin marten-
site kismen doniismesi ya - 78°C 'de sogutmé sonucu veya soguk deformas-
yon slirecinde gergeklegir. % 0,1 C'lu geliklerde, tipik Ostenitleme si-
cakliklarindan (1050 - 1100°C) sogutma sonucu Gstenitin kararli olma-
sinin sajlanmasinda Cr ile Ni arasindaki etkilegimin ok dnemli oldugu
anlasilmaktadir;

a) Cr dusiuk miktarda mevcutsa; Y alanini, Y halkas1 iginde
minimum deferine kadar genisletmek suretiyle Osteniti kararli yapicl
bir eleman olarak davranir.

b) 0da sicakliginda kararli olan tamamen §stenitik bir mikro yapl
saglamak ig¢in % 18 Cr igeriginde gelikteki Ni oraninin nimimum dederde
tutulmas: arzu edilir.

c) % 18'den yiiksek Cr igeriklerinde, Cr'un ferrit olugturucu yonii
cok kuvvetlidir. Bu durumda &stenitin martensite donlsiminin gok fazla
kararliligina karsin, S8 -Ferritten arinmis tamamen &stenitik bir yapi-
nin olusabilmesi igin, ¢eligin Ni oraninin arttirilmasi gerekir.

4.4, FERRITIK PASLANMAZ GELIKLER

% 6-30 Cr ve % 0,05 - 0,25 C icerirler. Kromun kapal1 ve dar bir Ostenit
alani olusturmasi, bir bagka anlatimla ferritik yapiyi kararlagtirmasi
sebebi ile bu celikler higbir donuslme ugramaksizin ya da Kismen doni-
siime ugrayarak sivi faza kadar 1sitilabilirler. Dénlisime ugramadikla-
ri i¢in 1s1l islemle sertlestirilmeleri veya normallestirme ile tane
kugiltiilmesi mimkin degildir. Kibik hacim merkezli ferritik yapinin
malzemeye kazandirdigi avantajlarin basinda nisbeten yiiksek akma siniri
ve her sicaklikta oldukca iyi magnetik Gzellikler gelir. Karbon ve azot
gibi elementlerin ferritik yap:i iginde ¢6ziinirliklerinin oldukga disik
olmas1 bu malzemelerin siinek-gevrek gegisinin ¢ok dar bir sicaklikta
olugmasina sebeptir; toklugun disik olmasi, bu geliklerin kullanimin-
daki en 6nemli siralamayr olusturur. Isi iletimi uygulamalarinda olduk-
¢a sik kullanilirlar.



4.5. MARTENZITIK PASLANMAZ GELIKLER

% 12-20 Cr igerirler; nisbeten disiik krom igcermeleri nedeniyle ko-
rozyon diren¢leri daha azdir. Ancak isitma ve sodutma sirasinda donisi-
me ugramasi sayesinde ve yiiksek krom orani nedeniyle havada sogutmada
bile martenzit olusur. Menevigleme islemi sonucu toklukta bir miktar
artis elde edilir. Bu tir geliklerin 1s1l isleminde 1sitma kademeli
uygulanmali sogutma havada ya da yadda yapilmalidir; bdylece diisik
1s1l iletkenlikleri nedeniyle 1sitma ve sodutma sirasinda sicaklik
gradyantinin olusmas: ve gatlamalarin meydana gelmesi &nlenmelidir. Eger
yagda sogutma yapilirsa korozyon direnci ve tokluk yiikselir, ancak ¢at-
lama riski de buna paralel olarak artar.

Bu tiir ¢elikler, korozyonla beraber yiiksek mekanik &zelliklerin
istendigi yerlerde kullanilir.

4.6. GOKELME ILE SERTLESEBILEN PASLANMAZ CELIKLER

Bu tir gelikler krom ve nikel igeren gelikler olup, 6stenitik, yar:
ostenitik veya martenzitik yapida olabilirler. Yaslandirma ile dayang
artmasi yapiya bakir ve allminyum gibi intermetalik c¢okeltici partikiil-
leri olusturan elementlerin ilavesiyle kazandirilir. Yaglandirma 480-
620 arasinda yapilir; 44 HRC 'nin lizerinde sertlik degeri elde edilir.

4.7. GIFT FAZLI PASLANMAZ GELIKLER

Bu geliklerin kimyasal kompozisyonlari, oda sicakliginda ferrit
ve Ostenit tanelerini igerecek sekilde diizenlenmis malzemelerdir. Oda
sicakliginda 6stenitin kararli hale getirilmesi i¢in yapiya nikel ilave-
si yapilir. Cok iyi korozyon direncinin yaninda dstenitik geliklerin si-
neklilik, kolay sekillendirme ve soduk peklesme Ozelliklerine ferritik
celiklerin de ylksek akma siniri gibi 6zelliklerine sahiptirler. Egit
oranda ferrit ve ostenit iceren ¢ift fazli paslanmaz celikler g¢ok iyi
tokluga sahiptirler ve dayanci her bir bilesenindenden daha ylksektir.
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Ilk Gretilen ¢ift fazli paslanmaz c¢eliklerde, oda sicakliginda
fazlar arasi denge nikel ilavesiyle elde edilmistir. Bu ilk gelik-
ler olduk¢a iyi korozyon ve mekanik ©zelliklere sahip olmalarina
ragmen kaynak islemi sonrasi fazlar arasinda ortaya ¢ikan Cr ve Mo
segragasyonunun korozyon direncini dislrmesi kullanim alanlarini
sinirlamaktadir. Yakin zamanda gelistirilen ¢eliklerde ise azot ila-
vesiyle fazlar arasindaki dengenin daha hizli kurulmasi sonucu, her
hangi bir tavlamaya gerek olmaksizin Cr ve Mo segragasyonu en aza
indirilir. Glnimizde gelistirilen celikler ¢ok iyi tokluk ve yiliksek
dayang, ayrica korozyon direncine sahiptirler. Ayrica kloriirlid or-
tamlardaki gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi dayanikli ve ekono-
mik retim kosullarina sahiptirler (5j.
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5. PASLANMAZ GELIKLERIN KAYNAGINDA HASSASLASMA

Paslanmaz ¢eliklerde sicaklik etkisiyle tane sinirlarinda krom
karbirlerin ¢bkelmesi olayidir. Ostenitik paslanmaz geliklerde bu olay
450-870°C araliginda gergeklesir. Karbiir ¢dkelme miktari sicakliga
ve zamana baglidir. (okelen krom karbirlerin gevresinde kromca fakir
b6lgeler olusur. Ozellikle tane sinirinda sirekli karbir ¢dkelmesi so-
nucu yapi, tanelerarasi korozyona duyarli hale gelir. Duyarlilagma
sonucu, cukurcuk korozyonu, gerilmeli korozyon c¢atlamasi ve aralik
korozyonu gibi korozyonlara karsi da diren¢ diser. Kaynakli birlesgtir-
melerde 1s1 etkisinde kalan b&lgelerde hassaslasmanin olusmasi en gok
karsilagilan sorunlarin basinda gelir.

5.1. OSTENITIK KROM-NIKELLI PASLANMAZ CELIKLERIN KAYNAGINDA
TANELERARAST KOROZYON

Ostenitik krom nikelli paslanmaz ¢eliklerin kaynadinda, kaynak
bélgesinin 450 - 870°C sicaklik araliginda yeterli bir sire kalmasi
durumunda, kromkarbir ¢okelmesi olusur. Bu gelikler, lretimleri si-
rasinda, krom ve karbiriin Ostenit iginde ¢dzindugl 1100°C 'den itiba-
ren hizla sogutulurlar. Bu sekilde bu elementlerin ¢okelme tehlikesi
ortadan kalkmis olur; oda sicakliginda karbonun diflizyon hiz1 ¢ok diu-
sk oldugundan, kullanim esnasinda olusmasi olasiligdi yoktur. Sicakli-
din 450°C'nin uzerine ¢ikmas1 ile karbonun difiizyon hizi, karbonu tane
sinirlarindan disariya ¢ikartacak derecede artar. Tane sinirlarinda
biriken karbon, kroma karsi olan yilksek afinitesinden dolay1, bu
bélgede krom ile birleserek kromkarbir | (Fe, Cr)23C61 olusturur.
Olusan kromkarbirin agirlik olarak % 90'ini krom olusturdugundan,
tane sinirlarinda bulunan ¢ok az karbon bile Ostenit tanelerinin cev-
resindeki krom miktarini asiri derecede azaltir (Sekil 5.1.1). Bunun
sonucu olarak malzeme korozif bir ortamda bulundugunda, kromca zayifla-
mis olan tane sinirlarinda korozyon olusur. Celigin karbon igerigdi art-
tikca bu olay siddetlenir.
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Sekil 5.1.1. Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerde tane sinir-
larinda krom karbir ¢okelmesine bagli olarak krom
azalmasi1.a)304 tipi bir &stenitik krom-nikelli paslanmaz
celigin tane sinirlarindaki krom karbiir ¢okelmesinin se-
matik gdsterimi, b)Tane sinirlarina bitisik b&lgedeki
taneleraras: korozyon etkisini gisteren tane simirinin kesiti

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin kaynagi esnasinda
ergiyen bdlge gok kisa bir zamanda katilasip hizla sogudugundan ve
elektrod olarak kullanilan alasimlarin karbon icerigi de disiik oldu-
gundan, kaynak metali, yani kaynak dikiyi igin karbir ¢okelmesi tehlike-
si yoktur. Buna karsgin 1sinin tesiri altindaki b&élge, kaynak siiresi bo-
yunca 500-900°C sicaklik araliginda tavli olarak kalmakta ve ayni
zamanda da bu bdlge esas metalin bir pargas: oldugundan, karbon igeri-
ginin yiiksek olmas: halinde, Ostenit tane sinirlarinda tanelerarasi
korozyona neden olacak kromkarbiir ¢dkelmesi olayl ortaya ¢ikmaktadir.
Belirli bir karbon igerigi igin karbiir ¢okelmesi olayinin siddeti, si-
caklik ve zamana baglidir.

COkelme baglamadan 6nce sicaklik ile dedisen bir kulugka periyodu
vardir. Sicaklik ve ¢eligin karbon igerigine gére en kisa siirede ¢oOkel-
menin basladid:i bir sicaklik vardir. Bu sicakliga kritik sicaklik denir
(Tablo 5.1.1)
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Tablo 5.1.1. Karbon igerigi, zaman ve sicakliga badli olarak

kromkarbir.
Karbon igerigi Kulugka periyodu Kritik sicaklik
(%) (dakika) (%)
0.03 11 650
0.05 7 650
0.06 2.5 670
0.08 0.3 750

Tek paso ile yapilan ark kaynaginda 1sinin tesiri altindaki bdlge,
650-750°C arasindaki sicakliga bir dakikadan az bir sire maruz kalir.
Buna karsin ¢ok pasolu kaynak halinde bu sire l¢ dakikanin {zerine ¢1-
kar ve dolayisiyla karbir c¢bkelme tehlikesi kendini gdsterir. Karbir
¢Okelmesinin olugabilmesi ig¢in, ¢eligin karbon igeriginin belirli bir
miktarin Gzerinde olmasi gerekir. Tablo 5.1. de gorildigid gibi
karbbn iceriginin azalmasi, kulugka periyodunu uzatacagindan, bu tehli-
ke ortadan kalkacaktir. Bu bakimdan, kaynak ile birlestirilmesi gereken
tstenitik krom-nikelli paslanmaz geliklerin dzel olarak dretilen bazi
tiirlerinde karbon miktar1i disiiniilerek korozyon direncinin arttirilmasi
amaglanmigtir.

5.2. TANELERARASI KOROZYONU ONLEME METODLARI

Tanelerarasl korozyon olusmasini 6nlemek amaciyla uygulanan bir
baska ybntem de, geligin stabilizasyonu olarak adlandirilir. Bu durum-
da karbonun kroma karst olan ilgisindan daha ylksek bir ilgiye sahip
bir elementin, celik bilesimine katilmasi ile gergeklestirilir. Bu se-
kilde celik bilegimindeki karbon ile bu yeni element, karbir olugturur
ve dolayisiyla i¢ yapinin bazi bdlgelerinde ortaya gikan krom azalmasi
olayr olusmaz.
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Stabilizasyon ig¢in ilave edilen elementler titanyum, niyobyum
ve tantalyumdur. Bu element karbiirler, tane sinirlari boyunca dedil,
Ostenit taneleri iginde, ince zerreler halinde dagilmis olduklarindan,
¢eligin mekanik 6zelliklerinde de bir degisiklik olusturmazlar. Stabi-
lizasyonun gergeklesebilmesi i¢in gerekli oranlar Tablo 5.2.1'de gbriil-
mektedir.

Tablo 5.2.1. Stabilizasyon i¢in gelik bilesimine katilmasi gerekli
elementlerin karbon cinsinden ifadesi

Stabilizasyon elementi Karbon cinsinden ifadesi
Titanyum 4.C

Niyobyum 8-10.C

Tantalyum 16.C

Elektrodlarda arktaki titanyumun fazla kaybindan dolayi, gelik-
lerde maliyet agisindan titanyum yerine niyobyum tercih edilir. Stabi-
lize edilmis ¢elikler de, tanelerarasi korozyona tam anlamiyla dayanik-
l1dir denilemez, ¢iinkii niyobyum, titanyum ve tantalyum karbirler,
1300°C nin (zerindeki sicakliklarda ¢6ziilir ve karbon serbest kalarak
kromkarbiir olusturabilir. Bu sicakliga kadar erigen bdlge, ergime ¢iz-
gisine ¢ok yakin bir yerde ¢ok dar bir alan olusturur ve bu bdlge, koroz-
yona karsi direncini kaybeder. '

Isinin tesiri altindaki b&lge veya esas metalde krom karbir ¢&-
kelmesinin olustudgu hallerde, parganin boyutlari ve konstriiksiyon uy-
gun ise, parga 1100°C ye kadar tavlanip su iginde aniden sogutulursa,
yliksek sicaklikta 8stenit iginde ¢O6ziinmis olarak bulunan karbirler,
hizli bir soduma sirasinda tekrar olusmaya yeterli zaman bulamazlar.
Ancak bdylesi bir 1s1l islemin uygulanmas: pek kolay olmayabilir. Bun-
dan dolay1i, kromkarblir ¢oOkelmesine egilimli, % 0,03'den fazla karbon
iceren Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda, kaynak bdlgesinin
hizla sogumasini temin etmek gerekir. (5)
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalarda AISI 304 &stenitik paslanmaz gelik kullanil-
mistir. Tablo 6.1'de celigin kimyasal analiz sonuglar: verilmistir.

Tablo 6.1. Deneylerde kullanilan AISI 304'ln kimyasal analiz

sonuglari
Bilegen C Cr Ni Mo
% 0,04 17,64 8,37 eser

6.1. NUMUNELERIN ODA SICAKLIGINDAKI SERTLIK DEGERLERININ TESPITI

Herhangi bir 1s1l igleme tabi tutulmayan AISI 304 kalite geligin-
den 12 adet numunenin sertlik deferleri Rockwell-B cinsinden tesbit e-
dilmis ve Tablo 6.1.1'de verilmistir.

Tablo 6.1.1.Numunelerin herhangi bir 1si1l iglem gSrmeden Onceki
sertlik deferleri

Numune No Sertlik degerler1i (HRB)

1 75

2 75

3 75,2
4 75,8
5 75,2
6 76,2
7 75,4
8 75,8
9 75,4
10 75,8
1 74,8
12 75,4
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6.2. NUMUNELERIN GOZME TAVINA ALINMASI

Sekil 6.2.1'de gbruldigi gibi AISI 304 kalite paslanmaz gelikte
¢bziinme siniri 870°C 'dir. Ne var ki, numuneler bu sicakligin biraz
daha iistiinde 1sitilmislardir; seg¢ilen séz konusu sicaklik 1050°C'dir.
Gozme tavi sicakliginin 1050°¢C secilmesinin iki temel nedeni vardir:

a) Kromun biinyede de§isik atomlu karisik kristal olarak bulunmasi,
dolayisiyla diflizyon hizinin yavas olmasi,

b) Karbonun difiizyon hizinin yavas oomasl.

Karblirlerin tamaminin ¢8ziinmesi, krom ve karbonun yapida homojen
dadilmast igin ¢dzme tavi sicakligi 1050°C se¢ilmistir. Bu sicaklikta
bekleme zamani literatiirlerde 15-25 mm kalinlik veya cap i¢in 60 daki-
ka oldugu i¢in, numuneler 1050°¢ sicakliginda 1 saat bekletilmistir.
1050°C deki Fe-Cr-Ni Ugld sistemin faz diyagrami Sekil 3.2.7.2'de
verilmigtir.

Gozlinme egrisinin fzerinde yeterli siire tavlama yapildiktan son-
ra, parcalar suda hizli sogutulmuslardir, bdylece yapida karbir olugum
dnlenmis ve oda sicakliginda asiri doymus karigik kristal elde edilmig-
tir.

Hizl1 sogutma sirasinda faz donisimi olmaz, yani tavlama sicak-
liginda &stenit olan yap1i, hizli sogutma isleminden sonra da &stenit
olarak kalir, bunun igin malzemede sertlesme sdz konusu degil-
dir. Hatta bunun yaninda, yapida bulunan karbiirler tavlama sirasinda
parcalandigi i¢in malzemenin sertliginde diisme meydana gelmektedir.
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Sekil 6.2.1. % 18 Cr, % 8 Ni iceren alasimli ¢elikte demir-karbon
denge diyagrami.

6.3. GOZELTIYE ALMA ISLEMINDEN SONRA SERTLIK DEGERLERININ TESPITI
Ani sogutma sonucu asiri doymus karisik kristalli yapiya sahip mal-
zemede sertlik degerleri Tablo 6.3.1'de verilmistir. Gozeltiye alma is-

leminden sonra, sertlik degerlerinde digme oldudu g6rilmistir.

Tablo 6.3.1. Gdzme tavindan hizli sogutma sonucu malzemedeki
sertlik degerleri

Numune No Sertlik degerleri (HRB)

70

74,6
73,2
71,6
74,6
72,4
72,8
74,8
74,6
74,4
73,8
74,8
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6.4. COKELTME ISLEMi

20-425°C sicakliklar:i arasinda kromun ve karbonun yayinma (difiizyon)
hi1z1 ¢ok disiiktlir ve karblr olusumu pratik bakimdan Onemsizdir. Gékelme-
nin meydana gelebilmesi igin 425°C nin Gzerinde numuneleri tutmak gerek-
lidir.

Asir1 doymus yapida ¢oOkeltme islemi 450-750°C sicakliklar:i ara-
sinda yaptlmigtir. 450, 550, 650 ve 750 ¢ sicakliklarinda iger numu-
ne 6'sar saat bekletilmis, sodutma havada yapilmigtir.

S6zi edilen sicakliklar arasinda, &stenit yapida karbon ¢oziinir-
lagi yaklasik % 0,02 dir ve karbonca asiri doyma degeri yaklagik
% 0,06'dir. (6)

G6keltme sicakliginin yiikselmesiyle malzemede difiizyon hizi
artacagindan, sicaklikla dogru orantili olarak daha fazla miktarda
karblir ¢ékelecektir.

Sicakligin yiikselmis olmasi difiizyon hizinl arttirdigi ig¢in reaksi-
yon hizlanir. Ne var ki c¢okeltme sicaklig: 650°C nin wzerine Gciktigin-
da, c¢Ozinme edrisine yaklasildig: igin, cekirdeklenme hizi diser ve mev-
cut ¢ekirdeklerin bliytime hizi artar. Bu durum Sekil 6.4.1'de gbsterilmig-
tir. Sekil 3.2.7.3'de ise 650°C de Fe-Cr-Ni tclu sisteminin faz diyag-
rami ve kristal yapilar gorilmektedir.
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6.5. COKELTME ISLEMINDEN SONRA SERTLIK DEGERLERININ TESPITI

Gokeltme isleminden sonra numunelerde yapilan sertlik testine go-
re ¢ikan sonugta, sicakligin 650°C'ye kadar artmas! ile sertlik deger-
lerinde artma goriiliirken, 750°¢C sicakliginda yapilan ¢okeltme islemi
sonucu malzeme sertliginde diisme oldugu goriilmiistir (Tablo 6.5.1).

Tablo 6.5.1. Gokeltme sicakliklarina gore malzeme sertlik dederle-
rindeki degisim (Bekleme zamani 6 saat)

Numune No Gokeltme sicaklig: Sertlik Degerleri (HRB)
1 450 80,6
2 450 80,8
3 450 80,6
4 550 81,8
5 550 81,2
6 550 81,2
7 650 83,4
8 650 82,2
9 650 82,6

10 750 78
1 750 78
12 750 77,8

Degigik sicakliklarda 6'sar saat bekletilerek malzemede yapilan
Gbkeltme iglemi sonucu meydana gelen sertlik dedisimi Sekil 6.5.1'de
gosterilmistir.
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6.6. NUMUNELERIN ODA SICAKLIGINDAKI VE ISIL ISLEM SONRASI
GENTIK DARBE DENEYLERI

AISI 304 kalite gelikte karbiir ¢okelmesinin sertlikte meydana
getirdigi de§igikliklerin arastirilmasinin yanisira, ¢entik darbe
toklugunda meydana getirdigi degisiklikler de arastirilmistir.

Isil islem 6ncesi hazirlanan numunelerin boyutlar: Sekil 6.6.1'
deki gibidir.

70

=i
- 55 3#

Sekil 6.6.1. Centik darbe toklugupda kullanilan standard numune

Gentik darbe deneyi i¢in Charpy makinasi kullanilmis olup, darbe
icin 30 kg adirliginda c¢eki¢ kullaniimigtir..

Isil islem gOrmemis ve degisik sicakliklarda (450-550-650 ve 750°C)
1s1l islem gdrmis numunelerin g¢entik darbe toklugu dederleri Sekil
6.2.2'de verilmistir.
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Asiri doymus karisik kristalli yapinin degisik sicakliklarda ¢o-
keltme islemine tabi tutulmasi, malzemenin mekanik &zelliklerine de§i-
sik yonde etki etmesine neden olmustur. 650°C sicakliga kadar kar-
blir ¢tkeltilerinin ve dolayisiyla bloke edilen dislokasyon adedinin
de buna paralel olarak artmis olmasi, malzemenin g¢entik darbe tok-
lugunu olumsuz ydnde etkilemigtir. 750%C sicakligindaki ¢okeltme igle-
mi ise, bu mekanik 6zelligin ¢bkeltme sicakligina bagl:i dedisimini
ters yonde etkilemistir; ¢entik darbe dayaniminda artma gorilmigtir.
(Sekil 6.6.2).

6.7. METALOGRAFIK VE ETUT 1IGIN NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Metalografinin amaci, incelenmesi istenen metal ya da alasimin,
optik mikroskop ve elektron mikroskobu gibi aygitlarin, yapilarini
olusturan, tane, kalinti vb. nesnelerin, tir, blyiklik, bigim ve dagi-
limlarini taniyip, gerektiginde dlgerek belirleyebilmektir.

6.7.1. Kesme Islemi

Kesme isleminde zorunlu olmadik¢a 1si kullanilmamalidir. En uygun
ybntem otomatik kesme makinalari kullanmaktir. Kesme igleminde daha gok
dikkat edilmesi gereken konular;

a) Numune alinacak parcada, kesme sirasinda olusan plastik defor-
masyon, yaplyl yanlis yorumlara yol agacak bigimde degistirmemelidir.

b) Strtinmeden olusan 1s1, yapida doniisimlere yol agmamali, yizey-
de yanma belirtileri bulunmamalidir. Yanma olasiligini yok etmek igin,
yas kesme isleminde bol su ya da suda ¢oziilen sodutucu yaglar bu amag
igin ¢ok kullanilmaktadir.

Dokular: incelenecek AISI 304 kalite gelik numuneleri sofutma isle~
mi yaparak kesme islemi gergeklestirildi.



6.7.2. Elle Dizleme

Numuneler U¢ asamali olarak dizlestirildi;
a) Kaba diizleme,
b) Orta diizleme,
c) Ince diizleme.

Ilk asamada motorlu dbnen tasda sireksizlikler giderildi ve
bunu 18x-280 meshlik zimpara kagitlarinda su ile birlikte yapilan
zimparalama islemi izledi. 280-400 meshlik zimparalar kullanilarak
orta diizleme islemini ise 600 meshlik zimpara ile ince diizleme isle-
mi takip etti.

Dizleme isleminde SiC ihtiva eden zimpara kagitlar:i kullanil-
migtir.

6.7.3. Parlatma

Numuneler kesme islemi ve kaba, orta ve ince dizlemeden sonra
parlatma islemine tabi tutuldular.

Parlatma islemi igin A1203 ve Crzo3 kullanilarak gergeklesti-
rildi.

6.7.4. Daglama

Parlatmadan sonra, numuneler mikroskobik inceleme i¢in hazir
durumdadir. Isik mikroskobunda olusan kontrast mikroyap1 fazlarinin
151d1 yansitma gliclerine baglidir. Genellikle fazlar arasinda bu ydn-
den farklar minimum oldugu i¢in mikroskopta kontrast olusamaz. Fazla-
r1 ayirt etmek icin mutlaka aralarindaki kontrast farkini arttirmak
gerekir. Bu islem genellikle kimyevi daglama islemiyle olur.

Daglamada kullanilan daglayicilarla metal, anodik olarak ¢ozi-
nir. G6ziinmede amag, ya fazlarin kendi aralarinda ya da de§igik faz-
lar arasinda dedisik ¢oziinme hizlarindan faydalanarak 1sik mikrosko-
bisi igin gerekli optik kontrasti yaratmaktir.
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Daglayici olarak, alkol, saf su ve gliserin gibi sivilarda ve
bunlarin karisiminda eritilmis organik ve inorganik asitler, al-
kaliler veya bunlarin karisik bilesikleridir. Her metal, yapisina
ve bilesimine gdre uygun bir daglayici ile iyi sonu¢ verir.

AISI 304 numuneleri igin uygun olan Viella daglama ayiraci kul-
lanilmistir (15 cm3 HN03, 30 cm3 HCl, 45 cm3 gliserin). Dadlama isle-
mi, daglayici1 igine batirmak ve icerde dngdriilen kimyevi reaksiyon
gerceklesinceye kadar numuneyi hareket ettirerek tutmak suretiyle ger-
¢eklestirilmistir. Numunelerin reaksiyona ge¢ cevap vermesi, daglama
isleminin birka¢ kez tekrarlanmasina neden olmustur. Islem sonrasi
numuneler daglayicidan ¢ikarilip akar suda yikandi ve etil alkolle
galkalandiktan sonra hava akimini saglayan sicak hava Ufleci ile ku-
rutuldu. (7,8)

6.8. MIKROYAPILAR

Isik metal mikroskobunda, biyolojik mikroskobun tersine yansimig
151k kullanilir. Numune yiizeyinin gesitli ayrintilarinin konumlarina
gbre, degisik agilarda yansitilan gelen 1§1k, yansima agisina bagl:
olarak mikroskobun merceklerinden gegerek gdrintiyl gdze iletir.

Mikroskopta kontrastsiz bir cismi goremeyiz. Optik mikroskopta
kontrast; esas olarak 1s1din farkl: adsorblanmasindan ve yansitma
katsayilarinin olusundan dolayi meydana gelir.

Ayirma giicline yakin bir ayirma elde edebilmek ig¢in, numuneyi
hazirlarken buna Hzellikle dikkat edilmelidir. Ayn1 sekilde gdzlem
boyunca objektif mercedinin agiklidi da gorintiiniin en iyi gsekilde
olmast i¢in dzel olarak se¢ilmelidir.

Numunelerin daglama islemleri bittikten sonra, fazlar arasinda
elde edilen kontrast sayesinde, numunelerin herbirinin yapilar:i 151k
metal mikroskobunda incelendi.

Yapilar ekran lzerine aktarilip fotograflari g¢ekildikten sonra,
film karanlik odada, film banyo kurallarina badl: kalarak banyo edilip
karta basildi. Degisik 1sil islemlerden gegirilmis olan numunelerin
mikroyapi resimleri asagida verilmigtir.
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Resim 6.8.1. Is1l islem gbrmemis AISI 304 kalite paslanmaz
celik (333 X)

Resim 6.8.2. Is1l islem gdrmemis AISI 304 kalite paslanmaz
celik (333 X)



Resim 6.8.3. 1050°C 'de 1 saat tavlanmis, suda ani sogutulmus
ve 450°C 'de 6 saat bekletilmis AISI 304 celigin
dokusu (333 X)

Resim 6.8.4. 1050°C'de 1 saat tavlanmis, suda ani sodutulmus
ve 450°C'de 6 saat bekletilmis AISI 304 celigin
dokusu (333 X)
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Resim 6.8.5. 1050°C'de 1 saat tavlanip, suda ani soutulmus
ve 650°C'de 6 saat bekletilmis AISI 304'{n
dokusu (500 X)

Resim 6.8.6. 1050°C 'de 1 saat tavlanip, suda ani sogutulmus
ve 650 °C'de 6 saat bekletilmis AISI 304'ln
dokusu (333 X)



Sekil 6.8.7. 1050°C'de 1 saat tavlanip, suda ani sofutulmus

ve 650°C'de 6 saat tavlanmig AISI 304'in
dokusu (333 X)
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Resim 6.8.8. 1050°C'de 1 saat tavlanip, suda ani sogutulmus

ve 650°C'de 6 saat tavlanmig AISI 304'in
dokusu {333 X)
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Sekil 6.8.9. 1050°C'de 1 saat tavlanip suda ani sogutulmus ve
650°C 'de 6 saat bekletilmis AISI 304'in

dokusu (333 X)

Sekil 6.8.10. 1050°C ' de 1 saat tavlanip suda ani sogutulmus
ve 650°C'de 6 saat bekletilmis AISI 304'in

dokusu {333 X)
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Resim 6.8.11. 1050°C'de 1 saat tavlanip suda ani sodutulduktan
sonra 650°C'de 6 saat bekletilmig AISI 304'iin
dokusu (333 X)

Resim 6.8.12. 1050°C'de 1 saat tavlanip suda ani sodutulduktan
sonra 650°C'de 6 saat bekletilmis AISI 304'iin
dokusu {333 X)



Resim 6.8.13. 1050°C'de 1 saat tavlanip suda ani sogutulmus ve
650°C'de 6 saat bekletilmis AISI 304'iin dokusu
(333 X)

Resim 6.8.14. 1050°C'de 1 saat tavlanip suda ani sogutulmus ve
650°C 'de 6 saat bekletilmis AISI 304'iin dokusu
(333 X)



Resim 6.8.15. 1050°C'de 1 saat tavlanip suda ani sogutulmus
ve 750°C'de 6 saat bekletilmis AISI 304'ln
dokusu

W’ SALORT
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Resim 6.8.16. 1050°C'de 1 saat tavlanip suda ani sogutulmus ve
750°Ctde 6 saat bekletilmis AISI 304'Gn dokusu



Resim 6.8.17. 1050°C'de 1 saat tavlanip suda ani sodutulmus ve
750°C'de 6 saat bekletilmis AISI 304'in dokusu

(333 X)

Resim 5.8.18; 1050°C'de 1 saat tavlanip suda ani sogutulmus
ve 750°C ‘de 6 saat bekletilmis AISI 304'in
dokusu (333 X)
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7. IRDELEME VE SONUG

Karbiirler intermetalik bilesik olduklarindan kendilerine 8zgii
kristal yapilar:i vardir; sert ve kirilgandirlar. E§er ok kigilik ta-
necikler seklinde yapida dadilirlarsa sertlik ve mukavemeti artti-
rici etki yaparlar, fakat tane sinirlarinda ¢dkelerek siirekli faz
olugtururlarsa sertlidi arttirici, mukavemeti dislirlici etki yaparlar.

Karbiir ¢dkelmesinin hizli meydana gelebildigi sicaklida hassas-
lagtirma sicakligi denir. Bu sicaklik AISI 304 ¢eligi igin 425-870°C
dir. Cbkeltme sicaklidi kadar, ¢Okeltme sicakliginda bekleme siiresi
de ¢Okelme i¢in Onemlidir.

Karbirler, tane sinir dizleminde dendritik gelisme gisterirler,
" tane siniri ve ikiz diizlemi boyunca biiyime esastir, kalinliktaki
bilyime ikinci derecede &nemlidir.

Gokelme sirasinda, kromun karbir olusturmasi, tane sinirlarinda
serbest krom ylizdesini dislrmektedir. Serbest krom yiizdesinin % 12'nin
altina disgmesi, atmosferik sartlara ve kimyasal etkilere karsi koroz-
yon dayaniminl disiricl etki yapmaktadir.

Bir faz iginde baska bir fazin olusumu kristal yapi hatalarinin
bol bulundugu yerlerde olur. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde ise ¢bkel-
me hemen hemen tamamiyla tane sinirlarinda olur.

Tane sinirlarinda karbiir olustugu zaman, serbest karbon ve
krom orani diismektedir. Bu nedenle tane sinirina karbon ve krom gogi
olurken, ters yfnde Fe diflizyonu olmaktadir. GOkelme sirasinda meydana
gelen olaylar sonucu tam tane sinirina yakin bdlgelerde bilesim degig-
mektedir.

AISI 304 celigi 425-870°C hassaslagtirma sicakliklari arasinda
2 dakika bekletilirse (Fe, Cr, Ni)23 C6 GOkeltisi olusur ve bunun
% 51'1 krom, % 45'i demir ve % 3-4'{l nikeldir. Tavlama slresi arttik¢a
Cr ylizdesi artarken, Fe yiizdesi diiger ve Ni ylizdesinde pek odnemli bir
degisiklik olmaz.
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Gokelme tane sinirlarinda meydana geldigi igin sertligi arttirma-
sina ragmen, ¢entik darbe toklugunu dislirmektedir. Bupparalel olarak
cekme dayancinl ve kopma uzamasini da olumsuz ydnde etkilemektedir.

Ayrica ¢Okelmeden dogan, tane sinirinda serbest Cr adedinin
azalmasi, korozyona neden olmaktadir. Ne var ki AISI 304 geliginin
kaynaginda c¢Okelme kaginilmazdir; kaynak sirasinda, kaynakli bdlgenin
iki yaninda 650-800°C sicakliklari arasinda bekleyen bélgelerde ¢idkel-
me olugmaktadir. 800°C'nin Gzerinde olan bélgelerde, kaynak islemi bit-
tikten sonra ¢okelmeye izin vermeyecek kadar hizli soduma oldugundan,
bu durum sorun yaratmamaktadir.

GOkeltme 1sil islemi, sertlik hari¢, tim Ozellikleri olumsuz yén-
de etkilemektedir. Plastik gsekil degistirmis veya kaynak yapilmig Oste-
nitik paslanmaz geliklerde ¢tkelme kaginilmazdir. Gokelme sorununu orta-
dan kaldirmak icin agagidaki 6nlemler alinabilir.

1) Gokelme meydana gelmis parga, cizeltiye alma 1s1l iglemine tabi
tutulur (ne var ki bu her zaman ekonomik degildir)..

2) Krom orani daha yiiksek olan alasim segilebilir (maliyeti artar)

3) AISI 304 L geligi, 304'den farkli olarak maksimum % 0,03
karbon icerir. Cr'un C ile baglant: yapmas: 304 L'de C oraninin
dusiik olmasindan dolay1 304 tipine gdre daha azdir; g¢dkelme
problemi ortadan kalkmaktadir, ne var ki 304 L tipi daha paha-
lidir,

4) Malzemeye kuvvetli karbiir yapici elementler katilabilir.
Titanyum, Kolonbiyum, Tantal, Molibden gibi elementlerin
karbona olan afiniteleri, kromun karbona olan afinitesinden
daha fazladir (Sekil 7.1). Bu alasim elementleri karbon ile
birlestigi icin, kromla birlesecek olan karbon orani azalmig
olur. BOylesi bir durumda ise, tane sinirinda serbest Cr
azalmas: dnlenerek korozyona karsi direng saglanmis olur. (6)
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