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HK TiP AISI OSTENITIiK PASLANMAZ CELiGIN KUM KALIBA
DOKUMUNDE, SOGUTUCU KULLANIMININ YUZEY
HATALARINA VE MiKROYAPIYA ETKIiSININ INCELENMESI

OZET

ASTM A297 HK paslanmaz celik, 6zellikle yiliksek sicaklik direnci ve oksidasyon karsiti
ozellikleri nedeniyle tercih edilen bir malzemedir. Bu celik tiirli, enerji santralleri,
petrokimya endiistrisi ve 1sil islem firinlar1 gibi yiiksek sicaklik kosullarinin hiikiim
stirdligli birgok ortamda yaygin olarak kullanilir. Bununla birlikte, dokiim sirasinda hizli
soguma veya 1s1l islemler gibi {iretim siiregleri ile, malzemenin mikroyapisal ve mekanik
ozellikleri degisim gosterebilir.

Kalip i¢i sogutucular, dokiim islemi sirasinda sivi metalin daha hizli bir sekilde
katilasmasini saglarlar. Bu durum, sogutma hizin1 degistirerek, celikteki tane boyutunu,
seklini ve dagilimini ve dolayisiyla mikroyapiy: etkiler.

Bu calismada, kalip i¢i sogutucu kullaniminin ASTM A297 HK paslanmaz c¢eliginin
mikroyapisal ve mekanik Ozellikleri {izerindeki etkilerini anlamak amaciyla deneyler
yapilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM), numunelerin mikroyapisal analizi igin
kullanilmistir. Bu yontemlerle, tane siirlari, ¢okeltiler ve olast kusurlar gibi mikroyapi
Ogeleri goriintiilenebilmistir. X-1s1m1 difraksiyonu (XRD), numunelerin faz bilesimi ve
safligim1  degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bu tekniklerin birlesimi, sogutucunun
mikroyapi tizerindeki etkisinin tam bir resmini ¢izmek i¢in gereklidir.

Malzemenin performansin1 ve uygulama uygunlugunu belirlemek i¢in mekanik testler
yapilmistir. Cekme testleri, c¢eligin gerilme altindaki davranisimi ve dayanimini ortaya
koymustur; sertlik testleri, ¢eligin yer degistirmeye kars1 direncini degerlendirmistir; darbe
testleri ise ¢eligin darbe yiikleri altinda ne kadar enerji emebildigini ve bu kosullar altinda
nasil basarisiz oldugunu gostermistir.

Calisma bulgulari, yiiksek sogutma hizlarinin, daha ince taneli bir mikroyapiya yol agtigim
ve bu durumun celigin sertligini ve ¢ekme dayanimini artirdigini gdéstermistir. Bununla
birlikte, ince taneli yapilar genellikle darbe yiikleri altinda daha az enerji emebilir, bu da
yiikksek sogutma hizlarinin darbe toklugunda kismi olarak azalmaya yol agabilecegi
anlamina gelir. Ayrica, sogutma hizindaki artisin, ¢okeltilerin miktarin1 ve dagilimini
degistirebilecegi ve bu durumun da malzemenin toplam mekanik performansini
etkileyebilecegi belirlenmistir.

Sonug olarak, bu calisma, ASTM A297 HK paslanmaz c¢eliginin iiretim siireglerinin ve
ozellikle kalip i¢i sogutma yontemlerinin, nihai iirlinlin mikroyapisal ve mekanik
ozellikleri lizerinde belirleyici bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: ASTM A297 HK, o0stenitik paslanmaz celik, dokiim, mikroyapi,
mekanik ozellikler, dokiimde sogutucu kullanimi, sogutucu.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF USING IN-MOLD COOLERS
ON SURFACE DEFECTS AND MICROSTRUCTURE FORMATION IN
SAND CASTING OF HK TYPE AISI AUSTENITIC STAINLESS STEEL

ABSTRACT

A STM A297 HK stainless steel is preferred primarily for its high-temperature resistance
and anti-oxidation properties. This type of steel is widely used in environments with high-
temperature conditions, such as power plants, petrochemical industries, and heat treatment
furnaces. However, the material's microstructural and mechanical properties can vary due
to production processes such as rapid cooling during casting or thermal treatments.

In-mold coolers enable the liquid metal to solidify more quickly during the casting process.
This alteration in cooling rate affects the grain size, shape, and distribution in the steel,
thereby impacting its microstructure.

In this study, experiments were conducted to understand the effects of using in-mold
coolers on the microstructural and mechanical properties of ASTM A297 HK stainless
steel. Scanning Electron Microscopy (SEM) was used for the microstructural analysis of
the samples. This method allowed for the visualization of microstructural elements such as
grain boundaries, precipitates, and potential defects. X-ray Diffraction (XRD) was
employed to evaluate the phase composition and purity of the samples. The combination of
these techniques is essential to draw a complete picture of the cooler's impact on the
microstructure.

Mechanical tests were conducted to determine the material's performance and suitability
for applications. Tensile tests revealed the behavior and strength of the steel under stress;
hardness tests assessed the resistance of the steel to deformation; and impact tests
demonstrated how much energy the steel could absorb under impact loads and how it failed
under such conditions.

The study's findings indicate that higher cooling rates lead to a finer-grained
microstructure, which in turn increases the hardness and tensile strength of the steel.
However, finer-grained structures typically absorb less energy under impact loads,
suggesting that higher cooling rates might partially reduce impact toughness. Additionally,
the increase in cooling rate could alter the amount and distribution of precipitates, which
could also affect the material's overall mechanical performance.

In conclusion, this study reveals that the production processes of ASTM A297 HK
stainless steel, especially the in-mold cooling methods, have a decisive impact on the final
product's microstructural and mechanical properties.

Keywords: ASTM A297 HK, Ostenitic stainless steel, casting, microstructure, mechanical
properties, use of coolant in casting, chill.
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BOLUM 1. GIRIS

Paslanmaz ¢elikler, yiiksek korozyon direnci, mekanik 6zellikleri ve islenebilirlikleri
nedeniyle bir¢ok endiistriyel uygulamada tercih edilen malzemelerdir. Ozellikle
ASTM A297 HK tipi paslanmaz celik, yliksek sicaklik direnci ve oksidasyon karsiti
Ozellikleri sayesinde petrokimya, termal islem firinlar1 ve gii¢ liretim sektorleri gibi
yiiksek sicakliklarin hiikiim siirdiigii alanlarda kullanilmaktadir. Bu alasim, yiiksek
krom ve nikel icerigi sayesinde sicaklik dayanimini ve korozyon direncini
artirmaktadir. Celikte bulunan kromun koruma saglayan rolii, esasen krom ve oksijen
arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir. Krom zengini celik yiizeyleri, koruyucu
bir krom oksit katmaniyla kaplanmadikga, korozyona ve 6zellikle oksidatif etkilere
karsi oldukca duyarli ve aktiftir [1]. Ancak gerek fiziksel gerekse mekanik
ozelliklerin optimize edilmesi, iiretim siireglerinin kontroliine baghdir ve bu

stireclerin ve imalat parametrelerinin anlasilmasi, dogru parga iiretimi i¢in 6nemlidir.

Dokiim, metal sekillendirme islemlerinin en eski ve en ¢ok yonlii yontemlerinden
biridir. Dokiim stireci, erimis metalin bir kaliba dokiilmesini ve sogutulmasini igerir,
boylece metal istenilen sekli alir. Bu siiregte, sogutma hizi mikroyapiyr ve
dolayisiyla malzemenin nihai mekanik 06zelliklerini bliylik Ol¢iide etkileyebilir.
Geleneksel yontemlerle, sogutma hizin1 kontrol etmek zordur ve genellikle dokiim
parcasinin  kalinligma ve dokiim ortamimin 1sisina baghdir. Ancak, kalip ici
sogutucularin kullanimi, sogutma hizin1 daha hassas bir sekilde kontrol etmeyi ve
boylece mikroyapi iizerinde daha fazla kontrol saglamayr miimkiin kilar. Katilagsma
sirasinda, merkeze kiyasla diizgiin olmayan yiizey sogumasi nedeniyle dokiimlerde
gerilimler her zaman mevcuttur [2]. Bu gerilmeler, imal edilen parcanin kusurlu

olmasina neden olmaktadir.

Bu calismada, kalip i¢i sogutucu kullanilarak dokiim yontemiyle iiretilen ASTM
A297 HK paslanmaz ¢eliginin mikroyapt ve mekanik 6zelliklerinin nasil etkilendigi
incelenmistir. Kalip i¢i sogutucularin kullaniminin, ¢eligin kristal yapisini, tane

boyutunu, faz dagiliminm1 ve dolayisiyla mekanik 6zellikleri ve korozyon direncini
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nasil etkiledigi detayl bir sekilde arastirilmistir. Ayrica, farkli sogutma hizlarinin bu
parametreler iizerindeki etkilerini incelemek i¢in sistematik bir deney dizisi

tasarlanmig ve uygulanmustir.

Bu tezin ilerleyen bdliimlerinde, oncelikle ASTM A297 HK paslanmaz ¢eliginin
kimyasal ve fiziksel Ozelliklerine genel bir bakis sunulacak, ardindan dokiim
islemlerinin temel prensipleri ve kalip i¢i sofutma tekniklerinin Onemi
aciklanacaktir. Takip eden boliimlerde, kullanilan metodoloji, deney diizeni ve
uygulanan test yontemleri detayli bir sekilde anlatilacaktir. Sonug¢ bdliimiinde ise,
elde edilen bulgular tartisilacak ve kalip i¢ci sogutma kullanilarak dokiim yontemiyle
tretilen ASTM A297 HK paslanmaz ¢eliginin mikroyapisal ve mekanik

ozelliklerindeki degisimler lizerine kapsamli bir degerlendirme yapilacaktir.

Bu arastirma, paslanmaz g¢elik dokiim pargalariin performansini ve dayanikliligin
artirmak icin kritik olan, dokiim siirecinde sogutma yoOnetiminin daha iyi
anlagilmasina katkida bulunmayi hedeflemektedir. Ayrica, endiistriyel uygulamalar
i¢cin malzeme se¢imi ve igleme rehberligi saglayarak, ASTM A297 HK gibi yiiksek
performanslhi paslanmaz celiklerin daha verimli kullanimimi tesvik etmeyi

amaclamaktadir.



BOLUM 2. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz ¢elik, korozyona karsi {istiin direnci ve yliksek dayanikliligi sayesinde
endistriyel uygulamalarin ¢esitli alanlarinda tercih edilen kritik bir malzemedir. Bu
0zel metalin genis kullanim yelpazesi, temel bilesenlerinin yani sira, g¢esitli
alagimlarla  saglanan  miikemmel mekanik ve estetik  Gzelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Paslanmaz ¢eligin anahtar yap1 taslar1 arasinda demir ve krom
bulunur, ancak bu c¢eligin benzersiz ve c¢ok yonli nitelikleri, ¢esitli alagim

elementlerinin stratejik kombinasyonlariyla elde edilir.

Krom, paslanmaz ¢eligin korozyon direncinin temelini olusturan kritik bir elementtir.
Bu element, atmosferdeki oksijenle etkilesime girerek ¢eligin yiizeyinde koruyucu
bir krom oksit tabakas1 olusturur. Bu ince, fakat olduk¢a dayanikli film, metal ytlizeyi
ile ¢evresindeki oksijen arasinda bir bariyer gorevi gorerek, altindaki demirin daha
fazla oksijenle reaksiyona girmesini Onler ve bdylece korozyon siirecini engeller.
Kromun alagim igindeki orani ne kadar yiiksek olursa, elde edilen paslanmaz celigin

korozyon direnci de o kadar artar.

Korozyona dayanikli paslanmaz ¢elik ¢esitleri 650 °C'nin altindaki sulu ve buharh
calisma ortamlarinda kullanima uygundur, 1siya dayanikli ¢esitler ise 650 °C'nin
tizerindeki sicakliklarda ¢alismak i¢in uygundur. Ancak bu sicaklik ayrimlar1 bazi
durumlarda Ortiislir. Korozyona dayanikli paslanmaz ¢eliklerin kullanimiyla ilgili
temel husus; korozyona karsi diren¢ yetenegidir, mekanik ozellikler ise ikinci
derecede Oneme sahiptir. Isiya dayanikli paslanmaz ¢elikler i¢in ise; siirlinme ve
kopma direngleri 6ncelikli konulardir [3]. Paslanmaz ¢elik alagimlara ait ikili ve ti¢lii

faz diyagramlar1 mevcuttur (Sekil 2.1, 2.2).

Bununla birlikte, paslanmaz ¢eligin performansi sadece kromla sinirli degildir; nikel,
molibden, vanadyum, mangan ve azot gibi diger alasim elementleri de celigin
mekanik ve kimyasal 6zelliklerini dnemli 6lciide etkiler. Nikel, 6rnegin, ¢elige hem

yiiksek sicaklik dayanimi saglar hem de miikemmel sekillendirme kabiliyetleri
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kazandirir. Mangan ve azot, ¢eligin genel mukavemetini ve sertligini artirarak, daha
zorlu c¢alisma kosullarinda bile {istiin performans saglamasina yardimci olur.
Molibden, 6zellikle kloriirler gibi agresif ortamlarda korozyon direncini daha da
giiclendirir. Bazi durumlarda Ostenitik paslanmaz g¢elige katilan bakir elementiyle
beraber alagimin artan mukavemetinin, diisiik deformasyon sicakliklarinda gerinimin

neden oldugu martenzit olusumuyla birlikte agiklandig1 gozlemlenmistir [4].
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Sekil 2.1 : Demir krom faz diyagrami [5].

Paslanmaz ¢elik, genis bir mekanik O6zellik yelpazesine sahiptir. Bu ozelliklerin
basinda yiiksek mukavemet, tokluk ve yorulma direnci gelir. Mukavemet, bir
malzemenin sekil degistirmeden ne kadar yiik altinda kalabilecegini belirtirken,
tokluk, malzemenin darbe veya ani yiikler altinda kirilmadan ne kadar enerji
emebilecegini ifade eder. Paslanmaz celik, sikilastirma ve 1sil islemlerle farkli
mekanik 6zellikler kazanabilir. Ornegin, baz1 paslanmaz celik tiirleri, sertlestirilerek

yiliksek mukavemet elde edebilirken, digerleri daha esnek ve dayanikli olabilir.
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Sekil 2.2 : Fe-Cr-Ni iiclii faz diyagrami [6].

Istya dayaniklilik agisindan paslanmaz celik, genellikle yiliksek sicakliklara maruz
kalmadan 6zelliklerini koruyabilme yetenegine sahiptir. Bu, paslanmaz celigin
petrokimya, enerji iiretimi gibi sektorlerde tercih edilmesinin ana nedenlerinden
biridir. Yiksek sicakliklarda, paslanmaz celiklerin mikro yapis1 degisebilir, ancak

uygun alagim elementleri ile bu yapilarin sicaklik dayanimlari optimize edilebilir.

Korozyon direnci, paslanmaz celigin en belirgin 6zelliklerinden biridir. Krom,
paslanmaz celigin yiizeyinde bir oksit tabakasi olusturarak malzemeyi dis ortamdan
korur. Bu tabaka, malzemenin yiizeyine oksijenle temas ederek siirekli yenilendigi
i¢cin, cizikler ve hasarlar bile bu koruyucu tabakanin yeniden olusmasina engel
olmaz. Bazi paslanmaz c¢elik tiirleri, 6zellikle deniz suyu, asidik ortamlar veya
yiiksek klor iceren ortamlar gibi agresif kosullarda bile miikemmel korozyon direnci

gosterebilir.

Paslanmaz ¢eliklerin elektrik 1iletkenligi, karbonlu c¢eliklerin 1s1 iletkenligi ile
kiyaslandiginda, karbonlu celiklere gore olduk¢a diisiik oldugu gibi, elektrik 6z
direnci de karbonlu ¢eliklere gore alt1 kat daha yiiksektir [7].

Alasim elementlerinin etkisi altinda, paslanmaz ¢eliklerin 1s1 ve korozyon direnci
onemli dlciide degiskenlik gdsterebilir. Ornegin, molibdenin eklenmesi, kloriir igeren
ortamlarda korozyon direncini artirirken; vanadyum ve niobyum, yiiksek sicaklikta
mukavemeti artirabilir. Yapilan caligsmalarda; artan karbon ve mangan ilavesi ile
liqudiis ve solidiis sicakliklarnin azaldig fakat, artan karbon ilavesi ile katilagma

aralig1 artarken, mangan oranindaki artisin katilasma araliimi  degistirmedigi
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gozlemlenmistir [8]. Kisacasi, her bir paslanmaz celik tiirlinlin benzersiz alagim
bilesenleri, belirli uygulamalar i¢in ideal 6zellikleriyle sonuglanir. Bu nedenle, her

tiirlii uygulama i¢in en uygun paslanmaz celik tliriinlin dikkatlice sec¢ilmesi gerekir.

Paslanmaz c¢eligin benzersiz 6zelliklerinin kombinasyonu, onu bir¢ok endiistride
vazgecilmez kilar. Ornegin, gida ve igcecek endiistrisinde, paslanmaz ¢elikten
yapilmis ekipmanlar temizlenmesi kolaydir ve bu da hijyenik kosullarin
siirdiiriilmesine yardimci olur. Tibbi aletlerde, ¢elik biyouyumludur ve sterilize
edilmesi kolaydir, bu nedenle cerrahi aletlerden protezlere kadar birgok iiriinde tercih
edilir. Enerji endiistrisinde, Ozellikle deniz alti petrol ve gaz boru hatlarinda,
paslanmaz ¢eligin korozyon direnci esastir. Insaat sektdriinde ise estetik ve
dayaniklilik nedeniyle hem i¢ mekanlarda hem de dis mekanlarda sik¢a kullanilir.
Otomotiv endiistrisinde, hafiflik ve mukavemetin bir arada olmasi, paslanmaz celigi
cazip kilar. Bunlar, paslanmaz ¢eligin ¢esitli kullanim alanlarindan sadece birkagidir;

gercekte, bu malzeme hemen hemen her sektdrde karsimiza ¢ikar.

Paslanmaz c¢elikler genellikle farkli kiibik kristal yapilarina sahiptir. Bunlar
genellikle; yiizey merkezli kiibik (YMK), hacim merkezli kiibik (HMK) ve
hegzagonal siki paketlenmis (HSP) yapilar olarak smiflandirilirlar (Sekil 2.3).
Ancak, endiistriyel uygulamalarda en yaygin olarak kullanilan yapinin genellikle
yiizey merkezli kiibik (YMK) yap1 oldugu bilinmektedir. Bu yap1, atomlarin kafesleri
ve bosluklar arasinda yliksek diizeyde atom hareketliligine izin verir, bu da ¢eligin
islenebilirligini artirir. Paslanmaz ¢elikler, dayaniklilik, korozyon direnci ve estetik

goriiniim gibi Ozellikleriyle taninir ve ¢esitli endiistrilerde yaygin olarak kullanilir.

[9]
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Sekil 2.3 : Kafes yapilari (Soldan saga dogru sirasityla; Hacim Merkezli Kiibik (HMK) Yap1, Yiizey
Merkezli Kiibik (YMK) Yap1 ve Hegzagonal Siki1 Paket (HSP) [10].
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Paslanmaz c¢elikler hem korozyona karsi hem de yiiksek sicaklik direnci
uygulamalari i¢in kullanilir. Paslanmaz c¢elikleri tanimlamak icin asagida listelenen

tic basamakli bir sistem kullanilir. Asagidaki listede {ic haneli numara genellikle



alasim elementlerinin tiiriine ve grubuna karsilik gelir. Ik rakam grup belirleyicisi

olup son iki rakam spesifik alagim tiiriinii belirtir:

. 2xx Krom-nikel-manganez sertlestirilemeyen, dstenitik, manyetik olmayan
. 3xx Krom-nikel sertlestirilemeyen, dstenitik, manyetik olmayan

. 4xx Krom sertlestirilebilir, martenzitik, manyetik

. 4xx Krom sertlestirilemeyen, ferritik, manyetik

. 5xx Krom diigiik kromlu, 1s1ya dayaniklidir.

Paslanmaz celikteki korozyon direnci, ¢eligi koruyan ince, yapiskan, stabil bir krom
oksit veya nikel oksit filmi sayesinde elde edilir. Bu yapiskan oksit filmi gelistirmek

icin en az %10 krom gereklidir [10].

Ayrica, Schaeffler ve DeLong diyagramlar1 (Sekil 2.4), kaynakeilik endiistrisinde
Oonemli bir rol oynayan paslanmaz celiklerin kaynagi ve 1sil islem davranislarini
anlamak icin kullanilan araglardir. Schaeffler diyagrami, kaynak esnasinda geliklerin
mikroyapisini ve kaynak sonrasi g¢eliklerin meydana gelen fazlarini tahmin etmek
icin kullanilir. Bu diyagram, kaynakta olusabilecek istenmeyen fazlarin olusumunu
ongdrmeye yardimer olur ve kaynak sonrasi ¢elikin mekanik 6zelliklerini etkileyen
onemli bir aragtir. Ote yandan, DeLong diyagrami ise kaynak sonrasi 1sil islem
davraniglarini analiz etmek icin kullanilir. Bu diyagram, celiklerin ¢esitli 1s1l islem
kosullarinda farkli mikroyapilar olusturabilecegi bilgisini saglar. Bdylece, uygun 1s1l
islem kosullarin1 belirlemek ve istenilen mekanik 6zelliklere sahip celikler elde
etmek icin kullamilir. Bu diyagramlar, paslanmaz ¢eliklerin kaynak ve 1sil islem

siireclerindeki davraniglarint anlamak ve kontrol etmek i¢in 6nemli araglardir. [11]

a)r

Ostenit

=]
% Ferrit (Schaeffler)

Martenzit
|

100

ZZ |

5 4 |
>
Eg
B
5g
53 [

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Schaeffler / DelLong : (Cr),, = % Cr + % Mo + 1.5 % Si + 0.5 % Nb

Sekil 2.4 : Schaeffker ve Delong diyagramlari [12].
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2.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler, paslanmaz celik ailesinin Oonemli bir iiyesi olarak,
demirin ferritik kristal yapisina sahip celiklerdir. Genellikle karbon igerigi diisiik
olan bu celikler, yiiksek krom oranlart (genellikle %10.5 ila %30 arasinda) ile
karakterize edilir. Tablo 2.1.1°deki 6rnek bir alasimda da gosterildigi gibi, yiliksek
krom igerigi sayesinde ferritik paslanmaz geliklerin oksidasyona ve gesitli korozyon
tiirlerine kars1 direncini artirir, bu da onlar1 bazi endiistriyel uygulamalar icin ideal

kilar [10].

Tablo 2.1.1 : ASTM Grade HC (28Cr, J92605) ferritik dokiim paslanmaz ¢elik kimyasal
kompozisyonu 6rnegi [13].

Fe Cr Ni Si Mn C Mo P S

Oran (%) 61,9-74 26-30 0-4 0-2 0-1 0-0,5 0-0,5 0-0,040 0-0,040

Bu celik tiirti hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya sahiptir. Belirli 6zellikleri elde
etmek icin bazi tirleri molibden, aliminyum, silikon, titanyum ve niobyum ile
alagimlanmistir. Bu c¢elikler ferromanyetiktir, iyi bir sekil degistirme yetenegine
sahiptirler ve calisilmasi nispeten kolaydir. Bu celikler i¢in karbon yiizdesi 0,02 ile
0,5 arasinda degisir. Diisiik karbon igerigi nedeniyle, sertlikleri sicaklik altinda
artirllamaz ve sadece soguk islemle orta derecede sertlestirilebilir. Soguk islem
materyali giiclendirir ve sekil degistirme yetenegini azaltir. Karsilastirildiginda bu
celikler, tavlama durumunda karbon ¢eliginin yaklagik 1,5 kat1 kadar dayaniklidirlar.
Tavlama durumunda korozyona karsi en iyi dirence sahiptirler. Bu ¢eliklerin 400 ile
510°C (750 ile 950°F) sicaklik araligina uzun siire maruz kalmasi, kirllganliga ve

centik etkisine dayali mukavemetin kaybina neden olabilir [10].

Ferritik paslanmaz ¢elikler, korozyona kars1 direnci artirmak i¢in molibden ilavesi,
taneler arasi1 korozyona karsi celigi kararli hale getirmek icin ise niobyum (Nb) ve
titanyum (Ti) ilavesi gibi cesitli kimyasal katki maddeleri ile gelistirilebilirler. Bu
katkilar, ayrica siineklik ve darbe direncini artirici etkilere sahiptir. Bu 6zellikler, bu
tir celiklerin kimya endiistrisinde kullanilan tanklarin imalatinda avantaj
saglamasina olanak tanir. Ferritik paslanmaz c¢elikler, oda sicakliginda c¢esitli
yontemlerle sekillendirilebilirler, ancak Ostenitik paslanmaz geliklere gore daha zor

sekillenirler. Bununla birlikte, diisiikk deformasyon sertlesme hizlari, bu ¢eliklerin



kolayca deforme edilmesine olanak tanir ve soguk dovme ve soguk sekillendirme

islemleri uygulanabilir [14].

2.1.1. Ferritik paslanmaz celiklerin ozellikleri

Tavlama durumunda, tipik ferritik paslanmaz celigin akma mukavemeti, 6zellikle
444, UNS S 44660 ve S 44627 gibi 6zel alasiml siniflarda, 240 ila 380 MPa (35 ila
55 ksi) araligindadir. Bu 6zel alagimli gelikler, ayn1 zamanda stiperferritik paslanmaz
celikler olarak da adlandirilir ve korozyona karsi, Tablo 2.1.1.1°de de gosterildigi
gibi, iyi dirence sahiptirler. Ayrica gerilme korozyon catlamasina ve ¢ukurlasmaya

kars1 direngleri 6zellikle iyidir [10].

Mekanik ozellikler acisindan ferritik paslanmaz celikler, genellikle iyi bir
mukavemet ve sertlik sunar, ancak Ostenitik paslanmaz geliklere kiyasla daha sinirh
stineklilik ve tokluk degerlerine sahiptirler. Bu durum, bazi tasarim ve uygulama

senaryolarinda bu malzemenin kullanimini kisitlayabilir.

Tablo 2.1.1.1 :ASTM Grade HC (28Cr, J92605) ferritik dokiim paslanmaz ¢elik 6zellikleri [13].

Mekanik Ozellikler Termal Ozellikler Genel Ozellikler
Elastiklik Modiilii 200 GPa Korozyon Dayanimi 460 °C Yogunluk 7,6 g/em’
igin Maksimum
Sicaklik
Yorulma Dayanimi 96 MPa Erime Baslangic1 1370 °C Elektriksel % 2,2 IACS
(Solidus) Iletkenlik
(Esit
Hacim)
Kopma Uzamasi % 6,0 Erimenin 1410 °C Termal 11
Tamamlanmasi Genlesme  mikron/mK
(Liquidus)
Cekme Dayanimi1 430 MPa Maksimum Calisma 1100 °C Ozgiil Ist 490 J/kg-K
(UTs) Sicaklig1 Kapasitesi

Isil islemlere kars1 olan tepkileri, Ostenitik paslanmaz celiklere gore daha siirhidir.

Ferritik paslanmaz ¢elikler, sertlestirilebilirlik 6zellikleri bakimindan martenzitik



celiklere gore daha az esnektir ve genellikle yiiksek sicaklikta oksidasyona karsi daha

az direnclidirler.

Korozyon direnci, ferritik ¢eliklerin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biridir. Bununla
birlikte, yliksek kloriir iceren ortamlarda dupleks veya Ostenitik geliklere kiyasla
daha az direng gosterebilirler. Ozellikle tuzlu su gibi agresif ortamlarda kullanim igin

onerilmemektedirler.

Alasim elementlerine gelince, ferritik paslanmaz c¢eliklerde molibden veya
aliminyum gibi elementlerin eklenmesi, korozyon direncini ve oksidasyon direncini
artirabilir. Ancak, genel olarak bu c¢elikler, alagim bilesenleri sayesinde belirli
uygulamalar icin optimize edilmemislerdir ve Ozellikle belirli ortamlarda ve

sicakliklarda kullanilmalar1 Onerilir.

Feritik paslanmaz celik, Ostenitik paslanmaz gelikle karsilastirildiginda daha diisiik
maliyet, daha yiiksek termal iletkenlik, daha kiiciik lineer genlesme ve stres-
korozyon catlamasina, atmosferik korozyona ve oksidasyona karsi daha iyi direng
gibi ozelliklere sahiptir. Diisiik maliyet ve iyi 6zelliklerin birlesimi, feritik paslanmaz

celigi ¢esitli uygulama alanlarinda daha da ¢ekici hale getirmistir.

Ancak, geleneksel feritik paslanmaz celigin sekillendirilebilirligi dstenitik paslanmaz
celiginki kadar iyi degildir. Kaliplama siireci sirasinda sikc¢a rastlanan catlamalarin
goriilmesi, kaliplama parcalarmin goriiniimiine zarar veriyordu. Bu durum, feritik

paslanmaz celik {iretimini ve uygulanmasini yogun bir sekilde kisitlamistir [15].

Sonug olarak, ferritik paslanmaz celikler, belirli endiistriyel uygulamalar i¢in uygun
maliyetli ve etkili bir segenek sunar. Ancak kullanim alanlarin1 segerken korozyon,

oksidasyon direnci ve mekanik 6zellikler dikkate alinmalidir.

2.2. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler, paslanmaz celik ailesinin en genis ve en yaygin
tiyesidir. Bu celikler, temel olarak demir, krom ve nikel alasimindan olusmaktadir.
Ostenitik yapinin stabilizasyonunda nikelin kritik bir rolii vardir. Tablo 2.2.1°de
ornek olarak gosterildigi gibi genellikle yliksek nikel icerikleri, celiklerin Ostenitik
yapisin1 korumasina yardimci olur ve bu da onlara oda sicakliginda ferromanyetik

olmayan bir karakter kazandirir. Ostenitik paslanmaz geliklerde alasim bilesiminde
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fazla miktarda krom bulunmasi, kaynak esnasinda 1s1 iletiminin azalmasina neden

olur [16].

Ostenitik paslanmaz celiklerin 1s1 iletim yetenegi, karbonlu celiklerinkinin yalnizca
ticte biri kadardir. Bu fark, kaynak iglemi sirasinda belirgin bir etkiye sahiptir, ¢linkii
kaynak baglantisindaki yiiksek sicaklik daha uzun siire korunur ve bu durum bazi
zorluklara neden olabilir. Ayrica, Ostenitik paslanmaz celiklerin termal genlesme
katsayisi, karbonlu celiklere gore %50 daha yiiksektir. Bu ozellik, yapisal

tasarimlarda 6nemli bir faktordiir ve bazi kisitlamalar gerektirebilir [12].

Tablo 2.2.1 : ASTM Grade HK (25Cr-20Ni, J94224) &stenitik dokiim paslanmaz gelik kimyasal
kompozisyonu drnegi [17].

Fe Cr Ni Si Mn C Mo P S

Oran (%) 44,8-57,8  24-28 1822 0-2 0-2 0,2-0,6 0-0,5 0-0,040 0-0,040

Ostenitik matrisli celikler, soguk ve sicak sekillendirme islemleri i¢in uygundur ve
yiiksek sicaklik dayanikliligi ferritik matrisli ¢eliklerden daha yiiksektir. Soguk
islemler sirasinda deformasyon etkisi, matrisin kismen martensite doniismesine
neden olabilir. Ayrica, bu celikler daha yiiksek termal genlesme katsayisina, daha
diistik termal iletkenlige ve daha yiiksek oksidasyon ve korozyon direncine

sahiptirler. Bu nedenle, bu ¢elikler farkli uygulamalarda avantaj saglarlar [18].

2.2.1. Ostenitik paslanmaz celiklerin 6zellikleri

Ostenitik paslanmaz g¢eligin mukavemeti, hafif karbon celigiyle ¢ok benzerdir, tipik
akma mukavemeti 200 ila 275MPa (30 ila 40ksi) arasindadir, uzama %40 ila %60
arasinda Olclilmektedir. 200 serisi c¢elikler, tavlama kosullarinda daha iyi akma
mukavemetine sahiptir, 345MPa'dan 482MPa'ya (yaklasik 50 ila 70ksi) kadardir. Bu
celiklerin korozyon direnci, ¢ogu ortamda miikemmeldir. 3xx serisi paslanmaz
celiklerden temel 304 kalitesi, gida, siit ve icecek endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilir. Aym1 zamanda oksitleyici ortamlarda da iyidirler; temel olan 304'iin
stabilize edilmis formu, 321 (titanyum stabilizasyonlu) ve 347 (niyobyum
stabilizasyonlu) olarak yeniden numaralandirilarak termal olarak indiiklenmis

kirilganliga direng gosterebilir.
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Daha yiiksek krom ve karbon seviyesine sahip olan 310, daha yiiksek sicaklik
hizmetleri i¢in uygundur; benzer sekilde, 316, deniz ortamindan diren¢ kazandirmak

icin molibden ile alasimlidir (Tablo 2.2.1.1).

Bununla birlikte, bu celiklerin bazi sinirlamalart da vardir. Ostenitik paslanmaz
celikler, yiiksek sicaklikta uzun siireli servislerde krom karbiir olusumu riskine sahip
olabilirler. Bu, intergraniiler korozyona neden olabilir. Ancak bu sorun, karbon

igerigi diisiik olan veya stabilize edilmis siirtimlerle azaltilabilir.

Tablo 2.2.1.1 : ASTM Grade HK (25Cr-20Ni, J94224) 6stenitik dokiim paslanmaz ¢elik 6zellikleri
[17].

Mekanik Ozellikler Termal Ozellikler Genel Ozellikler

Elastiklik Modiilii 200 GPa Korozyon Dayanimi 440 °C  Yogunluk 7,8 glem’
i¢in Maksimum
Sicaklik

Yorulma Dayanim1 150 MPa Erime Baslangic1 1350 Elektriksel % 2,0
(Solidus) °C Iletkenlik (Esit IACS

Hacim)

Kopma Uzamasi % 11 Erimenin 1400 Termal 17
Tamamlanmast °C Genlesme mikron/mK
(Liquidus)

Cekme Dayanimi 500 MPa Maksimum Calisma 1100 Ozgiil Ist 480 J/kg-K

UTs) Sicakligi °C Kapasitesi

Soguk islem ile sertlestirilebilir, ancak 1s1l islemle sertlestirilemezler. Bu 6zellik,
Ostenitik  celiklerin soguk sekillendirilmesini  kolaylastirirken, sertlik veya
mukavemet ihtiyaclarim1 karsilamak i¢in gerekli olabilecek 1s1l islem sinirlamalarini
getirir. %0,3 vanadyum eklemenin incelenen Ostenitik paslanmaz celiklerin nihai

¢ekme dayanimi lizerinde ise ¢ok az etkisi vardir [19].

Tablo 2.4’de rakamsal olarak Ozelliklerine deginilen Ostenitik paslanmaz celikler,
korozyon direnci, miilkemmel mekanik Ozellikler ve genis formabilite kapasitesi
nedeniyle bircok endiistride popiilerdir. Ancak, uygulamalarim1 segerken, 6zellikle
yiiksek sicaklikta uzun siireli hizmetlerde dikkate alinmasi gereken sinirlamalar1 da

vardir.
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2.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz ¢elikler, genellikle yiiksek karbon ve krom igerigine sahip
olan, 1stya duyarl bir yapiya sahip celiklerdir. Bu ¢elik tiirii, hizla sogutuldugunda
Ostenitten martensite doniisen bir yapiya sahip olmasiyla taninir. Yiiksek mukavemet
ve sertlik elde etmeye yonelik geleneksel yaklasim, Ostenizasyon ve ardindan su
verme yoluyla tam bir martensitik yapinin olusumunu igerir [20,21] . Bununla
birlikte, bu geleneksel yapi, martensitik doniisiimiin neden oldugu 6nemli i¢ gerilim
nedeniyle siklikla kirilganlik ve siirli silineklik sergiler [22]. Bu doniislim,
martenzitik paslanmaz c¢eliklerin sertlestirilebilir olmasma olanak tanir. Tablo
3.2°deki ornek degerlerden de belli oldugu iizere, mikro yapilarindaki bu 6zellik,
martenzitik paslanmaz celiklere yiiksek mukavemet ve sertlik kazandirir. Ancak, bu
sertlik, onlar1 diger paslanmaz celik tiirlerine gore potansiyel olarak daha kirillgan
kilar. Karbon icerigi, martenzitik paslanmaz ¢eliklerin sertlik derecesini belirleyici
bir faktordiir; yiiksek karbon icerigi, genellikle daha yiiksek bir sertlik anlamina
gelir.

Tablo 2.3.1 : ACI-ASTM CAG6N (J91650) martenzitik dokiim paslanmaz ¢elik kimyasal
kompozisyonu 6rnegi [23].

Fe Cr Ni Si Mn C Mo P S

Oran (%) 44,8-57,8  24-28 1822 0-2 0-2 0,2-0,6 0-0,5 0-0,040 0-0,040

Bu alagimlar temelde FeCrC alasimlarnidir ve sertlestirilmis bir durumda martensit
olan hacim merkezli tetragonal (HMT) kristal yapiya sahiptirler. Bu celikler
ferromanyetiktir; 1s1l islem ile sertlestirilebilirler. Bu g¢elikler, hafif ortamlarda
korozyona kars1 direng gosterebilir. Az miktarda nikel eklenmesi, korozyon direnci
Ozelliklerini artirir. Genellikle, bu celikler %11,5 ila %18 krom ve en fazla %1,2
karbon igerir. Krom-karbon orani, martenzitik yapinin korunmasi i¢in dengelenir. Bu

celik grubuna 6rnekler olarak: 403, 410, 420 ve 501 serileri verilebilir.

Diger alagim elementleri olan vanadyum, silikon, tungsten ve niyobyum da
sertlestikten sonra temperlemeyi indiiklemek i¢in alasima eklenebilir. Tablo 3.1°de
ornek olarak gosterildigi gibi, alasim, martenzitik yapinin korunmasi i¢in ¢ok sinirh

Olgekte olmalidir.
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2.3.1. Martenzitik paslanmaz celiklerin o6zellikleri

Tavlama durumunda bu celikler iyi ¢ekme Ozellikleri gosterir. Genellikle bu
celiklerin akma mukavemeti yaklasik 275MPa (40ksi)’dir. Celik, soguk isleme ile
orta derecede sertlik artisina tepki verir. Tavlama durumunda bu alasimlar iyi tokluk
ve slineklige sahiptir, bu sertlik 1s1l islem arttikca, artig gosterir. Isil islemle
sertlestirme ve temperleme, akma mukavemetini 1.900 MPa (275ksi)’ya kadar artirir.
Genellikle sertlik degerleri, tavlama durumunda 150 HB'den tamamen sertlestirilmis

durumda 600 HB'ye kadar degisir.

Tablo 2.3.1.1 : ACI-ASTM CAG6N (J91650) martenzitik dokiim paslanmaz ¢elik 6zellikleri [23].

Mekanik Ozellikler Termal Ozellikler Genel Ozellikler
Elastiklik 1900 GPa  Korozyon 390 °C Yogunluk 7,8 glem’
Modiilii Dayanimi

igin
Maksimum
Sicaklik
Yorulma 640 MPa Erime 1400 °C Elektriksel % 2,6 IACS
Dayanimi1 Baglangict Iletkenlik
(Solidus) (Esit Hacim)
Kopma % 17 Erimenin 1440 °C Termal 9,9
Uzamasi Tamamlanm Genlesme mikron/mK
ast
(Liquidus)
Cekme 1080 MPa  Maksimum 740 °C Ozgiil Ist 480 J/kg-K
Dayanimi1 Calisma Kapasitesi
(UTS) Sicakligi

Martenzitik paslanmaz c¢elikler manyetiktir ve kolayca soguk islenebilir. Tavlama
durumunda iyi tokluklari, orta derecede korozyon direngleri vardir ve kolayca sicak
islenirler (Tablo 2.3.1.1). Dogru sekilde 1s1l islem gordiiklerinde, korozyona karsi
onemli derecede direncli olurlar. Yiiksek alasim igerigi nedeniyle, bu celikler agir

dontistimler gegirir ve bu yiiksek sertlesebilirlige yol acar. Maksimum sertlik, hava
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sogutma ile elde edilebilir. Tip 416 ¢elikler, islenebilirligi artirmak i¢in az miktarda

kiikiirt icerir, bu da korozyon direncini azaltir [24].

Korozyon direnci agisindan, martenzitik paslanmaz celikler, yiiksek krom igerikleri
sayesinde makul bir dirence sahip olmasina ragmen, austenitik veya ferritik
paslanmaz c¢eliklere kiyasla bu diren¢ genellikle daha diisiiktiir. Bu nedenle,

asindirict ortamlarda kullanim i¢in 6zel dikkat gerektirirler.

Isil islem, martenzitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini optimize etmek i¢in
kritik bir adimdir. Genellikle, bu celikler, belirli sicaklikta 1sitilir ve hizla sogutularak
sertlestirilir. Ardindan, kullanim sartlarina goére farkli sicakliklarda temperleme
islemi uygulanabilir. Bu, ¢eligin i¢ yapisini optimize ederek hem sertligini hem de

toklugunu dengede tutar.

Martenzitik paslanmaz celikler, belirli uygulamalar icin idealdir, 6zellikle yiiksek
mukavemet ve sertligin gerektigi durumlarda. Ancak, bu 6zellikleri elde etmek igin
dikkatli bir 1s1l islem uygulanmasi gerekmektedir. Uygun kullanim ve islem kosullar1
altinda, martenzitik paslanmaz c¢elikler, performanslariyla bircok endiistriyel

uygulamada etkileyici sonuglar sunabilir.

2.4. Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz ¢elikler, adindan da anlagilacagi gibi, iki farkli fazin bir
kombinasyonunu igerir: dstenitik ve ferritik. Bu 6zgiil mikro yapisi, dubleks celiklere
hem ferritik hem de Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin karakteristik 6zelliklerini
kazandirir. Genellikle, dubleks celiklerin mikro yapisinda yaklasik olarak yar1 yariya

ferrit ve Ostenit bulunur.

Tablo 2.4.1 : ACI-ASTM CE8MN (ASTM A890 Grade 2A, J93345) dubleks dokiim paslanmaz ¢elik
kimyasal kompozisyonu drnegi [26].

Fe Cr Ni Si Mn C Mo N P S

Oran (%) 56-66,4 22,5-255 8-11 0-1,5 0-1 0-0,08 3-4,5 0,1-0,3 0-0,040 0-0,040

Dubleks 0Ostenitik-ferritik paslanmaz celikler, Ostenit ve ferrit fazlarinin korozyon
direnci ve mekanik 6zelliklerini birlestirmek amaciyla gelistirilmistir. Ostenit fazi,

dayaniklilik ve genel korozyon direnci saglarken ferrit fazi, mukavemet ve gerilmeli
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korozyona direng saglar [25]. Tablo 2.4.1°de Ornek bir dubleks paslanmaz ¢elik

kompozisyonu mevcuttur.

2.4.1. Dubleks Paslanmaz Celiklerin Ozellikleri

Bu celiklerin akma mukavemeti 550 ila 690MPa (80 ila 100ksi) arasinda degisir.
Alagim, ferritik yapis1 nedeniyle yliksek sicakliklarda mekanik mukavemet kaybina
ve kirillganlasmaya yatkindir. 300°C (570°F) ve {izeri sicakliklarda uzun siireli

kullanim Onerilmez.

Duplex paslanmaz ¢eligin en biiyiik avantaji, 6zellikle ¢ukurlagsma korozyonuna kars1
direncidir. Alasimlar, 22 (UNSS32304) ila 47 (UNS S 32750) arasinda degisen
cukurlagma direnci esdegerini (PRE) sergiler.

Tablo 2.4.1.1 : ACI-ASTM CE8MN (ASTM A890 Grade 2A, J93345) dubleks dokiim paslanmaz
celik ozellikleri [26].

Mekanik Ozellikler Termal Ozellikler Genel Ozellikler
Elastiklik Modiilii 200 GPa Korozyon Dayanimi 440 °C Yogunluk 7.8 g/em’
igin Maksimum
Sicaklik

Yorulma Dayanimi 370 MPa Erime Basglangic1 1400 °C Elektriksel % 2,2 IACS

(Solidus) Iletkenlik
(Esit
Hacim)
Kopma Uzamasi % 29 Erimenin 1440 °C Termal 13
Tamamlanmasi Genlesme  mikron/mK
(Liquidus)

Cekme Dayanimi 500 MPa Maksimum Calisgma 1100 °C Ozgiil Ist 480 J/kg-K
(UTS) Sicaklig Kapasitesi

Bu c¢elikler, miikemmel korozyon direncine ve yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir
(Tablo 2.4.1.1). Bunun yani sira, yiiksek krom, nikel ve molibden icerigi sayesinde
ozellikle kloriir igeren ortamlarda yiiksek korozyon direnci gosterirler. Molibden,
tuzlu su ve diger agresif ortamlara kars1 direncin artmasinda 6zellikle kritik bir role

sahiptir.
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Ostenitik celiklerin duktillik ve tokluk o6zelliklerini alarak, ferritik celiklerin
mukavemet ve korozyon direnci avantajlarini birlestiren dubleks ¢elikler, ozellikle

asindirict ortamlarda ve yiiksek sicaklikta uygulamalar i¢in oldukga elverislidir.

Ayn1 zamanda, dubleks paslanmaz celikler, 1s1l genlesme katsayisinin daha diisiik
olmasindan dolay1 yiiksek sicaklik degisimlerine karst daha stabil bir yapiya sahiptir.
Bu, 6zellikle sicaklik degisikliklerinin sik¢a yasandigi endiistriyel siireclerde biiyiik

bir avantajdir.

Ancak, bu celik tiiriiniin islenmesi ve kaynak yapilmasi, diger paslanmaz gelik
tiirlerine gore daha zor olabilir. Bu, mikro yapilarindaki farkli fazlarin varligindan
kaynaklanir. Bu nedenle, dubleks paslanmaz celiklerle g¢alisilirken 6zel isleme ve

kaynak yontemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Dubleks paslanmaz ¢elikler, benzersiz mikro yapilar1 sayesinde, cesitli
uygulamalarda kullanilabilecek dengeli bir kombinasyon sunar. Hem mukavemet
hem de korozyon direnci konusunda miikemmel performanslari, onlart bir¢ok
endiistriyel uygulama i¢in ideal kilar. Ancak, bu materyalin 6zelliklerini tam olarak
degerlendirebilmek i¢in, isleme ve kaynak konusunda o6zel dikkat gerektiren

ozelliklerine de hakim olmak gerekir.

2.5. Cokelme Sertlestirmeli Paslanmaz Celikler

Cokeltme sertlestirme islemi, paslanmaz c¢eliklerin mukavemetini ve sertligini
artirmak icin kullanilan bir termomekanik islemdir. Bu yontem, ozellikle yiiksek
sicaklikta servis sartlarinda yiiksek mukavemet gereksinimleri olan uygulamalarda
tercith edilir. Cokeltme sertlestirmeli paslanmaz ¢elikler, mikro yapilarindaki ince

cokeltiler sayesinde gelistirilmis mekanik 6zelliklere sahiptir.

Bu tiir paslanmaz ¢eliklerin sertlestirilmesi, belirli bir sicaklikta ¢ozeltiye alma
isleminden sonra daha diisiik bir sicaklikta yaslandirma islemi gergeklestirilerek
yapilir. Cozeltiye alma islemi sirasinda, alasim elementleri matris igerisinde homojen
bir sekilde ¢oziinlir. Bu homojen yapi, yaslandirma islemi sirasinda ¢okeltilerin
niikleasyonu ve biiylimesi i¢in ideal bir ortam olusturur. Yaslandirma sirasinda,
matris igerisinde nano boyutlu ya da mikroskobik cokeltiler olusur. Bu ¢okeltiler,

paslanmaz c¢eligin plastik deformasyonu sirasinda dislokasyon hareketini kisitlar, bu
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da malzemenin sertliginin ve mukavemetinin artmasina neden olur. Tablo 2.5.1°de

bu tiir paslanmaz geliklere ait kimyasal analiz 6rnegi verilmistir.

Tablo 2.5.1 : H1100 Hardened CB7Cu-1 ¢okeltme sertlestirmeli dokiim paslanmaz celik kimyasal

kompozisyonu 6rnegi [27].

Fe Cr

Ni Si Mn C

Cu

N

P S

Oran (%) 72,3-78,4

15,5-17,7  3,6-4,6 0-1

0-0,7

0-0,07 2,5-3,2

0-0,05

0-0,035 0-0,03

2.5.1. Cokeltme sertlestirmeli paslanmaz ¢eliklerin 6zellikleri

Cokeltme sertlestirme iglemi, paslanmaz gelik alasimlari, 690 ila 1700 MPa (100ksi
ila 250ksi) arasinda yiiksek mukavemet elde edebilir (Tablo 2.5.1.1).

15-7 Mo (UNS S15700) sinifi, 1590 MPa (230 ksi) verim mukavemetine ve 46

HRC'nin iizerinde bir sertlige sahiptir, ancak siineklik dl¢iitii olan uzama %] ila %15

arasinda degisir, bu tiim Cokeltme sertlestirmeli paslanmaz ¢eliklerin alagimlarinda

ciddi derecede disiiktiir. Bu alagimlarin korozyon direnci en iyi ihtimalle ortadir

[10].
Tablo 2.5.1.1 : H1100 Hardened CB7Cu-1 ¢okeltme sertlestirmeli dokiim paslanmaz ¢elik &zellikleri
[27].
Mekanik Ozellikler Termal Ozellikler Genel Ozellikler
Elastiklik Modjilii 190 GPa Korozyon Dayanimi - Yogunluk 7,8 g/lem’
igin Maksimum
Sicaklik
Yorulma Dayanimi 460 MPa Erime Baslangic1 1430 °C Elektriksel % 2,0 IACS
(Solidus) Iletkenlik
(Esit
Hacim)
Kopma Uzamasi % 10 Erimenin 1500 °C Termal 11
Tamamlanmast Genlesme  mikron/mK
(Liquidus)
Cekme Dayanimi 870 MPa Maksimum Calisma - Ozgiil Ist 480 J/kg-K
(UTs) Sicaklig1 Kapasitesi
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Cokeltme sertlestirmeli paslanmaz g¢elikler, aliiminyum, titanyum, niobyum ve bakir
gibi cesitli elementleri igerebilir. Bu elementlerin varligi, c¢okeltilerin tipini,
blyiikliginii ve dagilimim etkiler, bu da sonugta elde edilen malzemenin mekanik
ozelliklerini belirler. Ornegin, bakir igeren bir paslanmaz celikte bakir zenginlesmis
bolgelerde bakir ¢okeltileri olusabilir. Bu ¢okeltiler, sicaklik ve yaglandirma siiresine

bagli olarak degisik boyut ve dagilimlarda olabilir.

Bu tiir paslanmaz ¢elikler, havacilik, niikleer ve petrokimya endiistrileri gibi yliksek
performans gereksinimleri olan alanlarda kullanilir. Ancak, bu tiir ¢eliklerin tiretimi
ve iglenmesi sirasinda yaglandirma kosullari, ¢ozeltiye alma sicakligi ve sogutma hizi
gibi parametrelerin dogru bir sekilde kontrol edilmesi gerekir, ¢linkii bu parametreler
malzemenin son Ozelliklerini dogrudan etkiler. Bu nedenle, belirli bir uygulama i¢in
dogru celik tiiriiniin ve islem kosullarinin secilmesi, malzemenin performansi

acisindan kritik bir 6neme sahiptir.
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BOLUM 3. CELIKLERIN KATILASMASI

Dokiim, erimis malzemenin bir kaliba dokiildiigii ve ardindan istenen nihai sekli
almasi i¢in donduruldugu bir katilastirma islemidir. Uriin &zelliklerini kontrol eden
yapisal Ozelliklerin birgogu katilastirma sirasinda belirlenir. Ayrica, gaz gézenekliligi
ve katilagsma biiziilmesi gibi bir¢gok dokiim kusuru da katilastirma olayidir ve

katilagma stirecini kontrol ederek azaltilabilir veya ortadan kaldirilabilir.

Bu hususta, demir-karbon denge diyagrami (Sekil 3.1), demir ve karbonun farkli
oranlardaki karigimlariin sicaklik ve kompozisyonlarina bagli olarak hangi fazlarin
olusacagin1 ve bu fazlarin 6zelliklerini belirten bir grafiktir. Bu diyagram, demir-
karbon alagimlarinin soguma ve 1sinma siireglerini anlamak i¢in temel bir aractir ve
metalurji, malzeme bilimi ve metal igleme endiistrilerinde yaygin olarak kullanilir.
Demir-karbon denge diyagrami, demir ve karbonun farkli fazlari olan alfa demir (a-
Fe), gama demir (y-Fe), delta demir (3-Fe) ve ¢esitli karbon bilesiklerini igerir. Bu
diyagram, malzemenin sicaklik ve karbon icerigine bagl olarak hangi fazin hakim
oldugunu gosterir. Bu bilgi, malzemenin 6zelliklerini ve islenebilirligini belirlemede

kritiktir. [9]

S+sivi

Peritektik nokta

1536
1493

S

1392 Otektik nokta

1320

Sivi+ Bstenit

1147

Ostenit

Ostenit + sementit

v
—~
<

723 T
Perlit + sementit

SICAKLIK (°C)  migiten=-

2.04 4.3 6.67
%C (agirhik) ———

Sekil 3.1 : Demir karbon denge diyagrami [28].
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Katilagsma, ¢ekirdeklenme ve biiyliime olmak {izere iki asamali bir siiregtir ve bu iki
asamanin da kontrol edilmesi onemlidir. Cekirdeklenme, erimis siv1 i¢erisinden kati
parcaciklarin olustugu zaman meydana gelir. Bir malzeme erime noktasinin altindaki
bir sicaklikta oldugunda, kati hali sividan daha diisiik bir enerjiye sahiptir.
Katilagtirma meydana geldiginde, i¢ enerji salinir. Ancak ayni zamanda, yeni katinin
ve ana sivinin arasinda arayiizey yiizeyleri olusturulmalidir. Bu ylizeylerin olusumu
enerji gerektirir. Cekirdeklenmenin meydana gelmesi i¢in enerjide net bir azalma
veya salinim olmalidir. Sonug olarak, cekirdeklenme genellikle denge erime
noktasinin (s1vi ve katinin i¢ enerjilerinin esit oldugu sicaklik) biraz altinda baslar.
Erime noktas1 ile ¢ekirdeklenmenin gergek sicakligi arasindaki fark, soguma miktari

olarak bilinir.

Eger c¢ekirdeklenme mevcut bir yiizey iizerinde gergeklesirse, tam c¢evreleyen bir
arayilizeyin olusturulmas1 gerekmez ve gerekli enerji azalir. Bu tiir yiizeyler
genellikle kalip veya kap duvarlar1 seklinde ya da erimis sivi icerisinde bulunan kati
safsizlik parcaciklart seklinde mevcuttur. Buz kiipleri bir tepside olusturuldugunda,
ilk kat1 kabin duvarlar1 iizerinde olusur. Ayni olay metaller ve diger miihendislik

malzemeleri i¢in de beklenmektedir.

Her cekirdeklenme olay1, nihai dokiimde bir kristal veya tane iiretir. Ince taneli
malzemelerin (bircok kiigiik tane) gelismis mekanik 6zelliklere sahip olmasindan
dolay1, ¢ekirdeklenmeyi tesvik etmek icin cabalar gosterilebilir. Erimis siviya kaliba
dokiilmeden 6nce mevcut kat1 parcaciklar eklenir. Bu parcaciklar ¢ekirdeklenme i¢in
gerekli yiizeyleri saglar ve ince taneli bir iirlinlin olusumunu tesvik eder. Kati

parcaciklarin eklenmesi uygulamasina asilama veya tane inceltme denir.

Katilastirma siirecindeki ikinci asama olan biiylime; fiizyon 1sisinin s1vi malzemeden
alinmasiyla gerceklesir. Bu 1sinin nasil alindigina bagl olarak biiylimenin yonii, hiz1
ve tiiri kontrol edilebilir. Katilagtirma arayliziiniin malzeme igerisinde stirekli
hareket ettigi yonlii katilastirma, saglam bir dokiim iiretmenin garantisi olabilir.
Arayiiziin sivi tarafindaki erimis malzeme, malzemenin sividan kata gecerken
meydana gelen biiziilme i¢in kaliba siirekli olarak akabilir. Cekirdeklenme ve
bliylime hizlarinin goreceli oranlari, sonugta olusan kristallerin boyutunu ve seklini
kontrol eder. Daha hizli soguma oranlar1 genellikle daha ince tane boyutuna ve {istiin

mekanik ozelliklere sahip iiriinler iiretir [29].
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Paslanmaz ¢eliklerin sivi halden katilagmasi, bir dizi kompleks fiziksel ve kimyasal
doniisiimii i¢eren bir siirectir. Bu doniisiim, sicaklik, zaman, alasim bilesenleri ve
sogutma hiz1 gibi bircok faktore bagli olarak farkli karakteristiklere ve mikro yapisal

ozelliklere yol agar.

Bir paslanmaz ¢elik eritildiginde, belli bir sicaklikta (ergime sicakliginda) tamamen
sivi bir faz olusturur (Sekil 3.2). Bu sivi fazin sogutulmasiyla, katilasma baslar ve
sividan katiya gecis siireci gergeklesir. Sogutma hizi, katilagsan metalin mikro
yapisim biiyiik dlgiide etkiler. Ornegin, yavas bir sogutma hizi, genellikle biiyiik tane

boyutlarina yol agarken, hizl1 bir sogutma, ince tane yapisina yol agar.

5 SECONDS | MINUTE 2 MINUTES 3 MINUTES

4 MINUTES 5 MINUTES 6 MINUTES

Sekil 3.2 : Zamana gore degisen katilasma egilimi (koyu renkli alan sivi metali, dis ylizeyden baslayan
beyaz renkli alan ise katilagan metali temsil etmektedir) [30].

Ayrica, katilagsma esnasinda, farkli alasim elementlerinin sivi fazdan kati faza gecisi

homojen olmayabilir. Bu, bazi elementlerin (6rnegin, krom veya nikel) siv1 fazda

daha fazla kalma egiliminde olmalar1 veya sogutma sirasinda 6zellikle belirginlesen

mikro yapisal bolgelere neden olmalariyla sonuglanabilir. Bu tir bolgelere

"segregasyon" denir ve malzemenin mekanik ve korozyon direnci iizerinde 6nemli

bir etkisi olabilir.

Bu s1v1 halden katilagma siirecinde, paslanmaz ¢eliklerin olusturdugu kristal yapilar
(6rnegin, ferritik, Ostenitik, martensitik) de sicaklik, sogutma hizi ve alagimin

kimyasal bilesenlerine bagli olarak degisiklik gosterebilir. Ozellikle, yavas sogutulan
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bazi paslanmaz ¢eliklerde, sivi halden katilagma sirasinda o6-ferrit olusumu

gozlenebilir.

Celiklerin s1v1 halden katilagsmasi, hem alagimin kimyasal bilesimi hem de sogutma
kosullarinin karmasik etkilesimlerini igerir. Bu etkilesimler (Sekil 3.3), son kati
malzemenin mikro yapisini, mekanik 6zelliklerini ve korozyon direncini belirleyen
ana faktorlerdendir. Bu nedenle, belirli bir uygulama i¢in istenen 6zelliklere sahip

paslanmaz celiklerin iiretimi, katilasma siirecinin dikkatlice kontroliinii gerektirir.

Ten \
Random fluctuations
*’ as a result of

convection

AT /
To | Air gap
-
| | Moid Solid Liquid
Surmoundings metal metal

Sekil 3.3 : Dokiim pargada sicaklik akigina etki eden faktorler.

Sicak sivi metalin 1sistm1 kaybedip katilagsmasi zaman alir. Isiyr ne hizda
kaybedebilecegi, Flemings (1974) tarafindan tanimlanan ve dokiimiin i¢ kismindan

sicaklik akisina etki eden bes ana direng bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla:
Sivi 3. Kalip

. Katilasmis metal 4. Kalibin ortami

. Metal-kalip arayiizii

Bu direncler, Sekil 6’da sematik olarak gdsterildigi gibi, seri olarak eklenir.

Genellikle, ilgi odaginda olan tiim durumlarda, diren¢ (0) ihmal edilebilir. Bu,
doldurma sirasinda zorla konveksiyonla karigtirma ve soguma sirasinda termal
konveksiyon sonucudur. Tiibulent akis ve karistirma hizla 1s1y1 tasir, bu nedenle
sicaklik gradyanlar1 hizla diizelir. Sivinin akigkanligi genellikle diisiiktiir, bu nedenle

stvinin akigt hizlidir ve 1s1 biiylik dokiim ve ingotlarin merkezinden kisa bir siirede
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taginir. Bu slire, oranlan difiizyonla kontrol edilen kalan direnglere kiyasla ¢ok daha

kisadir.

Birgok durumda, diren¢ (4) de pratikte ihmal edilebilir. Ornegin, normal kum
kaliplar1 i¢in kalip ortami katilagsmay1 etkilemez, ¢iinkii dokiim igeride katilagtig

zaman kalip dig yiizeyi hemen hemen sicak olmaz.

Ancak, genel kurala tabii ki bir dizi istisna bulunmaktadir ve tiim bu istisnalar, kalip
kabugunun inceligi nedeniyle ortamlarina biraz duyarli olan ince duvarli kaliplarla

ilgilidir.

3.1. Paslanmaz Celiklerin Katilasmasi Ve Faz Olusumlari

Cozlinen elementlerin ayrigsmast ve hareketi, katilagsma siirecinin bir pargasi olarak
tiniform bir kompozisyon elde etmeyi etkiler. Sividan katiya gegiste ¢Oziinen
elementlerin ayrismasi, katilasma siirecine bagli olarak gergeklesir. Denge
durumunda, ¢dziinen elementlerin ayrisma oranlar1 veya katsayilari, 6zellikle faz
diyagramlarina dayali olarak belirlenir. Denge durumundan sapmis olan c¢ogu
katilasma siirecinde, ¢oziinen elementlerin ayrisma oranlart sivi/kati arayiizey

hizindan etkilenir.

Cozlinen elementlerin hareketi, katilasma kosullarina bagli olarak belirlenir. Hizli
katilasma sonrasinda olusan kati fazin kimyasal kompozisyonu sivi fazinkinden
farkli degildir. Bu agsamada ¢oziinen elementler arasinda herhangi bir hareket olmaz.
Ancak, olusan kat1 fazin kompozisyonu siv1 fazdan farkl ise, ¢oziinen elementlerin

siv1 faz i¢cindeki dagilimi ¢esitli modellerde gerceklesir.

Swvi fazdaki ¢Ozlinen elementlerin hareketi yeterince hizli ise, sivi fazin
kompozisyonu homojen olur ve ¢oziinen igerigi siirekli olarak artar. Eger siv1 fazdaki
¢ozlinen elementlerin hareketi yeterince hizli degilse, siv1 i¢inde zenginlesmis sinir
tabakalar1 olusur. Sivi fazdaki ¢oOziinen elementlerin hareketi, kararli bir durum
olusmadan Once zenginlesmis sinir tabakalart ve sivi igindeki ¢oziinen element
miktarinin artmasina neden olur. Coziinen elementlerin hareketi daha da
yavasladiginda, zenginlesmis sinir tabakalarindaki ¢Ozlinen element miktar1 son

katilagsma asamasina kadar artmaya devam eder.

Dokiim siirecinde sogumanin diizglin bir sekilde kontrol edilmesi son derece

onemlidir ¢linkii bu, tasarlanan makine veya ekipmanin istenilen mekanik ve fiziksel
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ozelliklerini etkiler. Ayrica, soguma sirasinda gerceklesen faz doniisiimleri yalnizca
mekanik ozellikleri etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda malzeme iginde i¢ gerilmelere
neden olur. Bu giderilebilen gerilmeler, malzemede hasara yol agan catlaklarin

olusmasina neden olabilir [31].

Mikroyapida XRD ve DSC tarafindan ortaya farkli siirinme davranislart ve
degisiklikleri ¢ikarilabilir ve bir¢ok krom bakimindan zengin ¢kelmenin tane iginde
ve tane sinirlarinda dagildig ¢okelme siiregleri ve faz doniisiimleri gézlemlenebilir.

Sigma (o) fazi, tane sinirlar1 birlesim noktalarinda olusabilir [32] .

Paslanmaz c¢eliklerin katilagma siireci, bu c¢eliklerin mikro yapilarindaki temel
ozellikleri ve performanslarint belirleyen kritik bir evredir. Katilagma, sividan kati
hale gecis siireci olarak tanimlanabilir ve bu siire¢, paslanmaz celiklerde degisken faz

yapilarinin olusumuna neden olabilir.

Yavas soguma hizi, sadece orta derecede bir alt sogumaya izin verir ve Ostenit
doniistimii, alt kritik sicakliginin biraz altinda gerceklesir. Olusan yapi, nispeten
diisik mukavemetli, diisiik sertlikte ve yiiksek siineklikte kaba taneli perlit ile
karakterizedir. Yavas sogumada, yaklasik %0.80 karbonun altindaki celiklerde
ferritin ¢okmesi de sozkonusudur. Celik dokiimlerinin biiyiik ¢ogunlugu bu tiir
celikten yapilmistir ve bu nedenle yavas soguma sonucu mikroyapi, perlit ve

ferritden olusur.

Daha hizli soguma hizlari, hava sogutmasi gibi, lamellar perlitin giderek daha ince
hale gelmesine izin verir ve ferritin ¢okmesi de matris boyunca daha ince ve daha
yaygin hale gelir, sonucunda daha az siinek, daha sert ve daha yliksek mukavemetli

bir ¢elik olusur.

Soguma hizi, s1vi sogutma gibi, daha da artarsa, azaltilmig doniigiim sicakliklarindaki
Ostenit doniligiimiiniin iiriinii perlit ve ferrit degil, beynit veya martensit olarak
adlandirilan yeni bir sert bilesenler serisidir. Bu bilesenler, tamamen sertlestirilmis
celigin ozellikleridir. Celigin tamamen martensitik bir duruma sertlesmesine neden
olan soguma hizina "kritik soguma hiz1" denir ve esas olarak ¢eligin bilesimi ve
kesitin kalinligina baglidir. Hizli soguma ile olusan martensit, temperlenmemis
durumda ¢ok sert ve kirilgandir ve bu durumdaki ¢elik, i¢ gerilmeleri spontan

catlaklarla hafifletmeye egilimlidir.
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Soguma sirasinda ferrit etkilenmezken, yiiksek karbonlu ostenit, yiiksek karbonlu
martensite doniisiir. Diisiik veya orta karbonlu celik, simdi zayif, siinek ferrit ile
yiiksek mukavemetli, yiiksek sertlikli, yiiksek karbonlu martensit karisik bir
mikroyapiya sahiptir. Cift fazli yapi, HSLA (Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alagimli)
malzemelerle kiyaslanabilir bir mukavemet sunar, iyilestirilmis sekillendirme
ozellikleri ve kaynak yapilabilirlik 6zelliklerinde herhangi bir kayip olmaksizin.
Yiiksek is sertlesme oranlari ve miikemmel uzama, diisiik baslangic akma
mukavemeti ile birlikte yiliksek nihai ¢ekme mukavemetine yol agar. Yiiksek
deformasyon hizi hassasiyeti, ¢eligin ne kadar hizli darbe aldigina bagh olarak daha
fazla enerji emdigi anlamina gelir, otomotiv yapilarinin ¢arpisma direncini daha da

artirir [29].
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3 18 ‘ _ _‘ s
T //; 977 e
WP RIY777 707 7%
r /%/ 7 "ﬁ/ﬁ/ Z /? A AP
B'T 10 | F Z 7 % el 10
Z 7V v 27 g,@.
S 18 20 22 24 26 28 30
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Sekil 3.1.1 : Katilagsma faz sinirlarini igeren WRC-1992 diyagrami [12].

Dokme celigin alagim igeriginin, soguma sonucu elde edilen yap1 iizerinde belirgin
bir etkisi vardir. Artan alagim icerigi, Sekil 3.1.1°de gosterildigi gibi, Ostenitin
doniisiim hizim1 yavaglatir, bu da nispeten yavas soguma hizlarinda bile daha ince ve
biraz daha sert lamelli yapilarin olusmasina neden olur. Alasim icerigindeki daha
fazla artis, yavas soguma sirasinda beynitin olusmasina neden olur. Bu nedenle,
"hava sertlesmesi" celik, donilisiim hizinin yeterli alasim eklemeleri ile Oyle bir
yavaslatildig bir celiktir ki, 6stenitik durumdan hava sogutma ile bile sert martensit

veya beynit yapilari olusur [33].

Ostenitik paslanmaz celiklerin soguma esnasindaki katilasma davranisi, genellikle

stvi fazdan oOnce ferritik bir fazin olusumuyla baglar. Ancak soguma hizina ve
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alagimlarin kimyasal bilesimine bagli olarak bu ilk olusan ferrit, sogutuldugunda
Ostenite doniisebilir. Bu doniisiim, nikelin Ostenit fazini stabilize eden 6zelliginden

kaynaklanir.

Martensitik paslanmaz c¢eliklerde ise katilasma sirasinda, yavas soguma kosullarinda
ferritik bir yap1 oncelikli olarak olusur. Ancak bu, karbonun ¢oziiniirliigiine bagl
olarak hizla martensite doniisebilir. Yiiksek karbon igerigi, martensitik doniisiimiin

olasiligini artirir.

Dupleks paslanmaz celiklerde katilagsma, hem ferritik hem de Ostenitik fazlarin ayn
anda olugumunu igerir. Bu tiirler, her iki fazin dengeli bir kombinasyonu nedeniyle
yiiksek korozyon direnci ve mukavemet avantajlarina sahiptir. Katilagma sirasindaki

soguma hizi, bu iki faz arasindaki dengeyi belirleyebilir.

Celiklerin dokiim anindaki ham tane yapisi, katilagma siireci sirasindaki
cekirdeklenme ve biiyiime siireci ile yakindan iliskilidir. Cekirdeklenmeyi tesvik
etmek veya c¢ekirdek yapisinin biiyimesini engellemek, ince bir ham tane yapist
iiretmeye yardimci olur. Cekirdeklenmeyi tesvik etmenin etkili yollarindan biri,

eriyige heterojen cekirdek yapisi eklemektir [15].

Ayrica, paslanmaz celiklerdeki diger alasimlar, ¢esitli faz olusumlarini da
etkileyebilir. Ornegin, molibden ve vanadyum gibi elementler, karbiir olusumunu

tesvik ederken, nikel ve manganez dstenit olusumunu destekleyebilir.

Katilagmas1 ve faz olusumu, paslanmaz c¢elik malzemelerin nihai ozellikleri ve
uygulamalar i¢in belirleyici faktorlerdendir. Alasim bilesenleri, soguma hizi ve
termal islem kosullar1 gibi faktorler, bu faz doniisiimlerini derinden etkileyebilir ve
malzemenin son performansini sekillendirebilir. Bu nedenle, paslanmaz ¢eliklerin

iiretim ve islenmesi sirasinda bu faktorlerin dikkatlice kontrol edilmesi esastir.

3.2. Dokiimiin Makro Ve Mikro Yapisim1 Etkileyen Parametreler

Paslanmaz ¢eliklerin dokiimiinden elde edilen iirlinlerin makro ve mikro yapilari,
dokiim stireci boyunca etki eden bircok parametreye duyarlidir. Bu parametreler,

hem malzemenin 6zelliklerini hem de nihai iiriiniin performansini belirleyebilir.

Dokiim sicakligl, paslanmaz celiklerin mikro yapilar1 iizerinde belirleyici bir rol

oynar. Dokiim sicakliginin ideal bir aralikta olmasi, homojen bir yapiy1 ve istenilen
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kristal biiyiikliglinii tesvik eder. Asirt yiiksek dokiim sicakliklari, asir1 tane
biliylimesine yol agabilirken, diisiik sicakliklar ise istenmeyen fazlarin olusumuna

neden olabilir.

Beta-Fe fazinin olusumu, katilasma hizina 6zellikle duyarli goériinmektedir. Daha
hizli donma, mikroyapimnin c¢ogu o6zelligini daha ince yapar, ancak beta-Fe'nin
ozellikle duyarli olmasi icin bir neden olabilir. Bunun nedeni, partikiiliin
bliyliyebilmesi i¢in bifilmin sivinin viskoz siiriiklenmesine karsi uzatabilir bir alt
tabaka olarak a¢ilmasi1 gerektigidir. Bu, beta-Fe'nin yalnizca nispeten yavas soguma
hizlarinda olugabilecegi anlamia gelir. Alfa-Fe faz1 da beklendigi gibi daha hizl
donma ile baskilanabilir, ancak daha az duyarlidir, olusumunu azaltmak i¢in daha

yiiksek donma hizlar1 gerektirir [34].

Sogutma hizi, dokiim sonrast malzemenin mikro yapisini ve makro yapidaki
kusurlarin olusumunu dogrudan etkileyen bir diger kritik parametredir. Hizh
sogutma, ince taneli bir yap1 olusturarak malzemenin mukavemetini artirabilir, ancak
ayn1 zamanda i¢ gerilmelere ve catlak olusumuna da yol agabilir. Yavas sogutma ise
daha biiyiik tane boyutlarina ve bazen istenmeyen mikro yapisal fazlara neden

olabilir.

Alasimlama elementlerinin igerigi ve orani1 da dokiim sonrasi yapiy1 etkileyen dnemli
bir faktordiir. Ornegin, yiiksek krom igerigi, celigin paslanmazlik &zelligini
artirirken, nikel Ostenit fazim1  stabilize eder. Fakat bu elementlerin
konsantrasyonlarindaki herhangi bir dengesizlik, mikro yapida istenmeyen fazlarin

olusumuna veya tane siirlarinda zayiflamalara neden olabilir.

Dokiimdeki gaz igerigi ve saflik derecesi, 6zellikle makro yapi tizerindeki porozite
ve gaz cebi olusumunu etkiler. Asir1 hidrojen veya oksijen igeren bir dokiim,
malzemenin i¢inde gaz kabarciklar1 olusmasina neden olabilir, bu da malzemenin

mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir.

Yapilan 6rnek caligmalarda, sertlestirmenin (serbest kayan dislokasyonlar neredeyse
hareketsiz ag dislokasyonlariyla etkileserek dislokasyon ag yapisini inceletir ve
dislokasyon yogunlugunu artirir) bunun yami sira, yiiksek sicaklikta plastik
deformasyon sirasinda iyilesmenin de gerceklestigi kesin bir sekilde bilinmektedir.
Bu, dislokasyon yogunlugundaki azalma ve bazen dislokasyonlarin karsilastiklari

yerlerde nihai duraklama noktasini saglayan karakteristik bir alt yap1 olusturan
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metalografik olarak go6zlemlenebilir o6zelliklerden anlagilmaktadir [35]. Yiiksek
sicaklik mukavemeti ve mikroyap: iligkileri ile iligkili sorunlarin, mukavemetin
blyiik oOlciide engel yogunluguna dayali olarak rasyonellestirildigi siirece
cOziilmeyecegi giderek daha agik hale gelmektedir, bu durumda bu engellerin ne
hizda asildigina fazla dikkat edilmez. Kristal malzemelerin yiiksek sicakliklarda
iyilesme kontroliinde deformasyonunda, yani engellerin agilma hizi, iyilesmenin hizi
tarafindan belirlenir, yani ii¢ boyutlu dislokasyon ag yapisinin biiylimesiyle
karakterize edilen (uzun baglar stirekli kayan dislokasyonlar1 tedarik etmek ve plastik
gerinim iiretmek icin biiyiir, kisa baglar kaybolmak i¢in kiigiiliir) yapiya sahiptir ve
dislokasyon yogunlugunun azalmasi ve ortalama bag uzunlugunun artmasi ile
belirlenir [36]. Metallerin plastik akisi ve gerilme-gerinme egrisinin seklinin artik
gerinme sertlesmesi ve iyilesme arasindaki dinamik denge tarafindan belirlendigine
inanilmaktadir. Gerinme sertlesmesi, dislokasyonlarin depolanmasiyla, istatistiksel
bir dogada gerceklesir (dislokasyon etkilesimleriyle dislokasyon agimnin
inceletilmesi), ve iyilesme, dislokasyonlarin yeniden diizenlenmesini ve yok
edilmesini igerir (iyilesme ile dislokasyon aginin biiyiitiilmesi). Bu iyilesme
stiregleri, dislokasyonlarin diizlemlerinden c¢ikarak gergeklesir, bu ya vida
dislokasyonlarinin ¢apraz kaymasinin, diisiik sicakliklarda baskin olan bir yontemle
veya yiiksek sicakliklarda isleyen vakans difiizyonu tarafindan tasinan kenar

dislokasyonlarinin tirmanisiyla gerceklesir [37].

Son olarak, dokiim sirasinda kullanilan kalip malzemeleri ve kalip tasarimi, sivi
metalin akisini, soguma hizin1 ve sonucta malzemenin makro ve mikro yapisin
etkileyen faktorler arasinda yer alir. Ozellikle karmasik geometrilere sahip pargalarin
dokiimiinde, metalin akisini optimize eden ve sicak noktalari veya soguk bogim
riskini en aza indiren bir kalip tasarimi kritik dneme sahiptir. Paslanmaz celiklerin
dokiimiinde elde edilen makro ve mikro yapi, bir¢ok entegre parametrenin sonucudur
ve bu parametrelerin her biri, nihai Uriiniin kalitesi ve performansi iizerinde

belirleyici bir etkiye sahiptir.

3.3. Katilasmayi Etkileyen Unsurlar

Katilagma islem siiregleri, temelde iki asamadan olusur: bir 1sitma dongiisii ve bir
sogutma dongiisii. Ugiincii bir faktdr (asama degil), bir veya daha fazla sicaklikta

zamanin unsuru ve sicaklik degisikliklerinin ne hizda gergeklestigi, herhangi bir ¢elik
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icin bir 1s1 islem programi olusturulurken g6z oniinde bulundurulmalidir. Sicaklik
degisim hizi, istenen mikroyapiy1 ve 6zellikleri belirlemede sogutma dongiisiinde son

derece onemlidir.

Paslanmaz ¢eliklerin sividan katiya gegisindeki katilasma siireci, bir¢ok endiistride,
Ozellikle dokiim ve metaliirji alanlarinda kritik bir oneme sahiptir. Bu siirec,
celiklerin mikro yapisini, mekanik o6zelliklerini ve son kullanim 6zelliklerini

dogrudan etkiler.

Paslanmaz celikler sivi haldeyken, belirli bir sicaklikta, sogutma altinda katilasmaya
baslarlar. Bu sicaklik, ¢eligin sivilasma sicakligr olarak bilinir ve genellikle ¢eligin
kimyasal bilesenine bagli olarak degisir. Paslanmaz celiklerin katilagma sicakligi,
icerdikleri alasimlarin (krom, nikel, molibden vb.) yogunluguna gore degiskenlik

gosterebilir.

Katilasma hizi, sogutma kosullarina, dokiim geometrisine ve c¢eligin kimyasal
bilesenlerine bagli olarak farklilik gdsterir. Yavas bir sogutma hizi, daha biiyiik tane
boyutlaria yol agabilirken, hizli1 sogutma daha ince tane yapilarina neden olabilir.
Tane boyutu ve yapisi, malzemenin mekanik 6zelliklerini 6nemli o6lgiide

etkileyebilir.

Katilagma esnasinda, sivi metalin i¢indeki alasimlarin dagilimi da kritik bir rol oynar.
Bu alagimlarin homojen bir sekilde dagilmasi, malzemenin korozyon direncini ve
diger 6zelliklerini olumlu yonde etkiler. Ancak, alagimlarin heterojen dagilimi, yerel
olarak farkli mekanik ve kimyasal Ozelliklere sahip bdlgelerin olusmasina neden

olabilir.

Aliiminyum alagim dokiimlerinde gozenekligin biiylimesi lizerine kesin arastirma,
Fred Major'un onciiliik ettigi Alcan Kingston Laboratuvarlari'nda gerceklestirildi
(Tynelius 1993). Bu o6rnek calismada, gaz iceriginin, alasim bilesiminin, donma
stiresinin ve solidus hizinin dokiimlerdeki gozenek biiylimesi lizerindeki etkilerini
ayirmak i¢in farkli kosullar altinda kiigiik konik plakalar ve ugtan sogutmali plakalar
dokiildii. Okuyucu, bu etkileyici mantikli caligmay1 incelemesi Onerilir; yazma

aninda bir ilktir ve tekrar edilmemistir.

Tabii ki normalde, katilastirma stiresi, sicaklik gradyani ve katilastirma hizinin
etkileri o kadar yakindan baglantilidir ki, cogu pratik dokiim deneyinde etkin olarak

ayrilamazlar. Ancak bu deneyde, dokiim geometrisinin etkisinin diger
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parametrelerden ayrildigr sekilde akillica tasarlanmigtir. Bu sayede, katilagtirma
stiresi ve solidus hizinin gézenekliligi dngdérmek icin en uygun termal parametreler
oldugu ortaya konulmustur. Bu, cesitli sicaklik gradyani terimlerinden daha iyi

sonuglar vermistir [34].

Bu siirecte olusabilecek mikro ve makro segregasyonlar da dikkate alinmalidir. Bu
segregasyonlar, belirli alasimlarin veya elementlerin, sivi metalden katilagma
sirasinda belirli bolgelerde birikmesi sonucu olusur. Bu, paslanmaz celiklerin yerel

mekanik ve korozyon 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir.

Yolluk sistemi, besleyiciler ve sogutucular yakindan iligkilidir. Birinin islevi,
digerlerine atifta bulunmadan agiklanamaz. Bu i¢ ige iliski, dokiimiin kendisine de
yansir. En iyi yolluk sistemi, kotli bir besleyici uygulamasiyla bosa ¢ikabilir, ve
sogutucularin yanlis kullanimi, 1yi diisliniilmiis ve uygun sekilde besleyici ile
desteklenmis dokiimlerin hurdaya ¢ikmasina neden olabilir. Kaliplama sisteminin
amaci, erimis metali kaliba iletmektir. Besleyiciler, agir bdliimlerde katilagsma
sitkismasini telafi etmek i¢in sivi metal saglamak iizere kullanilir; yani, dokiimii
"beslerler". Sogutucular, bir dokiimde sicaklik gradyanlari olusturmak ve yonlii
katilagmanin tam olarak kullanilabilmesine olanak saglamak icin kullanilir. Bir
dokiim pargasinin digerinden Once katilasmasmi ya da katilasmamasini saglarlar.
Yolluk sistemi, besleyiciler ve sogutucularin uygun kullanimi, doékiimciiniin i1yi bir

dokiim tiretebilmesi i¢in 6nemli araglardir [30].

3.4. Katilasma Hizimin Mekamk Ozelliklere Ve Dokiim Hatalarinin Olusumuna

Etkisi

Kalip bosluguna girdiklerinde ve sogumaya basladiklarinda, bircok metal ve alasim
belirgin bir hacimsel daralma yasar. Sekil 3.4.1°de, malzemenin asir1 1sitilmis sividan
oda sicakligindaki kat1 hale gelirken gegirdigi tipik degisiklikleri gostermektedir. Ug
ana daralma asamasi vardir: (1) katilagma baslamadan Once sivinin soguyarak
daralmasi, (2) sivinin katiya doniismesiyle olusan katilasma daralmasi ve (3)

katilagmis malzemenin oda sicaklifina sogumasiyla kat1 metalin daralmasi.
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Ligquid

Solidification
shrinkage

Height of metal eolumn

Salid Melting point

Tamperature
Sekil 3.4.1 : Oda sicakliginda sogumaya birakilan metalin katilagsmasi.

Paslanmaz celiklerin katilagsma siirecinde sivi metalin soguma hizi, elde edilen
malzemenin mikroyapisint ve sonugta mekanik 6zelliklerini biiyiik olgiide etkiler.
Sivi metalden katilasma hizi, hem dendritik yapinin 6zelliklerini hem de mikro

segregasyonu belirleyici bir faktordiir.

Sivi metalden yavas bir katilasma hizi, genellikle daha biiyiik dendritik kollarin ve
interdendritik bolgelerin olugsmasina neden olur. Bu da genellikle, malzemenin
cekme Ozelliklerine olumsuz bir etki yapar, ¢iinkii bliyiik dendritik yapilar, celigin
genel mukavemetini ve toklugunu azaltabilir. Ote yandan, hizli katilasma, daha ince
ve sik dendritik yapilarin olusmasini tesvik eder. Bu da malzemenin homojenligini

ve dolayisiyla mukavemetini artirabilir.

Ote yandan, dokiim ile imalatta 1s1nin dokiim pargadan transferi, kalip malzemesi ile
dokiim metal-kalip araylizii veya dokiim pargasinin kendisi tarafindan kontrol
edilebilir. Eger kalibin 1s1 iletim 6zelligi diislikse, 1s1 transferini kontrol eden faktor
kalip malzemesi olur. Ayni sekilde, eger dokiim metalinin 1s1 iletim 6zelligi diistikse,
1s1 transferini kontrol eden faktor dokiim alagimi olur. Ancak, hem kalibin hem de
dokiim metalinin 1iy1 1s1 iletim 6zelliklerine sahip oldugu durumlarda, 1s1 transferini

metal-kalip arayiizii kontrol eder [24].

Biiylik donma araliklarina sahip alasimlarda, malzemenin kivamli (s1v1 art1 kat1) bir
durumda oldugu bir zaman dilimi vardir. Malzeme, sivi faz1 ve kat1 faz arasinda
sogurken, kat1 miktar1 artar ve kiigiik, izole siv1 ceplerini sikistirma egiliminde bir
yol izler. Bu bolgelere ek sivinin beslenmesi neredeyse imkansizdir ve sonug olarak
dokiimde, tiim ylizeylere dagilmis kiiciik ama c¢ok sayida cekme goézenigi ortaya

cikar. Bu tiir bir ¢ekmenin Onlenmesi ¢ok daha zordur ve gozenekli bir iirlin
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kaginilmazdir. Dagilmis gozeneklilige sahip dokiimler, diisiik siineklik, tokluk ve

yorulma dmriine sahiptir [29].

Gaz boslugu olusumu, katilagsma hiziyla da yakindan iliskilidir. Yavag katilagan bir
sivi metal, genellikle gazlarin kagisina daha az firsat tanir, bu da gaz bosluklarinin
veya porozitenin olusumuna daha yatkin olabilir. Hizli bir katilasma siireci, gazlarin
metalden daha etkili bir sekilde kagmasina yardimci olarak bu tiir kusurlarin

azaltilmasinda rol oynayabilir.

Mekanik 6zellikler tizerindeki etki, katilasma hizinin yani sira kullanilan paslanmaz
celik tiirline ve alasimlama elementlerinin dogasina da baglidir. Ancak, genel bir
kural olarak; hizli katilasma hizi, homojen bir mikro yap1 olusturarak malzemenin
mukavemetini ve toklugunu artirma potansiyeline sahiptir. Ayrica, farkli kaynak
hizlarinin da mikroyap1 gelisiminde 6nemli farkliliklara yol actiginin ispatlandig

calismalar bulunmaktadir [38].

Ozetle katilasma hizi, elde edilen iiriiniin mikro yapisal &zelliklerini ve sonugta
mekanik 6zelliklerini etkileyen kritik bir faktordiir. Bu nedenle, belirli bir uygulama
icin istenen Ozelliklere sahip paslanmaz cgelik iiretimi, katilasma hizinin dikkatlice

kontrol edilmesini gerektirir.

3.5. Katilasma Kaynakh Dokiim Hatalar

Dokiim stirecinde sivi metalin katilagmasi sirasinda birgok hata meydana gelebilir.
Bu hatalarin kékenleri, dokiim kosullarina, metalin 6zelliklerine, kalip tasarimina ve

diger bircok faktore bagli olarak degisiklik gosterebilir.

Oncelikle, s1vi metalin hizla sogumasi sonucunda ¢ekme catlaklar olusabilir. Bu,
metalin katilagsma sirasinda hacmindeki azalmaya bagl olarak meydana gelir. Hizli
soguma, yeterince doldurulmamig bdlgelerde veya yogun stres altinda olan
bolgelerde catlak olusumuna yol acabilir. Eger dokiimde secilmis noktalarda
besleyiciler saglanmazsa, dokiimde biiziilme bosluklari olusacaktir. Bu bosluklar,
dokiimiin sekline ve metalin tiirline bagh olarak farkli sekillerde olusabilir [30].
Sicak noktalar, katilasma siirecinde gecikmelere neden olur ve bu durum, kaliba

sogutucu yerlestirilerek kontrol edilebilir [39].
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3.5.1. Sicak yirtilma

Katilagma sirasinda sivi metalin ¢ekilmesi nedeniyle meydana gelir. Bu, katilagmanin
son evrelerinde, s1vi ve kat1 fazlarinin bir arada bulundugu sicaklik araliginda olusur.
Bu yirtilmalar, dokiimiin i¢ yapisim1 zayiflatarak mekanik Ozelliklerini olumsuz

etkileyebilir.

Yapilan caligmalarda; Ostenitik paslanmaz c¢elikler i¢in soguma hiz1 azaldikga,
katilagsma baglangic sicakligi, asir1 soguma derecesinin azalmasi nedeniyle arttigi ve
akabininde artan kalintt sivi fazin ayrismasi sonucunda katilagma tamamlama
sicakligint diistiigii ve bu durumun da katilasan yapimin c¢atlama duyarliliginin

artmasina neden oldugu ispatlanmistir [40].

Sicak yirtilma veya c¢atlama olusumunun ana tetikleyicileri genellikle gegis
radytistindeki yetersizlik ve bu durumun soguma siireci esnasinda yiiksek mekanik
gerilim olusturmasidir. Bu bolgelerde, besleme mekanizmalar1 ne kadar yeterli olursa
olsun, yirtilma riski devam etmektedir. Gegis radyiisiiniin optimize edilmesi, bu tiir
mekanik kusurlari Onleme potansiyeli tasirken, cekinti olusturma riskini de
minimalize eder. Ayn1 zamanda, dis sogutucularin uygulanmasi da benzer bir

koruyucu etki yaratabilir.

Ayrica, kesit kalinliginda meydana gelen ani degisimler, soguma hizi iizerinde
onemli bir etkiye sahip olabilir. Bu degisiklikler, yeterli besleme saglansa bile,
yiiksek mekanik gerilime ve dolayisiyla katilasma sonrasinda yirtilma veya gatlama
riskine yol agabilir. Bu baglamda, kalin meme tasarimi, bu tiir gerilim yiikli "sicak
noktalarin" olusumuna katki saglar. Bu tiir sorunlar1 onlemek i¢in, kesit degisim

bolgelerinde daha fazla ve daha uygun meme yerlesimi dnerilmektedir.

Metalurjik tasarim ve dokiim siireglerinde, U-sekilli veya kanal kesitli, T baglantili I-
sekilli kesit gibi karmagik geometrilere sahip kaliplar, metallerin dogal biiziilmesine
mekanik direng gosterebilirler. Bu, soguma asamasinda yiiksek mekanik gerilimlerin
olusumuna neden olabilir. Bu tip dizaynlarin sik¢a kullanildig1 endiistrilerde, ¢6ziim
genellikle sogutma mekanizmalarinin optimize edilmesi veya kalip ve kesit

tasariminda yapilan hafifletici degisiklikler ile saglanir [41].

Mikro yapinin heterojenitesi; dokiimiin farkli bolgelerinde farkli soguma hizlarindan
kaynaklanabilir. Bu, baz1 bolgelerde istenmeyen mikro yapilarin olusmasina neden

olabilir, bu da dokiimiin genel 6zelliklerini etkileyebilir.
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Katilasma sirasinda olusabilecek inkliizyonlar; dokiimiin igerisinde istenmeyen
yabanci malzemelerin veya partikiillerin varligini belirtir. Bu inkliizyonlar, metali

zayiflatabilir ve korozyon direncini azaltabilir.

3.5.2. Gaz bosluklari

Dokiim pargalarda gaz bosluklarinin olugumu, genellikle kiiresel, yasst veya uzamis
sekillerde goriilebilir. Bu tiir bosluklarin olusum mekanizmasi, temel olarak sivi
metalin katilasma siirecinde, belirli bir bilesen bolgesinde gazin hidrostatik
basincinin sivi metalin basincini asmasiyla iligkilidir. Gaz bosluklari, genellikle
dokiim siireci boyunca en diisiik direngli yollar1 takip eder ve bu, ¢ogu durumda
bilesenin iist kisminda kiimelenmelerine yol agar. Bu gaz bosluklari, yilizeyde
baskilanmis alanlar olarak ya da ylizey altinda kapsiillenmis bosluklar seklinde

manifeste olabilir.

Yiiksek iiretim hizlarin1 desteklemek adina, sivi fazda daha hizli katilasan bir metal
alasim1 secilmis olabilir. Ancak, bu yaklasim genellikle gaz basincinin etkin bir
sekilde denetlenmesini zorlastirabilir ve tasarim agamasinda bu faktoriin g6z 6ntinde
bulundurulmasi1 gerekmektedir. Gaz bosluklarinin olusumunu minimiz etmek icin
tasarim asamasinda uygun basing kontrol mekanizmalarinin entegre edilmesi

onerilmektedir [41].

Gazlarin sivi metal i¢indeki c¢oziniirligl, biiyiik oOlciide basing ve sicaklik
kosullarina baglidir. Bu ¢oziiniirliik, 6zellikle metal eriyiginin sogumasi ve katilagma
siirecinde 6nemli Olgiide degisebilir. Katilasma sirasinda, ¢oziinmiis gazlarin metal
eriyiginden ayrilmasi gereklidir. Eger bu c¢oziinmiis gazlar etkili bir sekilde
cikamazsa, parca i¢inde gozeneklerin ve gaz bosluklarinin olusmasina ve sonug
olarak malzeme Ozelliklerinin olumsuz etkilenmesine neden olabilirler. Bu nedenle,

katilagma siireci boyunca gazlarin serbest birakilmasi kritik bir 6neme sahiptir [42].

Porozite de ayni sekilde, katilagma sirasinda sivi metal i¢indeki gazlarin serbest
kalmasiyla olusan bosluklardir. Gazlarin sivi metalden tamamen uzaklagamamasi
sonucu metalin igerisinde kiigiik gozenekler olusur. Bu gozenekler, dokiimiin
mukavemetini azaltabilir ve estetik acidan kabul edilemez hale getirebilir. Metal

katilagirken gazlar hapsolur. Bazi durumlarda, gaz, metal ic¢inde kimyasal
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reaksiyonlar tarafindan iiretilir. Ornegin, celikte karbon ve oksijen arasinda bazen

karbon monoksit olusturacak reaksiyonlar meydana gelebilir [30].

3.5.3. Cekinti bosluklar1 ve ¢okiintiiler

Sivi haldeki metalin sogumasit ve katilasmasi sirasinda ortaya c¢ikan dokiim
hatalaridir. Genellikle kalip malzemesinin 1s1l iletkenligi ile ilgilidir ve metalin
biizilmesinin yeterince karsilanamamasindan kaynaklanir. Bu tlir hatalar; uygun
olmayan yolluk ve besleyici sistemlerinden kaynaklanir. Metaldeki yiiksek biiziilme
katsayisi nedeniyle, ylizey ve besleyicilerin hizli katilagmasinin ardindan 1s1l

bliziilmenin devam etmesi sonucu i¢ ¢ekinti bosluklari olusur [43].

Tasarimlarda kesitler arasi ani gegisler siklikla karsilasilan bir sorun olup, bu durum
ozellikle agirlik tasarrufu ve estetik iyilestirmelerin hedeflendigi projelerde kritik bir
Oneme sahiptir. Ancak tasarim siireglerinde, kesitlerin farkli kalinliklara sahip
olmasi, katilasma dinamiklerini ve dolayisiyla malzeme beslemesini olumsuz
etkileyebilecegine dair bir farkindalik eksikligi olabilir. Optimal bir tasarim igin,
bitisik kesitlerin birbiriyle uyumlu olmasi esastir; aksi halde, yonlenmis katilagma ve

uygun beslemeyi saglamak i¢in ek sogutucu elementlerin kullanilmasi gerekebilir.

Ayrica, izole edilmis ve yetersiz beslemeye tabi tutulan kalin kesitler, tasarimin genel
biitiinliigii igin risk olusturabilir. Ozellikle agirlik optimizasyonunun hedeflendigi
tasarimlarda, ince kesitlerin devaminda yer alan kalin kesitlerin beslenmesi
kisitlayict olabilir. Bu durumu daha da karmasik hale getiren faktor, gegis
radyuslarinin  inadina  kiigiik  tutulmasidir.  Tasarimcilar, sistemin  boyut
sinirlamalarima uygun ¢oziimler gelistirirken, gereksiz yere kiiclik gecis radyuslari
olusturabilirler. Eger miimkiinse, bu tiir tasarim hatalar1 diizeltilene kadar gecis

radyuslar arttirilmalidir.

Ote yandan, tasarrmda gereginden fazla biiyiik gegis radyuslarmin kullanilmas: da
olasidir. Bu durum, modelin formdan g¢ikarilmasin1 kolaylagtirmak veya yapisal
mukavemeti artirmak gibi sebeplerle tercih edilebilir. Ancak, eger gecis radyusu asiri
biiyiik tutulursa, bu durum ince kesitlerin yeterli beslemeyi alamamasina yol agabilir.
Eger gecis radyusunu kiiciiltmek veya yanindaki kesitleri kalinlastirmak miimkiin

degilse, bu bolgede ek sogutucu unsurlarin kullanilmasi kaginilmaz olacaktir [41].
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3.5.4. Karbon yiizmesi (kish) ve cokelme hatalar

Karbon yilizmesi, s1vi demir matrisinden ayrilan ve serbest halde bulunan grafittir. Bu
tiirden briit ¢cokelmeler, sfero dokme demirler ve demir dis1 alasimlar da dahil olmak
lizere, bir veya birden fazla elementin maksimum ¢oziiniirliikk sinirina yaklastigi veya
bu smnirt astifi tiim metal sistemlerinde meydana gelebilir. Cokelme olusumu,
ozellikle soguma hiz1 ve alasimin kimyasal kompozisyonuna bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle, soguma hizin1 etkileyen faktorler, alasimin dogru

kimyasal analizini belirleme konusunda kritik bir rol oynamaktadir.

Denge faz diyagramlari, ideal kosullarda yavas soguma sirasinda beklenen otektik
bilesenleri ve sinirli ¢ozliniirliik degerlerini saglar. Ancak, daha hizli soguma hizlari,
¢okelme olusumunu engelleyerek farkli bir kimyasal bilesen dagilimina yol acabilir.
Ornegin, gri dokme demirin 6tektik noktasi, yavas soguma kosullarinda karbon
esdegeri olarak %@4.3'tlir. Ancak, uygulamada, hizli soguma durumlari, Grnegin
otomotiv sektoriindeki ince kesitli dokiim parcalar1 gibi, bu otektik noktanin %4.5'e
kadar yiikselmesine neden olabilir. Diger yandan, daha kalin kesitli dokiim pargalar,
ayn1 kimyasal bilesen dagiliminda kolaylikla kish olusturabilirler. Yavas soguma
kosullari, 6rnegin dokiim siirecinde yatay yolluk veya dokiim sisteminin diger
bilesenlerine olan yakinlik nedeniyle, Gtektik bilesenleri ve dolayisiyla ¢okelme

davraniglarini da etkileyebilir [44].

Katilagma esnasinda meydana gelebilecek dokiim hatalari, dokiim stirecinin kalitesini
ve son lrilinlin Ozelliklerini 6nemli Olciide etkileyebilir. Bu nedenle, bu hatalarin
tanimlanmasi, dnlenmesi ve giderilmesi, yiiksek kaliteli dokiim tiretiminin temel bir

parcasidir.

3.6. Yonlendirilmis Katilasma

Dokiimiin katilasmasi, kalibin sogutma etkisiyle meydana gelir. Dokme isleminden
sadece birka¢ saniye sonra, kalip duvarina yakin ince bir metal tabakas1 katilasmaya
baslamak i¢in yeterince sogumaktadir. Bu asamada, kati metalin ince bir kabugu
veya kabuk benzeri bir yapr olusur. Bu kabuk, daha fazla metal soguduk¢a yavas
yavas kalinlagir, ta ki tiim metal katilasana kadar. Katilasma her zaman ylizeyde
baglar ve bir kesitin merkezinde tamamlanir. Diger bir deyisle, katilasma metalin

sogutuldugu yonde ilerler [30].
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Yonlendirilmis katilasma, sivi metalin kontrollii bir sekilde sogutularak belirli bir
yonde katilagsmasini saglama siirecini ifade eder. Bu siire¢, daha diizenli mikroyapilar
ve gelistirilmis mekanik ozellikler elde etmek icin kullanilir. Sivi metalin hizla
sogutuldugu klasik hizli katilasma siireglerinden farkli olarak, yonlendirilmis
katilagma, sogutma hizin1 ve yonelimini belirli bir kontrol altinda tutarak metalin

kristal biiyiimesini yonlendirir.

Katilasma hizi, gerekli 1smmin kalip tarafindan ne kadar hizli ¢ikarilabilecegine
baglhdir. Is1 ¢ikarma hizi, metalin hacmi ile yilizey alan1 arasindaki iliskiye baglidir.
Diger seyler esit oldugunda, ince kesitler kalin olanlardan 6nce katilagir. Bir
dokiimiin dig koseleri, dokiimden 1s1y1 uzaklastirmak i¢in daha fazla kalip yiizeyi
mevcut oldugu icin diger kesimlerden daha hizli katilasir. I¢ koseler, dokiimiin
katilasmanin en yavas oldugu kesimleridir. Bu durumda kum, iki taraftan metale
maruz kaldig1 i¢in yiliksek sicakliklara ulasir. Bu nedenle, 1sty1 bu kadar hizli
tagtyamaz. Katilasma hizin1 kontrol etmek ic¢in tasarimda bazen degisiklikler
yapilabilir. Ancak, iyi bir dokiim iiretmek i¢in katilasma hizinda bir degisiklik
gerekiyorsa bille, bu degisiklikler genellikle dokiimiin seklinde az veya hi¢ degisiklik
olmayacak yontemlerin kullanimiyla smirlidir. Katilasma hizi {i¢ baska sekilde
etkilenebilir; kalibin bazi kisimlarindan 1s1 ¢ikarma hizin1 sogutucular ile
degistirerek; uygun kaplama ve besleyicilerle kalip-1s1 degisimi manipiilasyonu ve
dokme hizinin kontrolii ile ve daha sonra tornalanabilecek ekstra metal ekleyerek

[30].

Etkili bir besleme siirecinin saglanabilmesi icin ilk olarak, katilagmanin besleyicilere
dogru ilerlemesi ve besleyicilerde tamamlanmasi gerekmektedir. Bu tiir bir katilagsma
stireci, yonlendirilmis katilagsma olarak adlandirilir. Bu asamada, en 6nemli kriter,
dokiim pargast icinde izole sicak noktalarin olmamasi ve sicak noktalarin yalnizca
besleyicilerin iizerinde olusmasidir [30]. Bu kriteri saglayabilmek icin besleyicilerin
dokiimle en azindan aynmi anda veya biraz daha sonra katilagmasi gerekmektedir.
Kuma dokiimlerde, bir dokiimiin katilagma siiresi, o dokiimiin hacmini (V) ylizey
alanma (A) oranlayan Chvorinov yaklasimi [41] ile hesaplanabilir. Bu yaklagimi

gosteren denklem asagida verilmistir.
— 1.(%\2

t = k(A)

(1)
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Bu denklemde (f) zaman birimiyle Ol¢iilen katilasma siiresini temsil eder ve (k)
dokiim alasimi ve kalip malzemesine bagli olarak degisen sabit bir degerdir.
Dokiimhane uygulamalarinda, (V/A) orami sik¢a kullanilir ve genellikle (cm)

biriminde ifade edilen bu oran "modiil" (M) olarak adlandirilir.

Yonlendirilmis katilagmanin basarili bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in, sogutma
hizinin ve termal gradyanin dikkatlice kontrol edilmesi esastir. Bu kontrol, katilagsma
sirasinda tercih edilen kristal yonlerin belirli bir sekilde hizalanmasini tegvik eder.
Bu da, malzemeye, yiiksek sicaklikta daha 1yi mekanik dayanim ve korozyon direnci

gibi gelistirilmis 6zellikler kazandirir.

Bir¢ok endiistriyel uygulamada, malzemenin mekanik 6zelliklerini optimize etmek
i¢in yonlendirilmis katilasma teknikleri kullanilir. Ozellikle gaz tiirbin kanatlari gibi
yiiksek sicaklikta calisan bilesenler icin bu yontem, bilesenin uzun Omiirlii ve
dayanikli olmasini saglar. Yonlendirilmis katilasma, ayni zamanda belirli kristal
yonlerin tercih edilmesini saglayarak malzemenin korozyon ve oksidasyona karsi

direncini artirabilir.

Yonlendirilmis katilagma, metal malzemelerin mikroyapilarini ve bu nedenle
mekanik 6zelliklerini optimize etmek i¢in kritik bir teknolojik siirectir. Bu siirecin
uygulanmasi, metal liretiminin performansini artirarak daha dayanikli, daha uzun

Omiirlii ve daha giivenilir bilesenlerin tiretimini miimkiin kilar.

3.7. Besleyici Ve Sogutucularin Katilasmaya Etkileri

S1vi metallerin katilasma siireci, dokiim endiistrisinde énemli bir rol oynar ve bu
stireci etkileyen pek ¢ok faktor vardir. Besleyiciler ve sogutucular, metalin katilagma
stirecinde kritik bir rol oynayan bilesenlerdir ve bu bilesenlerin etkilerini anlamak,

dokiim kalitesini optimize etmek i¢in hayati 6neme sahiptir.

Besleyiciler, katilagma biiziilmesini telafi etmek i¢in dokiim islemine sivi metal
beslemek iizere tasarlanmis ekstra rezervuarlardir. Bu islevi etkili bir sekilde yerine
getirebilmek icin, besleyiciler dokiimden sonra katilasmalidir. Eger tersi dogru
olsaydi, sivi metal katilasan besleyicilere dogru akacak ve dokiim biiziilmesi daha da
artacaktl. Bu yiizden, dokiimler, kalip boslugunun uglarindan besleyicilere dogru
yonlendirilmis katilasmay1 {iretecek sekilde tasarlanmalidir. Bu sayede, besleyiciler

sirekli olarak ergimis metal besleyebilir ve tim kalip boslugunun katilagsma
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biizilmesini telafi edebilir. Besleyicilerin, yonlendirilmis katilasmanin inceden
kalina dogru hareket ettigi ve biiziilme boslugunun dokiimden besleyicilere tagindigi
sekilde konumlandirilmasia dikkat edilmelidir. Eger tek bir yonli katilagsma
mimkiin degilse, birden fazla besleyici gerekebilir ve dokiimiin ¢esitli boliimleri

kendi besleyicisine dogru katilagabilir [29].

Dokiimlerde, katilasma ve besleme mekanizmalar1 bir arada diisiliniildiigiinde,
ozellikle katilagsma sirasinda olusabilecek biiziilme nedeniyle taneler ve dendritler
arasinda olusabilecek hatalar1 gidermek i¢in besleyicilerin kullanilmasi gereklidir

[45].

Besleyici ve ¢ikicilarin, katilagirken hacmi azalan pargayr sivi metal ile
besleyebilmeleri i¢in atmosfer basinci ile siirekli temasta olmalar1 gereklidir. Bu
nedenle cikicinin istiinde bir kabuk olugmamasi i¢in yalitkan veya egzotermik

ortiilerden yararlanilir [46].

Besleyiciler, kalip boslugunun u¢ noktalarindan besleyiciye dogru yonli
katilasmanin gerceklesecegi sekilde yerlestirilmelidir. Bir dokiimiin en kalin
bolgeleri, en son katilasan bolgeler olacagindan, besleyiciler bu yerleri dogrudan
beslemelidir. Farkli tiirlerde besleyiciler vardir. Ust besleyiciler, bir dékiim parganin
tistinde yer alir. Konumlari nedeniyle, iist besleyiciler daha kisa besleme
mesafelerine sahiptir ve kalibin i¢inde daha az yer kaplarlar. Tasarimciya kaplama ve
kaplama sistemi i¢in daha fazla 6zgiirliik saglarlar. Yan besleyiciler, kalip bosluguna
bitisik, parca cizgisine yatay olarak yer alirlar. Eger besleyici tamamen kalip
icindeyse, buna kapali besleyici denir. Atmosfere agiksa, acik besleyici olarak
adlandirilir. Kapali besleyicilerde, besleyicinin {ist kismi kalip malzemesi ile temas
halinde oldugunda ekstra 1s1 kayb1 olur, bu ylizden genellikle acik besleyicilerden
daha biiyiik olarak kullanilmalidirlar [29].

Kullanilan besleyicilerin ana sebebi, dokiimdeki katilasma biiztilmesini telafi etmek
icin sivi metal saglamaktir. Bu ana islevine ek olarak, bir besleyicinin
kullanilmasiin diger nedenleri de vardir. Kalip tamamen dolu oldugunda goriilen
hidrolik carpmay1 (bir vananin aniden kapatilmasindan kaynaklanan su "darbesi"
gibi) engeller, soguk metali akitarak disari atar ve kalibi havalandirir. Bir kalip
tamamen metalle dolduruldugu anda, akiskan metalin hareketi nedeniyle kaliptaki

basingta ani ve biiyiik bir artig olabilir. Eklenen bu basing, dokiimiin tagsmasina veya
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deforme olmus bir dokiim olusturmasina yetecek kadar olabilir. Bir besleyici,
metalin aniden durmak yerine siirekli olarak akmasina izin verir. Bu, bu tiir kusurlari
olusturan basing veya hidrolik ¢arpma etkisini azaltir. Ag¢ik bir besleyici, kalibin ne
kadar hizl1 doldugunu gérmek i¢in kalib1 doken kisiye goriis saglar ve metalin akigini
diizenlemesi i¢in bir yol sunar. Bir dokiimiin hizl bir sekilde dokiilmesi gerektiginde,
kumun gegirgenligi, hava ve gazlarin yeterince hizli bir sekilde kagmasina izin

vermez. Bu tiir bir durumda, besleyiciler gazlar i¢in kolay bir ¢ikis yolu saglar [30].

Besleyici boyutu; pratik dokiimhane deneyimi, en az metal kullanarak maksimum
besleme iiretmek icin bir besleyicinin en etkili yiiksekliginin capimin 1.5-2 kati
oldugunu gostermistir. Bu degerden daha yiiksek bir besleyici, metalin israfina yol
acabilir ve dokiim saglamligina zararh olabilir. Yanlis yiikseklikte bir besleyici ve

onerilen yiikseklikte bir besleyici, Sekil 3.7.1°de gosterilmistir.

RISER
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Sekil 3.7.1 : Sirasiyla, 6nerilmeyen ve 6nerilen besleyici boyutlarina 6rnekler [30].

Sogutucular ise, sivi metalin istenen hizda ve diizenli bir sekilde katilagmasini
saglamak icin kullanilir. Katilagma hizi, metalin mikroyapisin1 ve sonug olarak
mekanik 6zelliklerini etkileyebilir. Hizl1 bir sogutma, daha ince taneli bir yapiya yol
acabilir, bu da genellikle daha yiiksek mukavemet ve toklukla sonuglanir. Ancak,
asirt hizli bir sogutma, ¢esitli kusurlarin olusumuna neden olabilir. Sogutucularin
yerlestirilmesi, katilasma stirecini kontrol ederek, metalin homojen bir yapiya sahip

olmasini ve istenen mekanik 6zellikleri kazanmasini saglar.

Cesitli yontemler, besleme isleminin (dokiim pargaya yedek metal verme islemiyle,
katilagmay1 kontrol ederek) isini yapabilmesi i¢in gelistirilmistir. Bazilar1 katilagmay1
yonlendirerek tesvik etmeyi amaclarken, digerleri besleyici sayisini ve boyutunu
azaltmay1 ve boylece dokiimiin verimini artirmay1 hedefler. Bu teknikler genellikle
dokiim parcanin katilasmasini hizlandirmak (sogutucular) veya besleyicilerin

katilagmasini yavaslatmak (egzotermik izolasyon veya tozlar) yoluyla ¢alisir.
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I¢ sogutucular ise, 1s1y1 emmek ve daha hizli katilasmay1 tesvik etmek igin kalip
boslugu icine yerlestirilen metal parcalardir. Ergimis metal, sogutucu etrafini
sardiginda, Kalip boslugundaki sogutucu ¢evresiyle dengeye gelmeye calisirken 1s1y1
emer. I¢ sogutucular, nihai dokiimiin bir parcas1 olacag i¢in, dokiilen alasimla ayni

ya da uyumlu bir alasimdan yapilmalidir [29].

I¢c sogutucularin boyutu ¢ok 6nemlidir ¢iinkii ¢ok biiyiik olduklarinda beslemeyi
engelleyebilir, ¢ok kiigiik olduklarinda ise dogru sekilde g¢alismazlar. Sogutucu,
dokiim saglam olacaksa miikemmel bir sekilde kaynamalidir. Cok bilyiik i¢

sogutucular bazen dokme demirlerde catlaklara neden olabilir [30].

Di1s sogutucular, yiiksek 1s1 kapasiteli ve yiiksek termal iletkenligi olan materyaller
(6rnegin celik, demir, grafit veya bakir) olup, dokiim parcaya temas edebilecek
sekilde kaliba yerlestirilirler. Bu materyaller 1siy1 emerek c¢esitli bdlgelerin
sogumasint hizlandirir. Sogutucular etkin bir sekilde yonlii katilasmayr tesvik
edebilir veya bir besleyicinin etkin besleme mesafesini artirabilir. Ayrica, bir dokiim
icin gerekli olan besleyici sayisin1 azaltmak i¢in de kullanilabilirler. Dis sogutucular
siklikla dokiim parcayla birlesmeyi 6nlemek i¢in koruyucu bir kaplama, silika kumu

veya diger refrakter malzeme ile kaplanir.

Dokiimiin herhangi bir bolgesinde katilasma hizin1 artirmak gerektiginde, dis
sogutucularin kullanilmasi tercih edilir. Bu sogutucular, demir, ¢elik, bronz veya
bakirda sekillendirilebilir veya plaka, c¢ubuk veya c¢ubuklar seklinde

olusturulabilirler.

Di1s sogutucularin uygulanmasinda takip edilmesi gereken genel kurallar su sekilde

Ozetlenebilir:

— Yiizeyleri temiz olmali ve sogutulacak alani dogru bir sekilde uygun hale

getirmelidir.

— Biiyiik, kiitlesel sogutucularin uglar1 ve yanlar1 konik olmalidir. Sogutucularin

kenarlarinda ¢ok ani soguma, ¢atlaklara yol acan dokiim gerilmeleri olusturabilir.
— Sogutucular, dokiime yapismamalar1 i¢in yeterince biiylik olmalidir.
— Dokiim pargayi catlatmamalil ya da beslemeye miidahale etmemelidirler.

— Sogutucu ve dokiim arasindaki temas alani kontrol edilmelidir.
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Kurallar genellikle, sogutulacak dokiim boliimii ile ayni kalinlikta bir sogutucu
kullanilarak saglanabilir. Bu kalinlikta bir artis, katilasma hizin1 6nemli 6l¢iide
artirmayacaktir. Eger uzun bir sogutucunun ylizeyi piiriizlii ise, soguyan metalin
normal biiziilmesi engellenebilir ve dokiimde bir ¢atlak olusabilir. Dis sogutucularin
yaygin bir kullanimi, biiziilme gerilmeleri nedeniyle kalipta ¢atlamaya egilimli olan

koseler veya parcalardir [30].

Besleyiciler ve sogutucular, sivi metalin katilasma siirecinde hayati 6neme sahip
bilesenlerdir. Bu bilesenlerin etkili bir sekilde kullanilmasi, dokiim kalitesini artirir,

potansiyel kusurlart minimize eder ve metalin istenen 6zellikleri kazanmasini saglar.
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BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

ASTM A297 HK paslanmaz celik, yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilen
Ostenitik bir paslanmaz celik tiiriidiir. Ozellikle yiiksek sicaklik direnci ve
oksidasyona kars1 dayaniklilik gereksinimleri olan uygulamalarda 6ne ¢ikar. Bu

ozellikler, 6zellikle kimyasal bilesiminde bulunan belirli elementler sayesindedir.

Kimyasal bilesim agisindan, ASTM A297 HK genellikle yaklasik %25 Cr ve %20 Ni
igerir. Bu yiliksek krom ve nikel icerigi, materyalin oksidatif ortamlarda ve yiiksek
sicakliklarda bile korozyon direncini artirir. Ayrica, karbon igerigi genellikle
%0.25'in altinda olup, bu da ¢eligin yiiksek sicaklikta mukavemetini ve sertligini
artirabilir. Diger iz elementler olarak mangan, silikon, fosfor ve kiikiirt de

bulunabilir, ancak bunlarin konsantrasyonlar1 genellikle ¢ok daha diisiiktiir.

Mekanik 6zelliklerine gelince, ASTM A297 HK paslanmaz ¢elik yiiksek mukavemet
ve sertlik gosterir. Tipik bir ¢cekme mukavemeti, yaklasik 515 MPa'dir, ancak bu
deger 1s1 iglemine, Uriin formuna ve diger iretim parametrelerine bagli olarak
degisiklik gosterebilir. Akma mukavemeti yaklasik 205 MPa'dir. Elongasyon degeri,
genellikle %40 civarinda olup, bu da ASTM A297 HK'un yiiksek siineklilik
gosterdigini isaret eder. Ayrica, Brinell sertlik degeri, genellikle 217 HB'nin altinda
olup, bu da malzemenin yiiksek sicakliklarda bile miitkemmel bir sertlik degerine

sahip oldugunu gosterir.

Anlasildigr tizere, ASTM A297 HK paslanmaz celik, yiiksek sicaklikta miikkemmel
performansi ve korozyon direnci ile bilinir. Kimyasal bilesimindeki yiiksek krom ve
nikel icerigi, bu 6zelliklerin anahtar bilegenleridir. Mekanik 6zellikler, ¢elik tiirii i¢cin
karakteristik olan yiiksek mukavemet ve duktilligi yansitmaktadir. Bu degerler,
belirli uygulama gereksinimlerini karsilamak icin iiretim siirecinde ve 1s1

islemlerinde yapilan ayarlamalara bagli olarak degisiklik gosterebilir.

Sivi metalin katilagmas1 {izerine yapilan ¢ogu calismada, Ostenitik paslanmaz

celiklere odaklanilmistir. Diger tiirler; 6zellikle ferritik celikler basta olmak {izere
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daha az ilgi gérmiistiir. Bu, Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin en yaygin kullanilan ve

uygulanan ¢elik tiirii olmalarindan kaynaklanmaktadir [47].

Isil islemler tane boyutunun biiylimesine, gozenekliligin artmasma ve sertligin
azalmasina neden olur [48]. Bu yiizden, deney numunelerine 1s1l islem

uygulanmamustir.

Bu ¢aligmada, ASTM E8/E8M standardina [49] gore numune formu olusturulmus ve
dokiim pargalara eklenebilecek sekilde standartta bulunan ¢ekme numunesi formu,
numunelere eklenmistir. Sekil 4.1’de ASTM ¢ekme numunesi i¢in tasarim ve dl¢iiler

mevcuttur.
»d
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Design for "Attached"” Coupon

Sekil 4.1 : ASTM E8/E8M standartina gére dokiim pargaya eklenebilen ¢gekme numunesi tasarimi.

Ilgili standartta minimum olgiiler ing olarak verilmis olup, standarta uygun olarak
iiretilen numunenin Olgiilerinde 1 ing = 25,4mm olarak referans alinmis ve dokiim
plakaya ilave edilerek olusturulan parca formu Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 : ASTM ¢ekme standart1 dogrultusunda tiretilen dokiim numune ve 6lgiileri.
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Calismada kullanilan yolluk sistemi asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmustir.
Stvi metalin yolluk sistemi igindeki akis, Bernoulli denklemi kullanilarak teorik
olarak hesaplanabilir. Bu denklem, siirtlinme etkilerinin ihmal edildigi durumlarda
akiskan bir sivi i¢in basing, hiz ve yiikseklik degiskenlerinin, her noktada aym

oldugunu ifade eder.
p+ 1/2 pv3 + pgh = C (sabit) (2)
(p: basing, v: hiz, p: yogunluk, h: yikseklik, g: yercekimi ivmesi)

Kalip ortami1 atmosfer basinci altinda ise su sekilde hesaplama yapilir:

1/, pvi2 + pghy = 1/, pv2? + pgh, 3)

Bu formiil ile yolluk baglantilarindaki ¢ikis hizi hesaplanabilir. Daha sonra bu

denklemin baglangi¢ hizinin “0” oldugu kabul edilek formiil su sekilde sadelestirilir:

v, = /2gh (4)

Yolluk tasaimi boyunca kesit kalinliklar1 degisse bile, siirekliligin dogrulugu agisinda

debinin sabit kalmas1 gerekmektedir.
Q= viA; = VA, (5)

Dokiilen sivi metalin ¢ikis noktalarina yaklasildik¢a hiz1 artar. Bu yiizden, siireklilik
kavramina gore, yolluk kesitinin kii¢liltiilmesi gerekmektedir. Eger kesit kiigiiltiilmez
ve Olciiler sabit birakilirsa, sivi metal ilerledigi boslugu dolduramaz ve bu durum,
yolluk icerisindeki havanin da kaliba dolmasina neden olur. Bu duruma engel olmak

icin v.A degerleri sabit kalacak sekilde yolluk kesiti daraltilir.

S1vi metalin kalib1 doldurma siiresi su sekilde formiile edilir:
DS =V/Q =V/(A,/2gh) DS:Dolum siiresi (6)

Sogutucularin hesaplanmasi: kalip i¢i sogutucu kullanim yontemine dair 6zel bir
hesaplama yontemi bulunmamaktadir. Ancak genel olan kani dogrultusunda; kiiciik
parcalar i¢in yiizeyin tamamini kaplayacak sekilde ve tek parca olarak sogutucu
tasarim ve uygulamalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Genis yiizey alanina sahip
pargalarda ise bu durum s6z konusu olamamaktadir. Dolayisiyla, genel bir formiilden
ziyade, parca formuna uygun ve simiilasyon programi ile analiz ederek etkili

sogutucu formuna ulasilabilir.
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Sekil 4.3 : Farkli sogutucu boyutlarinin kullanildigi kalip ortaminin tasarima.

Sekil 4.3°de gosterildigi tlizere, 1 numarali parganin dis yilizeyini tamamen
kaplayacak sekilde sogutucu kullanilmistir. 2 numarali pargada yiizeyin 1/2 si
oraninda, ayni sekilde 3 numarali par¢ada ise yilizeyin 1/3 i oraninda sogutucu
kullanilmig ve denemeler yapilmistir. Yapilan denemelere ait dolum ve katilagma

(Sekil 4.4) sonuglar1 su sekildedir:
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Sekil 4.4 : Kalip ortam1 simiile edilen par¢anin katilagmasi. Sivi faz oranlari sol iistten baglayarak su
sekilde devam etmektedir: %90,751 - %80,781 - %70,159 - %60,629 - %50,036 - %39,360 - 30,746 -
%19,948 - %10,287 - %4,667.
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Sekil 4.5 : Sogutuculu (1 numarali) ve sogutucusuz (4 numarali) numunelere ait simiilasyon sonuglart.
Sol tarafta termal modiil, sag tarafta ise olas1 ¢ekinti bolgeleri ve yonelimler gozitkmektedir.
Ornek ¢alismani sonuglar1 ve degerlendirilmesi sonrasinda (Sekil 4.5), fiili deneyin
(numune dokiim parcanin da kiiciik ebatli oldugu goz oniinde bulundurularak) yiizeyi

tamamen kaplayan sogutucunun kullanilmasina karar verilmistir.

Bu calisma i¢in gerekli numuneler 6nce kontrplak malzemeden imal edilerek plakaya
baglanmis ve daha sonra kaliplanarak dokiimii gerceklestirilmistir. Kaliplama islemi
icin furan kalip kumu kullanilmis ve ylizeyler zirkopal boya ile boyanmustir.

Numunelere temas eden sogutucular, karbon ¢eligi olarak imal edilmistir.

Kaliplanan numuneler dokiim sonrasi 1. ve 2. grup olarak numaralanmis ve
izlenmistir. 1. Gruptaki numuneler 1-2-3-4 olarak kodlanmis, ayni sekilde 2. gruptaki

numuneler de bu kodlarin devami olacak sekilde (5-6-7-8) olarak isimlendirilmistir.

Tahribatsiz muayene (NDT - Non-Destructive Testing), malzemenin i¢ yapisini veya
gizli kusurlarim1 tespit etmek i¢in kullanilan, malzemeye zarar vermeyen test
yontemleridir. Dokiim yontemiyle imal edilen paslanmaz c¢elikler, ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda kritik bilesenler olarak kullanildiklarindan, bu pargalarin giivenilirligi
ve dayanikliligi hayati 6dneme sahiptir. Bu nedenle, tahribatsiz muayene, iiretim
siirecinin bir parcasi olarak, bu bilesenlerin giivenligini ve islevselligini saglama
amaciyla genis capta uygulanir. Tahribatsiz testin giivenilirlik ve giliven diizeyi,
genellikle birden fazla test yontemi kullanilarak artirillir [50]. Asagida, dokiim
paslanmaz ¢eliklerin tahribatsiz muayenesi i¢in kullanilan baglica yontemler
aciklanmistir. Aciklanan bu yontemlerden RT ve UT uygulanabilirligin ve
anlagilabilirligin  zorlugu agisindan yapilmayacak olup, genel anlamda bilgi

verilmistir.

Tahribatli muayene testleri ise, bir malzemenin temel mekanik 6zelliklerini anlamak
icin kritik Oneme sahiptir. DOkiim yoOntemiyle imal edilen paslanmaz ¢elikler,

kullanildiklar1 uygulamalarda belirli bir performans standardini kargilamak

49



zorundadir ve bu testler, malzemenin bu standartlara uygun olup olmadigini
belirlemek i¢in kullanilir. Asagida, dokiim paslanmaz ¢eliklerin mekanik
ozelliklerini degerlendirmek ic¢in kullanilan baglica tahribatli muayene testleri
aciklanmaktadir. Bu yontemlerden olan yorulma ve egilme testleri tez kapsamina

girmediginden dolay1 sadece agiklama olarak eklenmistir ve yapilmayacaktir.

4.1. Simiilasyon Analizi Ve Olas1 Dokiim Hatalar:

Sivi metal dokiim simiilasyon programlari, endiistriyel siireclerde kullanilan
metallerin dokiimii sirasinda olas1 hatalar1 analiz etmek ve optimize etmek igin
onemli araglardir. Bu programlar genellikle karmasik matematiksel modelleri ve

akigkan dinamik simiilasyonlar1 kullanarak dokiim siirecini taklit eder.

Sekil 4.1.1 : Dokiim i¢in hazirlanan kalip ortaminin simiilasyon datas1 (1-Sogutucusuz numune, 2-

Sogutuculu numune, 3-Sogutucu, 4-Dikey yolluk, 5-Filtre, 6-Yatay yolluk, 7-Girisler).

Daha once, simiilasyon ortaminda sogutucu hesaplamalar1 ve uygunlugu kontrol
edilen dokiim kalip ortami, deney ortami diizenlenerek ve nihai hale getirerek Sekil

4.1.1°deki gibi yeniden olusturulmustur.

Sekil 4.1.2°de gosterildigi tizere figiirler, kalip ortaminda (kum kalip icerisinde) 1s1
transferi ve zamana bagl olarak sogumaktadir. Soguma esnasinda, sar1 renk daha

sicak olan s1vi metali, kirmizi renk ise daha diisiik sicakliktaki (sar1 renge gore) sivi
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metali temsil etmektedir. Seffaf ve renksiz kisimlar, katilasan bolgeleri temsil

etmektedir.
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Sekil 4.1.2 : Metalin, s1vi fazdan kat1 faza doniismesinin zamana bagli olarak gosterimi (seffaf

kisimlar katilasan bdlgeleri, sar1 ve kirmizi renkli olan bolgeler sivi fazdaki yapiy: temsil etmektedir).
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Dokiim simiilasyon programlarinda c¢ekinti olusumu (shrinkage) terimi, sivi metalin
katilagma siirecindeki hacim degisikliklerini ifade eder. Bu olgu, genellikle dokiim
parcasinin i¢ kistmlarinda veya belirli bolgelerinde gézlenen bir ¢ekinti ya da ¢cokme
fenomenini anlatir. Sekil 4.1.3’de de gosterildigi gibi ¢ekinti olusumu, metalin
sogumasi ve katilagmasi sirasinda malzemenin bir miktar hacim kaybetmesi

sonucunda ortaya ¢ikar.

Katilasma stirecinde sivi metal, belirli bir sicaklik araliginda kati hale gecerken
genellikle hacimde bir azalma meydana gelir. Bu ¢ekinti genellikle parcanin kalin
bolgelerinde, kdse birlesimlerinde veya metalin yogunlugunun degistigi diger
bolgelerde ortaya cikabilir. Cekinti olusumu, dokiim parcasinin i¢ yapisinda veya
yiizeyinde catlaklar, bosluklar veya deformasyonlar gibi istenmeyen durumlarla
iliskilendirilebilir.

Cekinti olusumu 6nemli bir dokiim hata kaynag olabilir, ¢ilinkii bu fenomen par¢anin
dayanikliligini, mekanik 6zelliklerini ve genel kalitesini etkileyebilir. Bu nedenle,
dokiim simiilasyonlar1 ¢ekinti olusumunu belirlemek ve en aza indirmek i¢in dokiim

stireclerini optimize etmede dnemli bir ara¢ olarak kullanilir.

2D shrinkage x ¥ Scale v Rox
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Sekil 4.1.3 : Cekinti olusumu (Shrinkage %).

Niyama kriteri, metalin kalip i¢indeki akis hizinin, kalip geometrisine ve dokiim
parametrelerine bagli olarak belirli bir esigi agmasi gerektigini ifade eder. Yani,

belirli bir bolgede akisin yeterince giiglii olup olmadigini belirlemek icin kullanilir.
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Eger Niyama kriteri belirlenen sinirlar i¢indeyse, metalin akisi1 diizenli ve yeterince
hizli olarak degerlendirilir; ancak bu kriterin altinda kalmasi durumunda, akis

problemleri ve dolayisiyla dokiim hatalar1 meydana gelebilir.

Niyama kriteri dokiim simiilasyon programlarinda (Sekil 4.1.4), ozellikle kalip
doldurma asamasinda, metalin akis Ozelliklerini analiz etmek ve optimize etmek
amactyla kullanilir. Bu sayede dokiim hatalar1 Onceden tespit edilerek, iiretim

siireclerinde kaliteyi artirmak ve malzeme kullanimini optimize etmek miimkiin olur.

Niyama x v Scale v ax
KL N LT T [4 (O i
= Niyama, sqri{K*s}/mm N y =

NOVAFLOWSSOLID"

Sekil 4.1.4 : Niyama kriterine gore parganin sonuglari.

Dokiim simiilasyon programlarinda "Hot Spot" terimi, dokiim islemi sirasinda belirli
bir bdlgede yogun 1sinmanin veya yliksek sicakligin meydana geldigi olaylar ifade
eder. Bu olaylar, genellikle metalin belirli bir noktada daha yavas sogudugu veya

1sinin biriktigi yerlerde ortaya ¢ikar.

Hot Spot'lar, dokiim pargasinin belirli bir bolgesindeki sicaklik dalgalanmalarini
veya asirt 1sinmay1 ifade eder (Sekil 4.1.5). Bu durumlar, malzemenin homojen bir

sekilde sogumasini engelleyebilir ve bu da ¢esitli dokiim hatalarina neden olabilir.
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Hot spot = * Scale v x
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Sekil 4.1.5 : Sicak noktalarin olusum bélgeleri (Hot Spot).

4.2. Penetrant Testi (PT)

S1v1 penetrant testi (LPT), gozenekli malzemeler disinda ¢ok cesitli malzemelerin
kontroliinde kullanilabildiginden endiistride kullanilan en kolay ve etkili ¢atlak tespit
yontemlerinden biridir [51]. Cok kii¢iik yiizey kusurlarini tespit etmek i¢in kullanilir.
Sivi penetrant, kusurlu yilizeye uygulanir, daha sonra fazla penetrant silinir ve

gelistirici uygulanir. Gelistirici, kusuru belirginlestirmek i¢in penetrant1 emer.

Uygulanabilirlik: Yiizey catlaklart veya poroziteler gibi ylizey kusurlarini tespit

etmek i¢in etkilidir, malzemenin kalinligindan etkilenmez.

Smurhiliklar: Yalnizca malzemenin yiizey kusurlarini tespit edebilir, alttaki kusurlar

tespit edilemez. Ayrica, ylizeyin temiz ve kaplamasiz olmasi gerekmektedir.

4.3. Sertlik Testi

Sertlik testi, bir malzemenin yiizeyine uygulanan belirli bir yiik altinda ne kadar
direng gosterdigini Olcer. Brinell, Rockwell ve Vickers olmak iizere c¢esitli sertlik
testi yontemleri vardir ve her biri malzemeye uygulanan kuvvetin ve indenterin
geometrisinin farkli oldugu durumlar i¢in uygundur. Dokiim paslanmaz ¢eliklerde

sertlik, aginma direnci ve islenebilirlik gibi 6zelliklerle dogrudan iligkilidir.
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Uygulanabilirlik: Sertlik testleri, Ostenitik paslanmaz celiklerin islenebilirligi ve
asinma direnci gibi 6zelliklerini anlamak icin kullanilir. Ozellikle Rockwell ve

Vickers sertlik testleri, bu tiir ¢eliklerin sertligini 6l¢gmede yaygin olarak kullanilir.

Simirhiliklar: Ostenitik paslanmaz geliklerin sertligi, alasim elementlerinin miktarina
ve 1s1l islem kosullarina bagl olarak degiskenlik gosterebilir. Bu nedenle, sertlik

degerleri, ¢eligin kullanim 6zelliklerini tam olarak yansitmayabilir.

4.4. Cekme Testi

Cekme testi, bir malzemenin ¢ekme mukavemetini, akma sinirini, uzama yiizdesini
ve daralma oranini dlger. Bu test, standart bir ¢ekme test makinesi kullanilarak (Sekil
4.4.2), malzemeden aliman bir numunenin c¢ekilerek kopma noktasina kadar
uzatilmasiyla gerceklestirilir. Dokiim paslanmaz celiklerin, hizmet kosullar1 altinda
maruz kalacaklar1 yiiklerin altinda nasil performans gosterecegini anlamak igin bu
test kritik dneme sahiptir. Buna ek olarak, baslangi¢c tane boyutuna bagli olarak
¢ekme deformasyonu sirasinda dislokasyonlarin yogunlugunda artis gozlendigi de
yapilan calismalarda ispatlanmistir [52]. Dokiim numunelerdeki mekanik testler ve
mikroyapi incelemeleri i¢in gereken numunelerin parca igerisindeki konumlart Sekil

4.4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.4.1 : Dokiim numune par¢adan ¢ikarilacak test numuneleri: Cekme numunesi (yesil renk),

Charpy test numunesi (sar1 renk) ve mikroyapi inceleme numunesi (mavi renk).
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Sekil 4.4.2 : Cekme teslerinin uygulanist.

Uygulanabilirlik: Ostenitik paslanmaz gelikler, yiiksek derecede siineklik gosterir, bu
da ¢ekme testi sirasinda belirgin bir plastik deformasyon bolgeleri ve yliksek uzama
oranlarina yol acar. Cekme testi, bu ¢eliklerin akma mukavemeti, cekme mukavemeti

ve uzama oranlar1 gibi temel mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in uygundur.

Siirhiliklar:  Yiiksek —stineklik, numunelerin kopma noktasina ulagmasini
zorlagtirabilir ve bu da testin uzun siirmesine sebep olabilir. Ayrica, soguk islem
veya 1s1l islem gibi Onceden yapilan islemler malzemenin mekanik ozelliklerini

etkileyebilir.

4.5. Charpy Centik Darbe Testi

Charpy darbe testi 120 yildan daha eskidir ve yapisal bir metalin kirilma direncini
degerlendirmek i¢in en yaygin mekanik testtir. Neredeyse tiim yapisal biitiinlik
degerlendirme prosediirleri bunu kullanir [44]. Darbe testi, 6zellikle Charpy V-darbe
testi, bir malzemenin darbe yiikleri altindaki enerji emilim kapasitesini olger (Sekil
4.5.1). Bu, malzemenin kirillganlik ve tokluk arasindaki dengeyi belirlemek igin
onemlidir, ¢linkli baz1 uygulamalar yiiksek enerjili darbelere maruz kalabilir. Dokiim
paslanmaz celiklerin darbe direnci, kullanildiklar1 ortamin sartlarina bagli olarak

kritik 6nem tastyabilir.
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Sekil 4.5.1 : Charpy ¢entik darbe testinin uygulanisi.

Uygulanabilirlik: Ostenitik paslanmaz celikler, diisiik sicakliklarda bile miikemmel
darbe tokluguna sahiptir. Charpy V-darbe testi, bu ¢eliklerin darbe enerjisini absorbe

etme kabiliyetini 6l¢gmek i¢in idealdir.

Siirliliklar: Standart darbe testi sicakliklari, Ostenitik celiklerin darbe davranisini
degerlendirmede sinirli olabilir ¢linkii bu malzemeler, kriyojenik sicakliklarda bile

yiiksek tokluk gosterir.

4.6. SEM, EDX ve Mapping Analizleri

Taramali elektron mikroskobu (SEM), elektron demeti kullanarak numunenin
yiizeyini tarar ve her bir noktadan gelen ikincil elektronlarin sayisini ve enerjisini
Olger. Bu bilgiler, numunenin topografik ve morfolojik 06zelliklerinin yiiksek

¢Oziiniirlikli goriintiilerini olusturmak i¢in kullanilir.

SEM, bir elektron kaynagi, elektron demeti olusturmak i¢in kullanilir. Bu demet,
odaklanma lensleri tarafindan numunenin ylizeyine yonlendirilir. Elektronlar
numuneye ¢arptiginda, ikincil elektronlar, geri sacilan elektronlar ve karakteristik X-
1sinlar1 gibi ¢esitli sinyaller iiretilir. Bu sinyaller, dedektdrler tarafindan algilanir ve

numunenin morfolojisi ve kimyasal bilesimi hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilir.

SEM, malzeme bilimi, nanoteknoloji, biyoloji, jeoloji, tip ve miihendislik gibi bir¢ok

alanda yaygin olarak kullanilir. Bu yontem, nanomalzemelerin karakterizasyonu,

57



biyolojik dokularin incelenmesi, jeolojik drneklerin analiz edilmesi ve ariza tespiti

gibi cesitli amagclar i¢in kullanilabilir.

Avantajlart;

Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler

Genis uygulama alani

Hizl ve kolay analiz

Numuneye zarar vermez

Dezavantajlart;

Yiiksek maliyet

Vakum ortaminda calisir

Iletken olmayan numuneler icin 6zel islem gerektirir

Enerji dagilimi spektroskopisi (EDX), numuneden gelen karakteristik X-1sinlarinin
enerjisini ve yogunlugunu olgerek numunenin kimyasal bilesimini belirlemek igin
kullanilir. SEM'de oldugu gibi, elektron demeti numunenin yiizeyine yonlendirilir.
Elektronlar numunedeki atomlari iyonlastirir ve bu iyonlar, karakteristik X-1sinlar
yayar. Bu X-1sinlari, bir dedektor tarafindan algilanir ve her element i¢in 6zgii olan
enerji seviyelerine gore analiz edilir. Bu yontem, malzeme bilimi, nanoteknoloji,

jeoloji, tip ve mithendislik gibi bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilir.
Avantajlari;

Nitel ve kantitatif kimyasal analiz

Kiiciik alanlarda analiz

Hizli ve kolay analiz

Dezavantajlart;

Hassasiyet sinirlamalari

Yiiksek maliyet

Vakum ortaminda galigir

Element haritalama (Mapping), numunenin belirli bir elementinin dagilimim

gosteren bir goriintii olusturmak i¢in EDX verilerini kullanir. EDX tarafindan elde
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edilen elementer bilgiler, her bir element i¢in ayr1 bir goriintii olusturmaktadir. Bu

goriintliler, numunenin yiizeyindeki elementlerin dagilimini gorsellestirirler.

Element haritalama, malzeme bilimi, nanoteknoloji, jeoloji, biyoloji ve tip gibi

bircok alanda yaygin olarak kullanilir.

Element haritalama, alasim bilesenlerinin dagilimini, mineral igeriklerini, doku
yapilarindaki element farkliliklarini ve kirleticilerin lokalizasyonunu belirlemek igin

kullanilabilir.

Avantajlart;

Elementlerin uzamsal dagiliminin gorsellestirilmesi
Farkli elementlerin iligkisinin incelenmesi

Karmagik malzemelerin bilesiminin anlasilmast
Dezavantajlari;

Yiiksek ¢oziintirliikli haritalama uzun zaman alabilir.
Veri analizi karmagik olabilir.

Vakum ortaminda galisir.

SEM, EDX ve element haritalama genellikle birlikte kullanilir. SEM, numunenin
morfolojisini goriintiilerken, EDX elementer bilesimi saglar ve element haritalama
ise elementlerin uzamsal dagilimini ortaya koyar. Bu birlikte kullanim, malzemelerin
kapsamli bir sekilde karakterize edilmesini ve malzeme bilimi, nanoteknoloji ve

diger bir¢ok alandaki arastirmalarda kritik bir rol oynamaktadir.

Faz Analizi: Ostenitik paslanmaz celikler genellikle dstenit (gama fazi) igerir, ancak
isleme ve 1sitma kosullarina bagl olarak ferritik veya martensitik fazlar da olusabilir.
Dokiim sirasinda olusan hizli soguma, delta ferrit gibi istenmeyen fazlarin
olusumuna yol acabilir. Mikroyap1 analizi, bu fazlarin varligimi ve miktarim

belirlemek i¢in kullanilir.

Tane Boyutu ve Dagilimi: Celigin mekanik 6zellikleri, biiylik dl¢lide mikroyapidaki
tane boyutuna ve dagilimina baghidir. Ince taneli yapilar, genellikle daha yiiksek
dayanim ve tokluk gosterir. Dokiim siireci, sogutma hizlar1 ve sonraki 1s1 iglemi, tane

boyutunu ve seklini etkiler.
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Ikincil Fazlar ve Cokeltiler: Karbiirler, nitritler veya intermetalik fazlar gibi ikincil
fazlarin varligi, ¢eligin korozyon direnci ve mekanik ozellikleri lizerinde Onemli
etkilere sahip olabilir. Bu fazlar genellikle sinirli ¢oziintirliikteki elementlerin yliksek

sicakliklarda ¢okelmesiyle olusur.

4.7. Optik Mikroskop Analizi

Paslanmaz celikler, farkli mikro yapilara sahip olabilen ve bu mikro yapilarin
mekanik ve kimyasal 6zelliklerini dogrudan etkiledigi karmasik malzemelerdir. Bu
nedenle, paslanmaz ¢eliklerin karakterizasyonunda optik mikroskop analizi énemli

bir rol oynar.

Optik mikroskop, metaliirjik incelemelerde yaygin olarak kullanilan bir aractir. Bu
mikroskop, 1sik kullanarak numunenin yilizeyinin biiyiitiilmiis goriintiilerini elde
etmeyi saglar. Celik 6rnegi, asindirma ve parlatma islemleri ile hazirlandiktan sonra
optik mikroskop altinda incelenebilir. Bu sayede, 0rnegin asagidaki bilgiler elde

edilebilir:

Tanecik boyutu ve dagilimi: Tanecik boyutu ve dagilimi, paslanmaz celiklerin
mekanik oOzelliklerini 6nemli Olgiide etkiler. Optik mikroskop ile taneciklerin

boyutlar1 ve birbirleriyle olan iligkileri incelenebilir.

Fazlarin dagilimi: Paslanmaz celiklerde birden fazla faz bulunabilir. Farkli fazlarin
dagilimi ve morfolojisi, malzemenin kimyasal ve mekanik 6zelliklerini etkileyebilir.

Optik mikroskop ile farkli fazlar ayirt edilebilir ve dagilimlari incelenebilir.

Mikroyapidaki kusurlar: Gozenekler, catlaklar ve segregasyonlar gibi mikro yapidaki
kusurlar, malzemenin dayanikliligin1 ve performansin1 olumsuz etkileyebilir. Optik

mikroskop ile bu tiir kusurlar tespit edilebilir ve boyutlar 6lgtilebilir.
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BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

Kum kaliplama ile doékiilecek modellerin tasarimlari, simiilasyon programi ve ilgili

hesaplamalar dogrultusunda yapilmistir. Bu baglamda, numunelerin tutarlilig

acisindan figiirler plakaya baglanmis ve numaralandirilarak dokiim yontemi ile imal

edilmistir (Sekil 5.1-5.9).

Sekil 5.2 : Plaka modelin derece i¢indeki dikey yolluk ve sogutuculu yerlesimine ait fotograf.
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Sekil 5.3 : Plakalar ¢ikarilarak kum kalibin elde edilmesini gosteren fotograf.

Sekil 5.4 : Kum kaliplarin boyanma isglemleri.
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Sekil 5.6 : Kaliplarin yakilmig ve dokiim 6ncesi son halleri.
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Sekil 5.9 : Dokiilmiis, yolluk sistemleri heniiz kesilmemis parcalar.
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Dokiim, tek potadan iki derece doldurulacak sekilde yapilmistir. Spektrometre ile
yapilan kimyasal analiz sonuglar1 ve hemen alt satirinda malzemenin standart deger

araliklar1 Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 : Deney numunelerinin spektrometre sonuglari.

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

0,344 2,05 0,465 0,0228 0,0229 24,79 0,125 19,88  Null

0,2-0,4 0-2 0-2 0-0,04 0-0,04 24-28 0-0,5 18-22 Null

5.1. Simiilasyon Sonuclariyla Dokiim Parcanin Gorsel Olarak Karsilastirilmasi

Dokiilen numunenin gorselligine dair karsilastirmalar Sekil 5.1.1 {izerinden
gosterilmektedir. Programda yapilan analize gore, sogutucu kullanilmadan dokiilen
numunelerin kdse baglant1 noktalarinda c¢ekinti olusma olasilig1 yiiksektir. Nitekim
bu risk, dokiilen fiilli numune parcasinda da mevcuttur. Ek olarak, sogutucu
kullanilan numunelerin, sogutucu kullanilmayan numunelere kiyasla, orta kisminda
da ¢ekinti bolgeleri olustugu hem simiilasyon programinda hem de fiili parcalarda
gozlemlenmektedir. Simiilasyon programindan alinan verilerle ve numunelerin
penetran testi asamalarindaki gorsellerinin kiyaslamalar1 su fotograflar {izerinden

yapilmistir:

Sekil 5.1.1 : Penetrasyon testi sonuglarina ait fotograf.
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Sekil 5.1.2 : Fiili par¢adaki ¢ekintiler - simiilasyon programinda g¢ekinti olugabilecek bolgeler (Resmin

iizerindeki sayilar numunelere ait numaralardir).

5.2. Penetrasyon Testi (PT) Sonuclari

Paganin ylizeysel olaran incelenmesi, penetrasyon testi araciligiyla yapilmistir.

Penetrasyon testi su adimlar gozetilerek uygulanmistir: ylizey temizligi, penetrantin

uygulanmasi, penetrantin yiizeyden ¢ikarilmasi ve gelistirici uygulama. Sonuglar,
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testin yapildigi malzemenin yiizeyindeki catlaklar, delikler veya diger kusurlarin
varligin1 gosterir. Yiizeye agik siireksizliklerde penetrasyon rengi koyu kizila

dontigerek hatali bolgenin goriiniir olmasini saglamistir (Sekil 5.2.1-5.2.2).

Sekil 5.2.1 : Penetrasyon (PT) testine ait alt ve iist kisimlardan bakis igeren fotograflar.

67



Sekil 5.2.2 : Penetrasyon (PT) testine ait dip kisim ve detay fotograflari.
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5.3. Sertlik Testi Sonuclar:

Dokiim sonrasinda yolluk ve giris baglantilar1 kesilen numuneler, penetrasyon
isleminden Once sertlik bakilacak boélgeler Sekil 5.3.1°de de gosterildigi iizere

taglanmis ve degerlerin okunmasi miimkiin olacak hale getirilmistir.

Sekil 5.3.1 : Sertlik degerlerinin alinmasi ve numunelerin iizerine yazildig: fotograflar.

Olgiilen sertlik degerleri (Tablo 5.3.1) farklilk gdstermekle beraber, sogutucu
kullanilan numunelerin  sertlik deger araliklarinin daha yiliksek oldugu
gozlemlenmektedir. Kullanilan deney malzemesinin 1s1l iglem gérmemis haliyle

sertlik degeri ortalama 150 HB olarak kabul edilmektedir [17].

Tablo 5.3.1 : Sertlik degerlerinin Brinell (HB) olarak 6lgiilmesi.

1. Numune 2. Numune 3.Numune 4.Numune 5.Numune 6.Numune 7.Numune 8. Numune

1. Nokta 177 180 185 190 182 178 195 180
2. Nokta 167 190 180 186 180 182 194 182
Ortalama 172 185 182,5 188 181 180 194,5 181

Elde edilen verilerin ortalamasi alindiginda, sogutucu kullanilmayan numunelerin
ortalama sertlik degerleri: 179,5HB iken, sogutucu kullanilan numunelerin sertlik
degerleri ise: 186,5HB olarak gozlemlenmistir. Yine aymi sekilde, sogutucu
kullanilmayan numunelerin sertlik degerlerindeki degiskenlik araligi 167-190HB
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(dort numunenin ortalamast 179,5HB) olmasina ragmen, sogutucu kullanilan
numunelerin sertlik degerlerindeki degiskenlik araligi 180-195HB (d6rt numunenin
ortalamasi1 186,5HB)’dir (Sekil 5.3.2).

200
195
190
185
180
175
170
165
160
155
150

=1 .Nokta 1.Nokta e ) NoOkta 2.Nokta
Sogutucusuz Sogutuculu Sogutucusuz Sogutuculu
Numuneler Numuneler Numuneler Numuneler

Sekil 5.3.2 : Sertlik degerlerinin ¢izgisel gosterimi.

Yiizeysel testler yapildiktan sonra, numuneler Sekil 5.3.3’de gosterildigi gibi

kesilerek, mekanik testler ve mikroyapi incelemeleri i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 5.3.3 : Mekanik ve mikroyapi testleri i¢in hazirlanan numunelerin fotografi.

5.4. Cekme Testi Sonuc¢lari

Dokiim parcalarinin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin ¢ekme testi yapilmstir.
Testler, ASTM ES8 standardina uygun olarak bir universal test cihazinda
gerceklestirilmistir. Yapilan testler sonucunda, sogutuculu ve sogutucusuz dokiilen

numuneler arasindaki farklar asagidaki Tablo 5.4.1°de gosterildigi gibi ortaya
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cikmigtir. Bu tabloda, ¢ekme mukavemeti degerlerinde sogutucusuz dokiilen
numunelerin (1-2-5-6 numarali numuneler) ortalamasi: 382.684 MPa iken, sogutucu
ile dokiilen numunelerin (3-4-7-8 numarali numuneler) ortalamasi: 449.271 MPa
olarak Ol¢iilmiistiir. Sogutuculu dokiilen numunelerin ¢ekme mukavemeti (Sekil
5.4.2), sogutucusuz dokim numunelere gore %17.44 daha yliksektir. Bu,
sogutucunun dokiim sirasinda metalin daha hizli sogumasini saglayarak daha ince ve

daha homojen bir mikro yap1 olusmasina neden oldugu i¢indir.

Maksimum kuvvet degerlerinin ortalamasi sogutucusuz dokiillen numuneler igin
19.235 kN gelmekteyken, sogutuculu dokiilen pargalar i¢in bu deger 22.583 kN’dur.
Sogutuculu dokiim numunelerin maksimum kuvveti, sogutucusuz dokim
numunelere gore %17.47 daha yiiksektir. Bu da sogutucunun dokiim sirasinda
metalin daha homojen bir sekilde dagilmasini saglayarak daha dayanikli bir parca

olugsmasini sagladigi anlamina gelmektedir.

Tablo 5.4.1 : Mekanik degerlerin dlgiilmesi.

. - Cekme Son ! Akma Uzama
Numune Ik Cap Ik Boy ) Maksimum )
Mukavemeti Boy Mukavemeti ~ Miktar
No (mm) (mm) Kuvvet (kN)
(MPa) (mm) (MPa) (mm)
1 8 35 388.930 42 19.550 214.095 7
2 8 35 372.071 42 18.702 210.394 7
3 8 35 477.098 44 23.982 244.303 9
4 8 35 406.017 43 20.409 221.316 8
5 8 35 408.492 44 20.533 221.569 9
6 8 35 361.244 42 18.158 216.546 7
7 8 35 467.112 43 23.480 245913 8
8 8 35 446.860 43 22.462 235.928 8

Bir diger mekanik o6zellik olan akma mukavemeti degerlerinin ortalamasi ise,
sogutucusuz dokiillen numuneler igin; 215.651 MPa ve sogutuculu dokiilen
numuneler i¢in; 236.865 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. Sogutuculu dékiim numunelerin
akma mukavemeti, sogutucusuz dokiim numunelere gore %9.82 daha ytiiksektir. Bu
da sogutucunun dokiim sirasinda metalin daha yiiksek bir mukavemet kazanmasin
saglayarak daha fazla deformasyona kars1 dayanikli bir par¢a olugsmasina yardimci

olur.
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Dokiim parcalarda sogutucu kullaniminin dokiim parcalarin mekanik ozelliklerini
iyilestirmesinin temel nedeni, daha kiiciik ve daha homojen tane yapisi olugmasi
sayesinde meydana gelmektedir. Hizli sogutma, erimis metalin daha hizl
katilagsmasina neden olur. Bu da tane biiylimesini sinirlar ve daha homojen bir tane
yapist olusmasini saglar. Daha kiiciik ve daha homojen tane yapisi, dokiim parcalarin

daha yiiksek mukavemet ve sertlik degerlerine sahip olmasini saglar.

Cekme Mukavemeti (MPa)

500000

450000

400000
350000 -
300000 -
250000 -
200000 - \ \
1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil 5.4.2 : Cekme mukavemetinin grafiksel gosterimi.

5.5. Charpy Centik Darbe Testi Sonuclar

Charpy c¢entik darbe testi, bir malzemenin kirilganlik direncini veya toklugunu
6lgmek i¢in kullanilan bir test yontemidir. Bu testte, numuneye belirli bir enerjiye

sahip bir ¢eki¢ vurarak numunenin kirilmasi i¢in gereken enerji dlgiilmiistiir.

Sekil 5.5.1°de de gosterildigi gibi, sogutucusuz dokiilmiis numunelerin ortalama
darbe enerjisi 47 j'dir. Bu deger, metaller i¢in ortalama kabul edilen degerin (yaklasik
ortalama: 40 j diir) lizerindedir. Bu da sogutucusuz dokiilmiis numunelerin tok bir
yapiya sahip oldugunu gosterir. Dort numunenin darbe enerjileri olduk¢a yakin ve
44-48 j araligindadir. Bu da numunelerin homojen bir yapiya sahip oldugunu

gosterir.

72



Sogutuculu dokiillmiis numunelerin ise, ortalama darbe enerjisi 44 j'dir. Bu deger de
metaller i¢in ortalama kabul edilen degerin iizerindedir. Sogutuculu dokiim igleminin

sogutucusuz dokiime gore bir dezavantaji olmadigini gosterir.

Dort numunenin darbe enerjileri 40-48 j araligindadir. Sogutucusuz dokiilmiis
numunelere gére daha genis bir dagilima sahip olmasi, sogutuculu dokiim isleminin

homojenlik agisindan bir dezavantaj1 oldugunu gosterir.

Darbe Dayanim Enerijisi (J)

1

Numune 1 #48
Numune 2 #48
Numune 3 #40

Numune 4 # 48
Numune 5 1—'48
Numune 6 #44
Numune 7 #48

Numune 8 —40

Sekil 5.5.1 : Charpy (¢entik darbe) testinin sonuglari.
Hem sogutucusuz hem de sogutuculu dokiilmiis numunelerin darbe enerjileri
ortalama kabul edilen degerin biraz iizerindedir. Bu da her iki grup numunenin de tok
bir yapiya sahip oldugunu gosterir. Sogutuculu dokiim isleminin sogutucusuz
dokiime gore bir avantaji veya dezavantaji gozlemlenmemektedir. Fakat, sogutuculu

dokiim isleminin homojenlik agisindan bir dezavantaj1 oldugu gézlemlenmektedir.

5.6. SEM, EDX ve Mapping Analiz Sonug¢lar:

Bu c¢alismada, numunelerin mikro yapilar1 Karabiik Universitesi MARGEM
Laboratuvarinda taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanarak incelenmistir. SEM
ile mikroyapilara bakilmis, Enerji Dagilim1 X-Isin1 Analizi (EDX) ve Haritalama

goriintiileri alinmustir.

Mikro yapr analizi, malzemelerin Ozelliklerini ve bilesenlerini incelemek icin

kullanilan ©6nemli bir tekniktir. Bu analizlerin bir¢ogu, malzemenin yiizey
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Ozelliklerini belirlemek i¢cin SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve bilesenlerini
belirlemek icin EDX (Enerji Dagilimi X-151m1 Spektroskopisi) gibi tekniklerin bir
kombinasyonunu kullanir. Bu baglamda, SEM-EDX mapping analizi, malzemenin

ylizey yapisini incelemek ve ayni anda bilesenlerini haritalamak i¢in kullanilan giiclii

bir tekniktir.

SEM-EDX mapping analizi, Oncelikle numunenin taramali elektron mikroskobu
altinda incelenmesiyle baglar. SEM, ylizeyin yiiksek ¢Oziiniirliiklii goriintiilerini elde
etmek i¢in kullanilir. Bu, numunenin morfolojisini, ylizey piirtizliliigiinii ve diger
Oonemli detaylar1 gorsellestirmek i¢in kullanilir. Daha sonra, EDX spektrometresi
devreye girer. Bu cihaz, numunenin bilesenlerini belirlemek i¢in kullanilir. X-1ginlari
numuneye uygulandiginda, numunedeki elementler bu x-1sinlarin1 absorbe eder ve
karakteristik enerji seviyelerinde fluoresan fiiretir. Bu fluoresan sinyalleri,
numunedeki elementlerin tespit edilmesine ve kimyasal bilesenlerin belirlenmesine

olanak tanir.

SEM-EDX mapping analizi, bu iki teknik bir araya getirilerek ylizeyin detayli bir
haritasin1 ¢ikarmak i¢in kullanilir. SEM goriintiilerinin alindig1 noktalarda, EDX
spektrometresi numunedeki her bir noktanin kimyasal bilesenlerini belirler. Boylece,
numunenin hangi bolgelerinde hangi elementlerin yogunlastigi ve dagilimimnin nasil
oldugu gibi bilgiler elde edilir. Bu veriler bilgisayar yazilimlari araciligiyla islenir ve
yorumlanir. Bdylece, malzemenin yiizey morfolojisi ile kimyasal bilesenlerinin
dagilimi arasindaki iliski anlasilabilir. Bu analiz, malzemenin performansini ve
ozelliklerini anlamak, kalite kontrolii yapmak ve gelistirme siireglerini optimize

etmek i¢in kritik dneme sahiptir.

Benzer nitelikte aliiminyum malzeme ile yapilan bir ¢alismada, sogutucu kullanimi
dokiimiin mikro yapisin1 onemli Olgiide etkiledigi gozlemlenmistir. Sogutucu
kullanimi, aliiminyum dokiim pargadaki tane boyutunu azaltmis ve mekanik

ozelliklerini iyilestirmistir. [53]

SDAS (sekonder dendrit kol aralig1), dogrudan sogutma hizina ve katilasma hizina
baghdir. [54] Mikroyap1 fotograflarinda goriildiigii gibi, sogutucu bolgesinden (kalip
duvar da dahil) uzaklik arttikca SDAS artmistir, bu da SDAS"1in azalan sogutma hizi

ile birlikte artt1ig1 anlamina gelir.
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Koseye yakin, merkezinde tamamlanmamis dendrit gozlemlenmis ve egimli
dallanmalar1 platformda diizgiin bir sekilde dizilmis olan yapilarda, dendrit
dallanmas1 ve termal stres yogunlasmasinin baslamasi, katilasma sirasinda ardisik
olarak gerceklesmektedir. Yetersiz mukavemete sahip tamamlanmamis dendrit,
dallanmadan 6nce deforme olmus ve konsantre stres etkisi diglanmistir. Bu tiir bir

dendrit deformasyonu, yanal akis kuvvetinin etkisine de atfedilebilir. [55]

SEM, EDX ve Mapping mikroyap1 goriitiilerinin incelenmesi sonucunda, sogutucu
kullannminin ASTM A297 HK 6stenitik paslanmaz ¢elik dokiimlerin mikro yapisini
degistirdigi tespit edilmistir. Ostenitik paslanmaz celik olan ana yapidaki ferritik ve
martenzitik bolgelerin ¢ogaldigt ve bununla dogru orantili olarak mekanik
Ozelliklerin de degistigi gozlemlenmistir. Sayet, tane sinirlarinda olusan krom
karbiirler ve yap1 igerisinde bulunan martenzitik bdlgeler dokiimii yapilan par¢anin

mekanik 6zelliklerini degistirmektedir.

Ek A’da sunulan goriintiilerde, Ostenit yapinin igerisindeki martenzit ve ferrit
bolgeleri gosterilmektedir. Buna ek olarak, yapiya uzaktan bakilan (500x ve 250x
yakinlastirilmis) goriintiilerde, tane sinirlarinin heniiz birbirlerine temas etmeden ana

Ostenitik yapinin katilastig1 ve olustugu géziikmektedir.

EDX analiziyle, mikroyap1 goriintiilerindeki kimyasal bilesenler belirlenmistir. Bu
analiz sonucunda, dokiimdeki ana yapidaki ferritik ve martenzitik bolgelerin artisi
gozlemlenirken, bu degisimin mekanik Ozellikler iizerinde de etkili oldugu
saptanmistir. Sogutma hizi arttik¢a ortalama tane boyutu diiser ve ikinci fazin (Ferrit

faz1) hacim orani yiikselir. [56]

Mikroyapidaki dentritler arasindaki mesafeler de, soguma miktarina bagli olarak
azalmstir. Ozellikle 500x ve 250x olan SEM gériintiilerinde sogutucu kullanilmayan
numune mikroyapilarindaki birbirine temas etmeyen bolgeler, dentritlerin baglantisiz

oldugu anlamini tagimaktadir.

5.7. Optik Mikroskop Analizi

Karbonsuz veya alasimli ¢elikler sicak sekillendirildiginde, 6stenitik durumdadirlar.
Ardindan, soguma islemi Ostenitin diger fazlara veya bilesenlere doniismesine neden
olur. Eger bir karbonlu veya diisiik alasimli ¢elik sicak sekillendirme sonrasinda hava

ile sogutulursa, difiizyon kontrollii bir dontistim gerceklesir; burada 6ncelikle ferrit
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¢oker, ardindan Gtektoid reaksiyonla perlit (Ostenitin ferrit ve sementit doniistimii)
olusur. Martensit, gecis bolgelerindeki ¢ozelti atomlarinin bulundugu alasimlarda
olusabilir. Ornegin; C'de, Fe'de. Bunun sonucunda énemli bir sertlesme ve kirilganlik
durumu ortaya ¢ikar. Ancak, karbonsuz alasimlarda yiiksek nikel igerigine sahip
celiklerde oldugu gibi, ¢ozelti durumunda yumusak ve doviilebilir bir martensit

olusturabilir.

Yiizeyi sertlestirilmis karbiirlenmis celikler ve takim ¢elikleri gibi yiiksek karbonlu,
yiiksek alagimli ¢elikler icin asir1 yiiksek dstenitleme sicakliginin kullanilmast,
martensitin basladig1 ve doniisiimiinii tamamladig1 sicakliklari diistiren asir1 miktarda

karbiiriin ¢oziilmesine neden olacaktir. [57]

Optik mikroskop yontemiyle yapilan mikroyap1 goriintiilerinde (EK B) agikca
goriildiigii tizere, Sogutma hizi, parcanin mikro yapisindaki tane boyutunu ve
dagilimini etkilemistir. Daha ince taneli bir mikro yapiya sahip parcalarin daha
yiiksek mukavemete ve tokluga sahip oldugu bilinmektedir. Ferritik fazin daha
yiiksek bir ylizdesine sahip pargalarin ise, daha iyi korozyon direncine sahip oldugu
bilinmektedir. Ayni1 sekilde, yavas sogutmada karbiirlerin biiyiik ve daginik bir
sekilde olugsmasina neden olabilirken, hizli sogutma ile sogutucu kullanilan
numunelerin bazi bolgelerinde daha ince ve diizenli karbiir olusumuna yol actig1

gbzlemlenmistir.
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BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuc¢

Bu calisma, dokiim pargalarinin mekanik ve mikro yapisal 6zelliklerinin sogutucu
kullanimu ile nasil etkilendigini detayli bir sekilde incelemistir. Bu kapsamda, ¢ekme
testleri, SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve EDX (Enerji Dagilimi X-Isini
Analizi) gibi ileri mikroskobik teknikler kullanilarak yapilan analizler, sogutucunun

dokiim stireclerine olan etkilerini ortaya koymustur.

Dokiim pargalarinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi icin yapilan ¢ekme testleri,
ASTM ES8 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Test sonuglari, sogutucu
kullanim1 ile dokiilen numunelerin ¢ekme mukavemeti ve maksimum kuvvet
degerlerinde belirgin bir artig gosterdigini ortaya koymustur. Sogutucusuz dokiilen
numunelerin ortalama ¢ekme mukavemeti 382.684 MPa iken, sogutucu kullanilarak
dokiilen numunelerin ortalamasi1 449.271 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Bu, sogutuculu
dokiim numunelerinin ¢ekme mukavemetinin, sogutucusuz dokiim numunelere gore
%17.44 daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu artis, sogutucunun doékiim
sirasinda metalin daha hizli ve homojen bir sekilde sogumasini saglayarak daha ince

ve homojen bir mikro yap1 olusmasina neden olmasiyla agiklanabilir.

Maksimum kuvvet degerlerinde de benzer bir artis gozlemlenmistir. Sogutucusuz
dokiilen numunelerin ortalama maksimum kuvveti 19.235 kN iken, sogutuculu
dokiim numunelerinde bu deger 22.583 kN’a ulagmistir. Bu da sogutuculu dokiim
numunelerinin maksimum kuvvetinin, sogutucusuz dokiim numunelere gore %17.47
daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu farklilik, sogutucunun dokiim sirasinda
metalin daha homojen bir sekilde dagilmasini ve daha dayanikli parcalar olugsmasini

sagladigini gostermektedir.

Mikro yap: analizleri, Karabiik Universitessi MARGEM Laboratuvari'nda taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimi X-Isim1 Analizi (EDX) kullanilarak

gerceklestirilmistir. Bu analizler, sogutucu kullaninminin dékiim pargalarinin mikro
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yapisini Onemli Olgiide degistirdigini gostermistir. SEM-EDX mapping analizi,
malzemenin yiizey yapisini ve kimyasal bilesenlerini detayl bir sekilde incelemeye

olanak tanimuistir.

Sogutucu kullanimi, ASTM A297 HK o6stenitik paslanmaz ¢elik dokiimlerde ferritik
ve martenzitik bolgelerin artmasina neden olmustur. Bu mikro yapisal degisiklikler,
dokiim pargalarinin mekanik 6zelliklerinde iyilesmeler saglamistir. Tane sinirlarinda
olusan krom karbiirler ve yapi icerisinde bulunan martenzitik bolgeler, malzemenin
mukavemetini artirmistir. Yapilan SEM ve EDX analizleri, sogutma hizinin artisi ile
ortalama tane boyutunun kii¢lildiiglinii ve ferrit fazinin hacim oraninin yiikseldigini
gostermistir. Bu, daha homojen ve dayanikli dokiim pargalarinin elde edilmesine

katki saglamistir.

Mikro yap1 fotograflarinda, sogutucu kullanilan dékiim numunelerinin daha ince ve
diizenli dendrit yapisina sahip oldugu gozlemlenmistir. SDAS (sekonder dendrit kol
araligl) degerleri, sogutma hizina bagli olarak azalmis ve bu da mikro yapinin daha
ince taneli bir yapiya sahip olmasina neden olmustur. Sogutucu bolgesinden uzaklik
arttikca SDAS degerlerinin arttig, bu da sogutma hizinin azalmasiyla birlikte
SDAS'In arttif1 anlamina gelmektedir. Bu durum, malzemenin homojenligini ve

mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemistir.

Ayrica, yapilan EDX analizleri, sogutucu kullaniminin dokiimdeki ana yapidaki
ferritik ve martenzitik bolgelerin artmasina neden oldugunu gdstermistir. Bu
degisiklikler, malzemenin mekanik Ozelliklerini ve performansini iyilestirmistir.
Sogutma hizinin artisi, ortalama tane boyutunu diistirmiis ve ikinci fazin (ferrit fazi)
hacim oranini artirmigtir. Bu, malzemenin mukavemetini ve toklugunu artirirken,

korozyon direncini de iyilestirmistir.

Ozellikle yiiksek nikel igerigine sahip Ostenitik paslanmaz celiklerde, sogutucu
kullanim1 ile martenzitik ve ferritik bdlgelerin olusumu artmistir. Bu bdlgeler,
malzemenin sertligini ve mukavemetini artirirken, aynt zamanda kirilganligini da
azaltmistir. Mikroyap1 goriintiilerinde, bu bdlgelerin olusumu ve dagilimi agikca
gozlemlenmistir. Martenzitik ve ferritik bolgeler arasindaki denge, malzemenin

mekanik performansini ve dayanikliligini olumlu yonde etkilemistir.

Optik mikroskop yoOntemiyle yapilan mikroyap1 goriintiileri, sogutma hizinin

malzemenin mikro yapisini 6nemli 6l¢iide etkiledigini gostermistir. Hizli sogutma ile
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daha ince ve homojen bir mikro yap: elde edilirken, yavas sogutma biiyiik ve
diizensiz karbilir olusumuna neden olmustur. Bu, malzemenin mukavemetini ve
toklugunu dogrudan etkilemistir. Ferritik fazin yliksek ylizdesine sahip parcalar, daha
1yl korozyon direnci gostermistir. Bu durum, 6zellikle korozyon direncinin 6nemli
oldugu uygulamalarda sogutma hizinin optimize edilmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.

Bu tezde yapilan ¢alismalar, sogutucu kullaniminin dokiim parcalarinin mekanik ve
mikro yapisal 6zellikleri tizerinde belirgin bir etkisi oldugunu gostermistir. Sogutma
hizinin artirilmasi, malzemenin ortalama tane boyutunu kiiciiltmiis ve mekanik
ozelliklerini iyilestirmistir. Sogutucu kullanimi, malzemenin daha ince ve homojen
bir mikro yapiya sahip olmasini saglayarak, ¢ekme mukavemeti ve maksimum
kuvvet degerlerinde onemli iyilesmeler saglamistir. Ayrica, mikro yapi analizleri,
sogutucu kullanimi ile malzemenin mikro yapisinin daha homojen ve dayanikli hale

geldigini ortaya koymustur.

Bu bulgular, doékiim siireclerinde sogutucu kullaniminin optimize edilmesi
gerektigini ve bu optimizasyonun malzeme performansini artirmak i¢in kritik 6neme
sahip oldugunu gostermektedir. Dokiim pargalarinin mekanik ve mikro yapisal
ozelliklerinin iyilestirilmesi, endiistriyel uygulamalarda daha dayanikli ve giivenilir
malzemelerin kullanilmasina olanak taniyacaktir. Bu tezde elde edilen sonuglar,
dokiim sanayisinde kalite kontrol ve gelistirme siireclerinin iyilestirilmesine katki

saglayacak onemli bilgiler sunmaktadir.

6.2. Oneriler

Sogutucu Kullaniminin Optimizasyonu: Yapilan ¢aligmalar, sogutucu kullaniminin
dokiim parcalarmin mekanik ve mikro yapisal 6zelliklerinde onemli iyilesmeler
sagladigin1 gostermistir. Bu nedenle, dokiim siireglerinde sogutma hizinin optimize
edilmesi, hem mekanik hem de mikro yapisal 6zelliklerin daha da iyilestirilmesi
acisindan kritik dneme sahiptir. Sogutucu tiirii ve miktarinin dokiilecek metalin

ozelliklerine gore ayarlanmasi, optimal sonuglarin elde edilmesi i¢in gereklidir.

Gelismis Mikro Yap1 Analiz Tekniklerinin Kullanimi: SEM-EDX analizlerinin yan
sira, optik mikroskop ve atomik kuvvet mikroskobu gibi farkli mikroskobik

tekniklerin kullanimi, malzemelerin mikro yapi1 ve bilesenlerinin daha detayl
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incelenmesine olanak taniyacaktir. Bu tiir analizler, dokiim islemlerinin daha iyi
anlasilmasina ve iyilestirilmesine katkida bulunacak, daha giivenilir ve dayanikli

malzemelerin gelistirilmesine yardime1 olacaktir.

Korozyon ve Mekanik Dayanim Testlerinin Genisletilmesi: Sogutuculu dokiim
parcalarinin korozyon direnci ve mekanik dayaniminin uzun vadede nasil degistigi
tizerine daha fazla calisma yapilmasi gerekmektedir. Farkli cevresel kosullar ve
yiikler altinda yapilan testler, malzemelerin performansim1 degerlendirmek ve

tyilestirme alanlarini belirlemek i¢in kritik 6neme sahiptir.

. Yeni Sogutucu Malzemelerin Arastirilmasi: Sogutucu olarak kullanilan malzemelerin
tirleri ve bunlarin dokiim iizerindeki etkileri hakkinda daha fazla arastirma
yapilmalidir.  Ozellikle nanoteknoloji kullanilarak ~gelistirilen yeni sogutucu
malzemeler, daha etkin sogutma saglayabilir ve dokiim parcalarinin mekanik ve
mikro yapisal Ozelliklerini daha da iyilestirebilir. Bu tiir yenilikler, dokiim

sanayisinde onemli ilerlemeler saglayabilir.

Endiistriyel Uygulamalar ve Standardizasyon: Bu tezde elde edilen bulgularin dokiim
endiistrisinde pratik uygulamalara doniistiiriilmesi ve bu uygulamalarin standart hale
getirilmesi Oonemlidir. Standardizasyon, dokiim kalitesinin artirilmasina ve iiretim
maliyetlerinin ~ diistirilmesine  katki  saglayacaktir. Endiistri  standartlarinin
gelistirilmesi ve bu standartlara uygun iiretim siireglerinin benimsenmesi, daha

giivenilir ve dayanikli dokiim parcalarinin {iretilmesini miimkiin kilacaktir.

Bu oneriler, dokiim islemlerinin ve dokiim pargalarinin kalitesini artirmaya yonelik
adimlar atilmasini saglayacak ve endiistriyel uygulamalarda daha dayanikli ve
giivenilir malzemelerin iiretilmesine katkida bulunacaktir. Dokiim siire¢lerinin
stirekli 1iyilestirilmesi ve optimize edilmesi, gelecekte daha ileri teknolojilerin ve

malzemelerin gelistirilmesi i¢in saglam bir temel olusturacaktir.
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EKLER

EK A : SEM, EDX ve Mapping Goriintiileri

EK B : Optik Mikroskop Goriintiileri
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EK A

Sekil A.1 : Sogutucusuz dokiilen ASTM A297 HK 6stenitik paslanmaz gelik olan 1. Numuneye ait

SEM goriintiileri (yakinlagtirma oranlari; 5.000x (sol istteki), 2.000x (sag istteki), S00x (sol alttaki)
ve 250x (sag alttaki).

89



Sekil A.2 : Sogutucusuz dokiilen ASTM A297 HK 0stenitik paslanmaz ¢elik olan 2. Numuneye ait

SEM goriintiileri (yakinlastirma oranlart; 5.000x (sol iistteki), 2.000x (sag iistteki), S00x (sol alttaki)
ve 250x (sag alttaki).

920



Sekil A.3 : Sogutuculu olarak dokiilen ASTM A297 HK 0&stenitik paslanmaz g¢elik olan 3. Numuneye

ait SEM goriintiileri (yakinlagtirma oranlari; 5.000x (sol iistteki), 2.000x (sag iistteki), 500x (sol
alttaki) ve 250x (sag alttaki).
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Sekil A.4 : Sogutuculu olarak dokiilen ASTM A297 HK 0&stenitik paslanmaz gelik olan 4. Numuneye

ait SEM goriintiileri (yakinlagtirma oranlari; 5.000x (sol iistteki), 2.000x (sag iistteki), S00x (sol
alttaki) ve 250x (sag alttaki).
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Sekil A.5 : Sogutucusuz dokiilen ASTM A297 HK 0Ostenitik paslanmaz ¢elik olan 5. Numuneye ait

SEM goriintiileri (yakinlastirma oranlari; 5.000x (sol iistteki), 2.000x (sag iistteki), 500x (sol alttaki)
ve 250x (sag alttaki).
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Sekil A.6 : Sogutucusuz dokiilen ASTM A297 HK 0stenitik paslanmaz gelik olan 6. Numuneye ait

SEM goriintiileri (yakinlastirma oranlari; 5.000x (sol iistteki), 2.000x (sag iistteki), 500x (sol alttaki)
ve 250x (sag alttaki).
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Sekil A.7 : Sogutuculu olarak dokiilen ASTM A297 HK 6stenitik paslanmaz ¢elik olan 7. Numuneye

ait SEM goriintiileri (yakinlagtirma oranlari; 5.000x (sol iistteki), 2.000x (sag iistteki), S00x (sol
alttaki) ve 250x (sag alttaki).
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Sekil A.8 : Sogutuculu olarak dokiilen ASTM A297 HK o6stenitik paslanmaz gelik olan 8. Numuneye
ait SEM goriintiileri (yakinlagtirma oranlari; 5.000x (sol iistteki), 2.000x (sag iistteki), S00x (sol
alttaki) ve 250x (sag alttaki).
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SE MAG! 5000 x |HV: 10 4 kv, WD 13.

Sekil A.9 : Sogutucusuz dokiilen ASTM A297 HK 6stenitik paslanmaz gelik olan 1. Numuneye ait

bolgesel olarak isaretlenmis EDX goriintiisii.

Tablo A.1 : 1. Numuneye ait noktasal olarak elemental analiz sonuglari (%).

Cr Ni Si C Fe
1. Nokta 23,54 26,89 2,72 3,00 43,86
2. Nokta 73,29 1,74 0,01 13,85 11,12
3. Nokta 31,70 21,16 3,81 5,65 37,68
4. Nokta 21,90 27,49 3,07 3,69 43,85
5. Nokta 72,77 1,76 0,04 13,89 11,54
6. Nokta 29,58 17,14 2,18 5,43 45,68
Ortalama 42,13 16,03 1,97 7,59 32,29
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10860
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV . WD: 13.4 mm

Sekil A.10 : Sogutucusuz dokiilen ASTM A297 HK &stenitik paslanmaz ¢elik olan 2. Numuneye ait

bolgesel olarak isaretlenmis EDX goriintiisii.

Tablo A.2 : 2. Numuneye ait noktasal olarak elemental analiz sonuglari (%).

Cr Ni Si C Fe
1. Nokta 19,57 27,52 2,17 3,22 47,52
2. Nokta 72,57 2,23 0,00 14,26 10,93
3. Nokta 79,77 0,00 0,01 9,35 10,88
4. Nokta 19,27 29,31 3,27 4,27 43,88
5. Nokta 70,41 0,87 0,03 18,72 9,96
6. Nokta 20,48 27,85 2,98 3,71 44,97
7. Nokta 20,77 28,43 3,22 3,39 44,19
8. Nokta 23,93 27,01 3,17 4,25 41,63
Ortalama 40,85 17,90 1,86 7,65 34,75
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SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 11.7 mm

Sekil A.11 : Sogutuculu olarak dokiilen ASTM A297 HK &stenitik paslanmaz ¢elik olan 3. Numuneye

ait bolgesel olarak isaretlenmis EDX goriintiisii.

Tablo A.3 : 3. Numuneye ait noktasal olarak elemental analiz sonuglar1 (%).

Cr Ni Si C Fe
1. Nokta 22,24 27,67 3,34 3,31 43,44
2. Nokta 76,72 2,16 0,11 8,56 12,45
3. Nokta 16,52 29,05 3,56 3,35 47,52
4. Nokta 52,10 13,38 0,99 6,72 26,80
5. Nokta 65,37 6,93 0,56 8,89 18,24
6. Nokta 18,54 28,00 3,46 3,32 46,68
7. Nokta 18,40 28,33 3,49 3,17 46,61
Ortalama 38,56 19,36 2,22 5,33 34,53
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10851 _ ’
SE MAG: 5000 x ‘HV: 10.0. kV. WD: 13.1 mm

Sekil A.12 : Sogutuculu olarak dokiilen ASTM A297 HK o6stenitik paslanmaz gelik olan 4. Numuneye

ait bolgesel olarak isaretlenmis EDX goriintiisii.

Tablo A.4 : 4. Numuneye ait noktasal olarak elemental analiz sonuglar1 (%).

Cr Ni Si C Fe
1. Nokta 25,76 25,19 2,62 2,79 43,64
2. Nokta 74,27 1,84 0,10 13,91 9,88
3. Nokta 64,42 2,77 1,95 3,69 27,17
4. Nokta 3,25 1,78 78,16 14,25 2,56
5. Nokta 19,02 31,15 3,13 4,18 42,52
6. Nokta 65,01 4,11 0,28 15,54 15,06
7. Nokta 82,16 0,00 0,00 0,33 17,51
Ortalama 47,70 9,55 12,32 7,81 22,62
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10854
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 13.6 mm

Sekil A.13 : Sogutucusuz dokiilen ASTM A297 HK o&stenitik paslanmaz gelik olan 5. Numuneye ait

bolgesel olarak isaretlenmis EDX goriintiisii.

Tablo A.5 : 5. Numuneye ait noktasal olarak elemental analiz sonuglari (%).

Cr Ni Si C Fe
1. Nokta 21,91 28,71 2,93 3,89 42,56
2. Nokta 71,41 2,38 0,16 15,28 10,76
3. Nokta 4,86 0,72 79,25 15,05 0,11
4. Nokta 77,04 1,55 0,55 5,94 14,92
5. Nokta 13,17 15,21 36,00 6,81 28,81
6. Nokta 3,52 0,12 79,21 14,12 3,04
7. Nokta 30,97 1,36 42,96 4,17 20,54
Ortalama 31,84 7,15 34,44 9,32 17,25
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f

SE MAG: 5000"% HV: 10.0 kV WD: 13.3 mm

Sekil A.14 : Sogutucusuz dokiilen ASTM A297 HK 0stenitik paslanmaz ¢elik olan 6.

Numuneye ait bolgesel olarak isaretlenmis EDX goriintiisii.

Tablo A.6 : 6. Numuneye ait noktasal olarak elemental analiz sonuglar1 (%).

Cr Ni Si C Fe
1. Nokta 21,66 28,90 3,13 3,24 43,07
2. Nokta 71,87 2,26 0,08 14,70 11,09
3. Nokta 62,65 2,80 2,88 3,84 27,83
4. Nokta 89,75 0,00 0,25 0,87 9,12
5. Nokta 15,82 0,29 61,99 16,03 5,87
6. Nokta 24,68 17,84 1,31 2,41 53,76
7. Nokta 27,01 3,19 47,00 10,25 12,54
Ortalama 4478 7,90 16,66 7,34 23,33
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10859 )
SE _MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 12.3 mm

Sekil A.15 : Sogutuculu olarak dokiilen ASTM A297 HK &stenitik paslanmaz ¢elik olan 7. Numuneye

ait bolgesel olarak isaretlenmis EDX goriintiisii.

Tablo A.7 : 7. Numuneye ait noktasal olarak elemental analiz sonuglar1 (%).

Cr Ni Si C Fe
1. Nokta 20,69 27,36 2,20 3,5 46,26
2. Nokta 32,09 21,05 1,48 6,31 39,07
3. Nokta 88,43 0,00 0,45 1,39 9,73
4. Nokta 72,26 2,09 0,13 13,23 12,29
5. Nokta 2,83 0,25 80,06 13,84 3,02
6. Nokta 61,20 9,01 0,68 16,43 12,68
7. Nokta 72,31 0,94 0,00 14,95 11,80
Ortalama 49,97 8,67 12,14 9,95 19,26
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10863
SE MAG: 5000 x HV: 10.0 kV WD: 13.6 mm

Sekil A.16 : Sogutuculu olarak dokiilen ASTM A297 HK 6stenitik paslanmaz gelik olan 8. Numuneye

ait bolgesel olarak isaretlenmis EDX goriintiisii.

Tablo A.8 : 8. Numuneye ait noktasal olarak elemental analiz sonuglar1 (%).

Cr Ni Si C Fe
1. Nokta 20,58 28,12 2,81 3,94 44,55
2. Nokta 67,41 3,62 0,64 13,89 14,44
3. Nokta 43,09 4,45 31,00 14,61 6,85
4. Nokta 20,06 25,96 3,25 3,62 47,11
5. Nokta 20,52 25,15 2,83 2,79 48,71
6. Nokta 18,88 30,18 2,59 4,02 44,34
7. Nokta 20,65 26,99 2,59 6,24 43,53
8. Nokta 20,60 25,10 3,12 3,56 47,63
Ortalama 28,97 21,20 6,10 6,58 37,14
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SE]

Map data 2393
MAG: 5000x HV; 106V WDt 43.3mm

haritalama (element dagilimlari) goriintiileri (demir (Fe) (sol iistteki), nikel (Ni) (sag lstteki), karbon

(C) (sol alttaki) ve biitiin yiiksek oranli elementlerin ayn1 gorsel {izerinde gosterilmesi (sag alttaki).
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SE|

Map data 2400
MAG: 5000x HV: 10kV_WD: 13.4mm

SE

Map data 2400
MAG: 5000x HV: 10kV. WD: 13.4mm

Sekil A.18 : Sogutucusuz dokiilen ASTM A297 HK &stenitik paslanmaz ¢elik olan 2. Numuneye ait
haritalama (element dagilimlari) goriintiileri (demir (Fe) (sol iistteki), nikel (Ni) (sag iistteki), karbon

(C) (sol alttaki) ve biitiin yliksek oranli elementlerin ayn1 gorsel tizerinde gosterilmesi (sag alttaki).

106



SE

Map data 2398
MAG: 5000x HY: 10kV WD: 11.7mm

Sekil A.19 : Sogutuculu olarak dokiilen ASTM A297 HK 6stenitik paslanmaz ¢elik olan 3. Numuneye
ait haritalama (element dagilimlari) gériintiileri (demir (Fe) (sol iistteki), nikel (Ni) (sag tstteki),
karbon (C) (sol alttaki) ve biitiin yiiksek oranli elementlerin ayn1 gorsel iizerinde gosterilmesi (sag

alttaki).
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SE]

Map data 2396
MAG: 5000x HV: 10kV WD: 13.1mm

Sekil A.20 : Sogutuculu olarak dékiilen ASTM A297 HK 6stenitik paslanmaz ¢elik olan 4. Numuneye
ait haritalama (element dagilimlari) goriintiileri (demir (Fe) (sol iistteki), nikel (Ni) (sag tstteki),
karbon (C) (sol alttaki) ve biitiin yiiksek oranli elementlerin ayn1 gorsel lizerinde gosterilmesi (sag

alttaki).
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SE]

Map data 2397
MAG: 5000x HV: 10kV WD: 13.6mm

'Map data 2397
MAG: 5000x HV:10kV_WD: 13.6mm.

Sekil A.21 : Sogutucusuz dokiilen ASTM A297 HK &stenitik paslanmaz ¢elik olan 5. Numuneye ait
haritalama (element dagilimlari) goriintiileri (demir (Fe) (sol iistteki), nikel (Ni) (sag lstteki), karbon

(C) (sol alttaki) ve biitiin yiiksek oranli elementlerin ayn1 gorsel iizerinde gosterilmesi (sag alttaki).
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SE

Map data 2395 &
MAG: 5000x HV: 10kV WD: 13.3mm

Sekil A.22 : Sogutucusuz dokiilen ASTM A297 HK &stenitik paslanmaz ¢elik olan 6. Numuneye ait
haritalama (element dagilimlari) goriintiileri (demir (Fe) (sol ustteki), nikel (Ni) (sag iistteki), karbon

(C) (sol alttaki) ve biitiin yiiksek oranli elementlerin ayn1 gorsel tizerinde gosterilmesi (sag alttaki).

110



SE

Map data 2399
MAG: 5000x HV: 10kV_WD: 12.3mm

Map data 2399
MAG: 5000 HV: 10KV WD: 12:3mm

Sekil A.23 : Sogutuculu olarak dokiilen ASTM A297 HK &stenitik paslanmaz ¢elik olan 7. Numuneye
ait haritalama (element dagilimlari) gériintiileri (demir (Fe) (sol iistteki), nikel (Ni) (sag iistteki),
karbon (C) (sol alttaki) ve biitiin yiiksek oranli elementlerin ayn1 gorsel iizerinde gosterilmesi (sag

alttaki).

111



SE]

Map data 2401
MAG: 5000x_HV: 10kV_WD: 13.6mm

Map data 2401
MAG: 5000x HV: 10kV_WD: 13.6mm

Sekil A.24 : Sogutuculu olarak dokiillen ASTM A297 HK 6stenitik paslanmaz gelik olan 8. Numuneye
ait haritalama (element dagilimlari) goriintiileri (demir (Fe) (sol iistteki), nikel (Ni) (sag tistteki),
karbon (C) (sol alttaki) ve biitiin yiiksek oranli elementlerin ayn1 gorsel iizerinde gosterilmesi (sag

alttaki).

112



EK B

— -
20 ym 20 pym

Sekil B.1 : Sogutucusuz dokiilen ASTM A297 HK &stenitik paslanmaz ¢elik olan 1. Numuneye ait
mikroyap1 goriintiileri (listteki goriintiiler 50x , alttaki goriintiiler 100x yakinlastirilmustir).
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Sekil B.2 : Sogutucusuz dokiillen ASTM A297 HK 6stenitik paslanmaz ¢elik olan 2. Numuneye ait
mikroyap1 goriintiileri (tistteki goriintiiler 50x , alttaki goriintiiler 100x yakinlagtirilmistir).
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20 um 20 pm

Sekil B.3 : Sogutuculu olarak dokiilen ASTM A297 HK 6stenitik paslanmaz celik olan 3. Numuneye
ait mikroyap1 gorintiileri (tstteki goriintiiler 50x , alttaki goriintiiler 100x yakinlastirilmisgtir).

115



L | Lo |
20.um 20 ym

Sekil B.4 : Sogutuculu olarak dokiilen ASTM A297 HK 6stenitik paslanmaz celik olan 4. Numuneye
ait mikroyap1 goriintiileri (istteki goriintiiler 50x , alttaki goériintiiler 100x yakinlagtirilmistir).
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Sekil B.5 : Sogutucusuz dokiilen ASTM A297 HK o6stenitik paslanmaz gelik olan 5. Numuneye ait
mikroyap1 goriintiileri (tistteki goriintiiler S0x , alttaki goriintiiler 100x yakinlagtirilmistir).
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Sekil B.6 : Sogutucusuz dokiilen ASTM A297 HK 6stenitik paslanmaz gelik olan 6. Numuneye ait
mikroyap1 goriintiileri (tistteki goriintiiler S0x , alttaki goriintiiler 100x yakinlagtirilmistir).
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Sekil B.7 : Sogutuculu olarak dokiilen ASTM A297 HK 0stenitik paslanmaz ¢elik olan 7. Numuneye
ait mikroyap1 gorintiileri (tstteki goriintiiler 50x , alttaki goriintiiler 100x yakinlastirilmisgtir).
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Sekil B.8 : Sogutuculu olarak dokiilen ASTM A297 HK 0stenitik paslanmaz ¢elik olan 8. Numuneye
ait mikroyap1 goriintiileri (istteki goriintiiler 50x , alttaki goriintiiler 100x yakinlastirilmistir).
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