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YUKSEK KROM VE NiKELLI CELIKLERIN
ASINMA DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Bu c¢alismada, % 0.4 mertebesinde C igeren, yiiksek Cr ve Ni’li (sirasiyla % 18-27 ve
% 5-20 ) geliklerin mekanik ve korozyon &zellikleri ile asinma direncine bilesimin
(Ni icerigi) ve 1s1] iglemin (yaglandirma 1sil islemi) etkisi incelenmistir. Incelenen
celiklerin yaslandirma iglemi, birbirini takip eden iki adimda uygulanmigtir. Birinci
adunda, gelikler 1200°C°de 6 saat tutulmus ve ardindan su verilmistir. Ikinci adimda
750°C’de 18 saat yaglandirilmis ve havada sogutulmustur. Bu ¢alisma kapsamunda,
s6z konusu ¢eliklerin mikroyapisal karakterizasyonu, mekanik deneyleri, korozyon
deneyleri, kuru ortam ve korozif ortam aginma deneyleri yapilmagtir.

Mikroyapisal karakterizasyon, mikroyapt incelemeleri ve x-15m1 difraksiyonu
analizleri ile gergeklestirilmistir. Mekanik 6zellikler, sertlik &lgiimii ve oda
sicakliginda darbe deneyleri ile belirlenmistir. Korozyon deneyleri, konsantrasyonu
% 1-10 arasinda degisen NaCl, H,SOs ve FeCl; ¢ozeltileri igerisine belirli
boyutlardaki numuneler daldirarak yapilmis ve sonuglar numunelerin agirlik
kayiplan 6lgiilerek degerlendirilmistir.

Incelenen geliklerin aginma davramiglari, metal-metal, metal-abrasif ve ileri-geri
asinma deneyleri ile belirlenmistir. Metal-metal aginma deneyleri M2 kalite takim
celiginden yapilmis disk iizerinde numunelere 6.7 N ile 40 N arasinda degisen 4
farkhi yiik uygulayarak normal atmosferik kosullarda gergeklestirilmistir. Metal-
abrasif aginma deneyleri oda sicaklifi ile 600°C arasindaki cesitli sicakliklarda 40 N
ylik altinda 125 pm boyuta sahip abrasiv Al,Os taneleri tizerinde yapilmigtir. Metal-
metal ve metal-abrasif aginma deneylerinde 4 mm ¢apinda numuneler kulllanilmig ve
deney sonuglari agirlik kaybina gére degerlendirilmistir. Ileri-geri aginma deneyleri,
ASTM G 133 standardina gore dizayn edilmis agimnma test cihazinda, normal
atmosferik kogsullarda ve konsantrasyonu % 0-10 arasinda degisen 3 farkli ¢dzeltide
(NaCl, HoSO4 ve FeCls) gerceklestirilmistir. Normal atmosferik kogullarda yapilan
aginma deneyleri stiresince 10 mm ¢apinda Al,O; bilya ile numuneler {izerine 9 N
yik uygulanmis olup, deneyler 3 farkli hizda (26 mm/s, 55 mm/s ve 87 mm/s)
yapilmigtir. Korozif aginma deneyleri, 3 N yiik altinda ve 26 mm/s kayma hizinda
gerceklestirilmigtir. Deney sonrasinda numunelerin yiizeyinde olusan agmma izleri
profilometre cihazinda belirlenmis ve asinma miktar1 mm? cinsinden asmma iz alam
(alan kaybi) olarak degerlendirilmigtir.

Mikroyapisal ¢aligmalar, incelenen gelikler arasinda en diisiik Nies degerine sahip
olan ¢eligin (% 14.9) ferritik, digerlerinin (Nieg % 19.8-31.5) ise ostenitik matrise
sahip oldugunu ortaya ¢ikarmustir. Gerek dokiim halinde ve gerekse yaglandinlmig
celiklerde mikroyapida bulunan baskin karbiir CryCs olarak  belirlenmigtir.
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Yaglandirma 1s1l iglemi ile % 23.6 ve % 31.5 Nig degerine sahip ostenitik matrisli
celiklerin mikroyapisinda sigma faz1 ¢kelmistir.

Gerek dokiim halinde ve gerekse yaglandirilmis durumda geliklerin sertlifi, Nie
degerinin artmasi ile azalmistir. Yaglandirma 1sil iglemi sertlii olumlu yénde
etkilemigtir. En yiiksek darbe enerjisi, Cr igerigi en diisiik (% 20.3) olan, % 19.8 Ni
degerine sahip ¢elikte elde edilmistir. Celigin toklugu yaslandirma 1sil islemi ile
azalmigtir.

Incelenen ¢eliklerin NaCl ¢ozeltisi igerisinde yapilan korozyon deneyleri, en diisiik
Cr igerigine sahip (% 19.8 Nig) c¢elik hari¢ tutulacak olursa, diger celiklerde
olctilebilir agirlik kaybi meydana gelmedifini ortaya gikarmistir. HSO, ve FeCls
¢ozeltilerinde incelenen celiklerin korozyon direngleri ¢6zelti konsantrasyonunun
artmast ile azalmustir. Dékiim halindeki geliklerin Nieg degeri artarken, diigiik HSO4
ve FeCl; (% 1-3.5) ¢ozeltileri igerisinde korozyon direnci azalmis, yaslandirilmig
geliklerin ise tiim konsantrasyonlarinda korozyon direnci artmugtir. Diigik Nig
degerine (% 14.9) sahip geliklerin korozyon direnci uygulanan yaglandirma 1sil
islemi ile azalirken, % 23.58 ve % 31.5 Nigs degerine sahip geliklerin korozyon
direnci yaglandirma 1s1l islemi ile artmigtir.

Metal-metal asinma deneylerinde, deney basincinin geligin sertlifine béliinmesiyle
hesaplanan normalize basing, 8x10%’den kiigtik oldugu durumlarda oksitlenmeli
aginma, biiytik oldugu durumlarda siddetli aginma etkin mekanizmadir. Oksitlenmeli
asinma kosullarinda agmma direnci Nies degeri ve toklugunun azalmasi ve sertligin
artmasi ile artmugtir. Siddetli aginma kosullarinda aginma direnci kimyasal bilesim
(Nieg degeri) ve mekanik dzelliklerden (serlik ve darbe enerjisi) bagimsizdir.

Metal-abrasif aginma deneylerinde deney sicaklifinin artmast ile asinma direnci
azalmistir. Ostenitik matrise sahip yaglandirilmig gelikler yiiksek sicakliklarda
dokiim halindeki geliklerden daha diigiik aginma direnci sergilemistir. Dékiim
halindeki geliklerin yliksek sicaklik abrasif aginma direnci belirli Ni,, degerine kadar
artmakta (% 23.6), daha yiiksek Nig, degerinde ise sabit kalmaktadir. Yaglandirilmug
celiklerde ise Ni ¢,degerinin artmas: ile aginma direnci azalmaktadir.

Normal atmosferik kosullarda dékiim halindeki ¢eliklerde ileri-geri aginma direnci,
Nigg degerinin ve kayma hizinin artmasi ile artarken yaglandirilmig geliklerin aginma
direnci gerek kayma hizindan ve gerekse Ni idegerinden bagimsizdir.

NaCl, HSO4 ve FeCls gozeltileri icerisinde yapilan korozif aginma deneylerinde Nieg
degerinin ve ¢6zelti konsantrasyonunun artmasi ile aginma direnci azalmugtir.
Yaslandirilmis ¢gelikler dokiim haline nazaran daha yiikksek korozif agmmma direnci
géstermistir. NaCl ve H,SO4 ¢ozeltileri igerisinde yaglandirma isleminin olumlu
etkisi daha belirgindir.
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INVESTIGATION OF WEAR BEHAVIOUR OF
HIGH CHROMIUM AND NICKEL STEELS

SUMMARY

In this thesis, the effect of composition (Ni content) and heat treatment (aging) on the
mechanical and corrosion properties and wear resistance of high Cr (18-27 %) and
Ni (5-20 %) steels containing 0.4 % C were investigated. Aging procedure was
consisted of two sequential steps. In the first step steels were water quenched after
holding at 1200°C for 6 h. In the second step, they were aged at 750°C for 18 h and
cooled in air. As-cast and aged steels were then subjected to microstructural
characterization tests, mechanical tests, corrosion tests and wear tests.

Microstructural characterizations of the steels were made by microscopic
examinations and x-ray diffraction analysis. Room temperature mechanical
properties of the steels were determined by hardness measurements and charpy
impact tests. Corrosion tests were performed by suspending the samples into the
solutions of 1-10 % NaCl, 1-10 % H,SO4 and 1-10 % FeCls. The results of the
corrosion tests were evaluated according to weight loss method.

The sliding wear behavior of the investigated steels were examined by the metal-
metal, metal-abrasive and reciprocating wear tests. Metal-metal wear tests were
performed in normal atmospheric conditions (room temperature and 40-50 %
humidity) on an unlubricated M2 quality tool steel (65 HRC) under four different test
loads varied in between 6.7-40 N. Metal-abrasive wear tests were conducted at
various temperature (25-600°C) by rubbing the samples on 125 um abrasive Al,Os
grains under the test load of 40 N. Results of the metal-metal and metal-abrasive
wear tests were evaluated according to the weight loss of the samples having 4 mm
tip diameter. Reciprocating wear tests were conducted on a wear tester designed
according to ASTM G 133 standard. Tests were made in normal atmospheric
conditions and in corrosive solutions (0-10 % NaCl, 0-10 % H,SO4 and
0-10 % FeCls) under test loads of 9 N and 3 N, respectively, by rubbing a 10mm
diameter Al203 ball on the surfaces of the samples. In normal atmospheric conditions
wear tests were carried out at three different sliding velocities (26 mm/s, 55 mm/s
and 87 mm/s). In corrosive solutions sliding velocity was 26 mm/s. After the wear
tests wear tracks developed on the surfaces of the samples were examined by ‘a
profilometer and the results of the tests were quantified in units of mm? according to
wear track area measurements.

Among the investigated steels, the matrix of the steel having Nigq value of 14.9 %
was ferritic, while the matrix of others (Nieq values of 19.8 %-31.5 %) was austenitic.
In both as-cast and aged conditions, the dominant carbide present in the
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microstructures was Cry3Cq. Sigma (o) phase appeared after aging in the
microstructures of steels having 23.6 % and 31.5 % Ni,q values.

Hardness survey of the as-cast and aged steels revealed decrease of hardness with
increasing Nieq value. Aging improved the hardness. Maximum impact resistance
(toughness) was obtained from the steel having 19.8 % Nigq value whose Cr content
was the lowest (18 %). For a given Nigq value, toughness decreased upon aging in
steels containing 25-27 % Cr

During corrosion tests of the examined steels in NaCl solution, no measurable weight
loss was evident, with the exception of the steel containing the lowest Cr. Corrosion
resistance of the investigated steels in the H,SO4 and FeCl; solutions decreased with
increasing concentration of the solution. In low concentrations (1 % and 3.5 %)
corrosion resistance of the as-cast steels decreased with increasing Nieq value and
that of the aged steels increased with increasing Ni content in the entire
concentrations. Corrosion resistance of the steels having 14.9 % and 19.8 % Niq
values decreased upon aging while that of the steels containing 23.6 % and 31.5 %
Nigq increased with aging.

In the metal-metal wear tests, wear progressed by the oxidative mechanism when the
normalized pressure value, which was defined by as the ratio of test pressure to the
hardness of the material, was lower than 8x10™. At normalized pressure values
higher than 8x107 the dominant mechanism was severe wear. In oxidative wear
condition, wear resistance increased with decreasing Nie, value and toughness.
Increasing hardness enhanced wear resistance. Under severe wear conditions
chemical composition (Nicq) and mechanical properties (hardness and toughness) did
not effect the wear resistance.

The metal-abrasive wear resistance of the investigated steels decreased with
increasing test temperature. At a given temperature, wear resistance of the aged
steels having austenitic matrix was lower than that of the as-cast steels. Wear
resistance of the as-cast steels increased up to a certain Nigq value (23.6 %) and
subsequently remained constant. Wear resistance of the aged steels decreased
gradually with increasing Niq value.

The increase of Ni content of the steels or sliding velocity of the reciprocating wear
tester improved the wear resistance of the as-cast steels in the normal atmospheric
conditions. However, the contributions of the composition and sliding velocity to the
wear resistance were negligible for the aged steels.

Corrosion wear tests performed in the NaCl, H;SO, and FeCls solutions revealed that
corrosive wear resistance of the examined steels decreased with increasing Nigq value
and concentration of the solution. Aged steels exhibited better corrosive wear
resistance than as-cast steels. The effect of aging on the corrosive wear resistance
was more evident in NaCl and H,SOj solutions when compared to FeCl; solution.



1. GIRIS VE AMAC

Yiiksek Cr ve Ni’li dokme gelikler; (a) yiiksek sicaklik, korozyon ve aginma direnci,
(b) egilme, kirilma ve termal yorulma direnci ve (c¢) yliksek stiriinme mukavemeti
gerektiren mithendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
celiklerin ticari kullamm alanlarina &rnek olarak; 1s1l iglem firnlari, gaz tiirbinleri,
ucak motorlar, askeri ekipmanlar, petrol rafineri firinlari, petrokimyasal ekipmanlar,

kimyasal proses ekipmanlari, cam ve sentetik plastik tiretim ekipmanlar1 verilebilir.

Yiiksek Cr ve Ni’li dokme geliklerde % 15-30 arasinda Cr, % 5-25 arasinda Ni
mevcuttur. Ana alagim elementlerinden olan Cr, celigin korozyon direncini Ni ise
yiiksek sicaklik direncini gelistirmektedir. Bu ¢eliklerin mikroyapist, matris, karbtir
ve intermetaliklerden ibarettir. Celifin bilesime bagli olarak matris, ostenitik
ve/veya ferritik olabilir. Bilesimde bulunan Ni ostenitin, Cr ise ferritin kararlilifim
artiran elementlerdir. Mikroyapida bulunan karbiirler, Cr’ca zengin olup, genellikle
M,;3Cs tipindedir. Intermetalik olarak ise genellikle sigma (o) fazi mikroyapida

bulunur.

Yiiksek Cr ve Ni’li ¢elikler konusunda yapilan aragtirmalar, ¢ogunlukla bu geliklerin
korozyon ve yiiksek sicaklik direngleri ile siirlinme mukavemetlerini kapsamaktadir.
Literatlirde, 6zellikle %20°den daha fazla Cr igeren dokme geliklerin aginma ve
korozif aginma davramslarl ile ilgili sinirli sayrida caligma mevcuttur. Asinma ve
korozif aginma caligmalari, genellikle paslanmaz gelikler ve diigiik alagimli Cr-Ni
celikleri ile ilgili olarak yapilmugtir.

Bu tez ¢alismasinda, Cr igerigi % 20-27 ve Ni igerigi % 5-20 arasinda degisen, % 0.4
C’lu dokme geliklerin farkli yontemlerle aginma direncine bilesimin (Ni igerigi) ve
mikroyapinin etkisi incelenmigtir. Bu amagla gelikler, dokiim halinde ve yaglandirma
islemi sonrasinda aginma deneylerine tabi tutulmuglardir. Asinma deneyleri

metal-metal, metal-abrazif ve ileri-geri asinma deney cihazlann ile kuru ortam



kosullarinda ve korozif ¢6zeltiler iginde yapilmistir. Kuru ortam kosullarinda yapilan
aginma deneyleri oda sicaklii ile 600°C sicaklik araliginda gergeklestirilmigtir.
Korozif aginma deneyleri ise konsantrasyonu % 0-10 arasinda degigsen NaCl, H,SO4
ve FeCl; gozeltileri icinde oda sicakhiginda yapilmistir. Caligma sonucunda

“Aginma direnci — Bilesim - Mikroyap1 — Mekanik Ozellik” iliskileri kurulmustur.



2. YUKSEK KROM VE NiKELLi DOKME CELIKLERDE
MIKROYAPININ GELiSiMi

2.1. Giris

Fe-Cr-Ni dokme celikleri, en az {i¢ temel alasim elementi icerdiginden, bu ¢eliklerin
mikroyapisinda bulunan fazlar, {iclii faz diyagramlarindan g¢ikartilabilir (Sekil 2.1).
Ancak faz diyagramlari, sadece denge kosullarini temsil etmekte olup, mikroyapi
hakkinda smurli bilgiler vermektedir. Bu nedenle Fe-Cr-Ni ¢eliklerinin oda
sicaklifindaki mikroyap: bilegenlerini belirlemede Schaeffler diyagramindan
(Sekil 2.2) faydalanilir. Orijinal Schaeffler diyagraminin eksenlerinde sadece Ni ve
Cr bulunmasina ragmen, modifiye edilmis Schaeffler diyagraminin eksenlerinde,
diger elementlerin etkisini de kapsayan nikel ve krom esdegerleri (strastyla Nigg ve
Creg) bulunur [1,2]. Giintimiizde, 6zellikle paslanmaz geliklerin kaynak bolgesindeki
mikroyapiy: belirlemede Schaeffler diyagrami yerine WRC 1992 diyagrami olarak
bilinen ve eksenlerinde Nies ve Cre degerleri bulunan Sekil 2.3.°deki diyagram
kullanilmaya baglanmigtir. Paslanmaz celiklerin kaynak bolgesindeki mikroyapiy:
belirlemede WRC 1992 diyagrami, Schaeffler diyagramina gore daha hassas ve hata
oram daha diigtikttir [3].

Fe-Cr-Ni doékme geliklerin mikroyapisinda matris ve karbiir fazlarnin yani sira

intermetaliklerde yer almakta olup, mikroyap: bilegenleri agagida tanitilmigtir.

2.2, Matris

Yiiksek Cr ve Ni’li d6kme ¢eliklerin matris yapis: bilesime bagli olarak, ostenitik
ve/veya ferritiktir. Ana alasim elementi olan Cr, Sekil 2.4a’daki ikili Fe-Cr faz
diyagraminda da goriildiigii gibi ferrit sahasimi genigletirken, Ni ise Fe-Ni faz
diyagramindaki (Sekil 2.4b) ostenit sahasini genisletmektedir. Bunlarin yani sira, Zr,



b Jo 30 40 30 €0 70 €0 90

Sekil 2.1 Fe-Cr-Ni tiglti faz diyagrami [1].

Ni Egdegeri

T 2w ®  u =2 % 5
Cr Egdegeri

Sekil 2.2 Modifiye edilmis Schaeffler diyagram: [2]
Nigg= %Ni + 30.%C + 0.5.%Mn + 11.5.%N
Cres=  %Cr + %Mo + 1.5.%8Si + 2.%Nb + 3. %Ti
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Sekil 2.3 WRC 1992 diyagrami. A bolgesi ostenit, AF bolgesi ostenit ve bir miktar
ferrit (6zellikle yiiksek Nig), FA bolgesi ferrit ve bir miktar ostenit (6zellikle yiiksek
Cr.s) ve F bolgesi de ferriti gostermektedir [3].

Ti, Sn, P, V, Nb, W, Mo, Al ve Si gibi alasim elementleri ferritik matrisi, C, N, Mn,

Cu ve Zn gibi alasim elementleri ise ostenitik matrisi kararli hale getirmektedir

Matrisin ostenitik ve/veya ferritik oldugu ¢eligin Cre; deferinin Nig; degerine
boliinmesiyle elde edilen degerden tahmin edilebilir;

Cres / Nigg = 1.0 - 1.3 ise, matris tiimiiyle ostenitik

Cres / Nigg = 1.3 - 1.6 ise, matris ostenitik ve az bir miktar ferritik

Cres / Nigg = > 1.8 ise, matris hemen hemen ferritik ve az miktar déniismemis
ostenitiktir [4].

Ferritik matrisli celikler diigiik soguk sekillendirme kabiliyetine sahip olup, yiiksek
sicaklik mukavemeti diistiktiir ve kirilganli3a karsi hassastir. Nispeten yiiksek servis
sicakliklarinda tokluk daha yiiksektir. Sicak gekillendirme veya yiiksek sicakliklarda
tavlama iglemleri sirasinda meydana gelen tane bliyiimesine karsi ¢ok duyarli olan
ferritik matrisli ¢eliklerde tane biiyiimesine olan egilim sekillendirme islemi sirasinda
problemler yaratir. Bu gelikler nétr ve oksitleyici ortamlarda kiikiirte karg: iyi direng
- gosterirken, rediikleyici ve karbiirleyici ortamlarda hasara ugramaktadir.
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Sekil 2.4 (a) Fe-Cr ve (b) Fe-Ni ikili diyagrama [5].
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Yiksek kalite gerektiren uygulamalarda, bilesiminde % 15-30 arasinda Cr ve %5-25
arasmnda Ni bulunan ostenitik matrisli gelikler kullamlmaktadir. Ostenitik matrisli
gelikler soguk ve sicak gekillendirme iglemlerine uygun olup, yiiksek sicaklik
dayamimlar1 ferritik matrisli geliklerden daha fazladir. Soguk islem kosullarinda
yapilan deformasyon etkisi ile matris kismen martensite déniigebilir. Bu gelikler aym
zamanda daha yiiksek 1s1] genlesme katsayisina, daha diistik 1s1l iletkenlige ve de



daha yiiksek oksidasyon ve korozyon direncine sahiptirler. Kiikiirt bilesiklerine kars
olduk¢a hassas olmalarina ragmen C ve N difiizyonuna kargi iyi bir dirence
sahiptirler ve artan Ni igerii ile birlikte bu &zellik gelisir. Genis sicaklik
araliklarinda mikroyapinn yiiksek kararliligi ve mekanik yiiklemeler altinda yliksek
dayanim gostermeleri % 30°dan fazla Ni iceren celiklerin genel karakteristigidir.
Ostenitik matrisli geliklerde C ve N gibi kii¢iik arayer atomlarmn bulunmas: ile
olusan ki¢iik ¢cokeltiler stirlinme direncini arttirir, Ancak, N ve C igeriginin belirli bir
degerin tizerinde olmasi halinde, oda sicakligindaki tokluk ve siirlinme direnci
azalmaktadir. Bu nedenle yiiksek sicakliklarda kullanilan ostenitik geliklerde N
icerigi % 0.15’ten az olmalidir. Bilesimde % 2-4 araliginda Mo bulunmas: ¢eligin
oyuklanma korozyon direncini gelistirir, ancak kat1 eriyik sertlesme etkisini diisiirtir.
%6 Mo’li gelikler siiper ostenitik celikler olarak da bilinmektedir. Bu ¢eliklerde
maksimum Si igerigi % 1°dir. Si igerigi % 5 civarinda oldugunda ¢eligin nitrik asit
i¢cindeki korozyon direnci gelisir [1-10].

2.3. Karbiirler

Ostenitik matris i¢inde karbiirlerin homojen olarak dagilmasi geligin yiiksek sicaklik
mukavemetini arttirmaktadir. Bu nedenle demir esasli 1stya dayanikli alagimlarim C
icerigi yiiksektir. Baz1 karbiirler, C icerigi % 0.20°nin ilizerinde olan geliklerin
mikroyapilarinda olugmaktadir. Soguk islem ile sekillenen ostenitik geliklerde
genellikle % 0.25 civarinda C bulunurken dokiim yéntemiyle sekillenen ostenitik
celiklerde C miktar: % 0.75 degerine kadar ¢ikmaktadir.

Yiiksek Cr ve Ni’li ¢eliklerin dokiim yapisinda 6nemli segregasyonlar geligir. Hem
dokiim sartlarinda hem de ergime sicaklifina yakin sicakliklardan yapilan hizh
sogutmada karbonun ¢ogu agir1 doymus kat: eriyik iginde kalir. Ardindan yapilan
yeniden isitma iglemi (yaslandirma) ile karbiirler ¢okelir. Yeniden 1sitma sicakligi
diistik ise, reaksiyon yavas ve ¢okelen karbiirler daha incedir. Bu karbiirler siiriinme
mukavemetini arttirir ve stinekligi azaltir

Yiiksek Cr ve Ni’li dokme geliklerin mikroyapilar belirli sicakliklara kadar yapilan
yeniden 1sitma islemi ile degistirilebilmektedir. Cokelmis karbiir igeren celiklere

980°C ila 1200°C arasinda uygulanan yeniden isitma islemi, matriste bulunan



karbiirleri biiytitiir ki bu durum siirinme mukavemetini azaltir ve stinekliligi arttirr.
1100°C’nin tizerindeki sicakliklar, cogu karbiirlerin ¢6ziinmesi veya kiiresellegmesi
sebebiyle mukavemetin diismesine neden olur. 1100°C’nin tizerindeki servis sartlars
icin W iceren Fe-Ni-Cr celikleri gelistirilmis olup, tungsten Kkarblirler ayni
sicakhktaki krom karbiirlerden daha kararlidir. 760°C gibi diisiik sicakliklarda
yapilan yaglandirma islemi karbiirlerin mikroyapida tiniform olarak dagilmasina ve

boylece yliksek bir mukavemet seviyesinin elde edilmesine sebep olmaktadir.

Stineklik genellikle ¢eligin mukavemetinin artmasi ile azalir. Sertlestirme islemi
strasinda karbiirlerin tane simirinda ¢6kelmesi dnlenebilirse sertlikle beraber siineklik
de geligtirilebilir. Tane simirlarina ¢okelen karbiir aglart gevreklesmeye neden
olmaktadir ve genellikle yiiksek karbon igeren veya yiiksek sicakliktan yavasga
sogutulan celiklerde olusur.

Fe-Cr-Ni dokme ¢eliklerinde olusabilecek karbiirler; MC, M33Cq, MgC ve M;C; tipi
karbiirlerdir. Tablo 2.1’de s6z konusu karbiirlerin kristallografik dzellikleri
verilmigtir. Cokelme yerine bagh olarak, bu karbiirlerin etkileri farklidir; (a) tane
smirlarinda ¢6kelen karbiirler, tane simir1t mukavemetini arttinp tane smrlarimin
kaymasmu geciktirir, (b) matris igine ¢okelen karbiirler matris mukavemetini
geligtirir. Yiiksek Cr ve Ni’li ¢eliklerde My3Cy tipi karbiir ¢okeltileri yaygin olarak
goriilmektedir. Ti, Nb ve V gibi alasim elementleri MC tipi, Mo ise MgC tipi
karbiirlerin ¢6kelmesini tesvik etmektedir [11-14].

Tablo 2.1 Yiiksek Cr ve Ni’li ¢eliklerde goriilebilecek karbiirlerin kompozisyonlari
ve kristal yapilari [1].

Karbiir | Kristal Yap1 | Atom/hiicre Latis Igerdigi Goriildigi
Parametresi Metalik Malzemeler
Elementler
M,3Cs YMK 116 a=1.057- Cr,Fe,Mo,Ni Tiim
1.068 Paslanmaz
Celikler
MC YMK 8 a=0.4131- Ti,Nb,V,Zr | AISI321,.
0.4698 AISI347
M(C YMK 112 a=1.085- Fe,Mo,Cr AISI3 16,
1.128 AISI316L
M-;C3 | Pseodo HSP 40 a=0.6926- Cr,Fe, HH40,
0.6963, HK40,
c=0.4541- HP40
0.4511




2.3.1. M»3C¢ Tipi Karbiirler

My3Cs tipi karbiirler, 1933 yilinda Westgren tarafindan dogru kompozisyonunun
(Cry3C¢) bulunmasina kadar CrsC olarak bilinmistir. Bu karblirler ylizey merkezli
kiibik yapidadir ve Fe, Cr, Ni, Mo alasim elementlerinin bulunmas: durumunda
gozlenen karblir tipidir. Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) ile elde edilen
karakteristik difraksiyon paternlerinden belirlenen latis parametresi ostenitin ti¢
katidir. Mo igerii latis parametresini artirirken Fe igerii azaltmaktadir.
Karbiirlerdeki Ni igerigi normalde % 5 ten daha azdir ve nikelin latis parametresine
etkisinden bahsedilmemigtir. Goldschimit’e gore Cry3Cs tipi karbiir teorik olarak
% 35 in lizerinde metalik elementleri ¢ozebilir. Philibert ve arkadaglar1 % 18 Cr,
% 8 Ni igeren celiklerde 750°C’de kisa siireli 1s1l iglem sonrasi 61u§an karbiirtin
yapisinda % 45’in lizerinde Fe bulmuslardir. Ayni sicaklikta 24 saatlik 1sil islem
sonrast Fe igeridi % 24’e diismiistiir. Da Casa ve arkadaglar1 da, benzer sonuglar

rapor etmiglerdir [1,12-16].

My;Cs tipi karbiirlerin olusacag: en uygun yerler tane sinirlari, uyumlu ve uyumsuz
ikiz sinirlan ve tane ig¢indeki dislokasyonlardir. Sekil 2.5°de goriildligii gibi bu
karbtirler disk seklinde ve diizenli geometrik formlarda gézlenmelerine ragmen

diizensiz, siireksiz ve bloksal partikiiller seklinde de olabilirler.

Sekil 2.5 Ni esash bir ¢elikte gozlenen MC ve M,3Cs tipi karbiirler [12].



M,3Cs tipi karbiirler, orta ve yiiksek Cr igerigine sahip celiklerde, diisiik 1s1l islem
sicakliklarinda ve servis kosullarinda (700-950°C), hem MC tipi karbiitlerin
¢oziinmesiyle ve hem de matris igerisinde bulunan serbest karbonun katkisiyla
cokelmektedir, Yiksek ¢ozeltiye alma sicakliklari ¢Skelmeyi hizlandirir. Ayrica
soguk islem ve ¢Ozeltiye alma sonrasi yapilan yaglandirma 1s1l islemleri de ¢okelti
olusumunu hizlandirir ve tane iginde uygun yerler olusturur. M»3Cy tipi karbiirleri

¢ozmek cok zordur ve uzun stire gerektirir.

My3Ce tipi karblirler, taneler arasi korozyon duyarlilidi gbéz Oniine alindifinda
istenilmezler. Ayrica geligin stinekligini ve toklugunu diigiiriirler. Bununla birlikte,
taneler arasinda bulunan M,3Cs tipi karbiirler tane simrlarmin kaymasmi daha zor

hale getirir ve bdylece slirlinme direncini artirir.
2.3.2. MC Tipi Karbiirler

MC tipi karbiirler diigtik karbon seviyelerinde, bilesimde Ti, Nb, V gibi elementlerin
bulunmasi durumunda go6zlenir ve kararliligi yiiksek karbiirlerdir., MC tipi
karbtirlerin kararliliim arttumak igin ilave edilen elementlerin amaci, M»3Cs tipi

karbiirlerin olugmasini engellemektir.

MC tipi karbiirler ylizey merkezli kiibik kristal yapisina sahiptir ve genellikle dokiim
sonrast sofuma esnasinda olusurlar. Mikroyap: iginde hem taneler arast hem de
taneler boyunca, daha ¢ok dendiritler arasinda heterojen bir sekilde dagilmiglardir.
MC tipi karbiirlerin matris ile ¢ok az veya ihmal edilebilir diizeyde bir oryantasyon
iligkisi vardir. MC tipi karbiirler, 1s1l iglem veya servis kosullarinda olusacak
reaksiyonlarinda ana karbon kaynagidir.

2.3.3. MC Tipi Karbiirler

M¢C tipi karbiirler kompleks yiizey merkezli kiibik kristal yapiya sahiptir. Bu
karbiirler yapida Mo ve/veya W miktarinin % 6-8 den yiiksek oldugu durumlarda ve
815-980°C’lik  sicaklik  aralipinda  olusurlar.  Tipik  formiilleri MgC
(M=Fe,Cr,Mo,W,Nb ve V) seklindedir.
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MgC tipi karbiirler birden fazla metalik element igerirler. En az {i¢ tip atomun varli1
gerekir ve genellikle A3B;C  A4B,C seklinde gosterilir. Azot ilavesi MgC tipi
karbiirlerin olusumunu desteklerken M»3Cs tipi karbiirlerin olusumunu zorlagtirir.
Clinkii M¢C tipi karbiirler My3Cs tipi karblirlerden daha fazla azot ¢ézerler. Azot
atomlari latis igerisinde karbon atomlar ile yer degistirerek latis parametresini azaltir
ve bu faz kararlidir. Goldshimidt’in ortaya ¢ikardifi, Weis ve Sticler’in destekledigi
gibi; yaglandirma boyunca M»;Cg tipi karbiirler Mo absorbe ederler ve M,3Cg tipi
karbiirdeki Mo smuri agilir. Boylece MyCoq—MC doniigtimii miimkiin  olur.
Literatiirde bu geliklerdeki Mg¢C tipi karbiirlerle ilgili olarak cok az bilgi
bulunmaktadir. Ciink{i Fe-Cr-Ni ¢eliklerinde MgC tipi karbiirler yoktur veya ihmal

edilebilecek kadar azdir.
2.3.4. M;C;3 Tipi Karbiirler

M-C;3 tipi karbiirler siki paket hegzagonal kristal yapisina sahiptir. M;C; (M=Cr, Fe)
tipi karbiirler yalmizca yiiksek C/Cr oranlarma sahip celiklerde gozlenir. Ornegin
celige uygulanan karbiirizasyon iglemi boyunca yiizeyde M;C; tipi karbiirler
olusmaktadir. Karbiirizasyon boyunca yiizeyden merkeze C bilesimi diigtiigli icin
My3C¢ / M;Cs oram yiikselir. M;C;s tipi karbiirler, ayn1 zamanda yiiksek Cr’li beyaz
d6kme demirlerin geleneksel ticari uygulamalar1 i¢in son derece dnemlidir. Ciinkii

yiiksek abrasif aginma direnci saglamaktadirlar [1,12-16].

2.4. Intermetalikler

Fe-Cr-Ni ¢eliklerinde yaygin olarak olusan intermetalik fazlar gunlardir; (a) Sigma
fazi, o, (b) Chi fazi, y, ve (c) Laves fazi, 1. Bunlar diginda G fazi, R fazi ve mu ()
fazi gibi diger intermetalik fazlar da literaturde belirtilmigtir.

2.4.1. Sigma Fazi

1927 de Bain ve Griffiths, Fe-Cr-Ni sisteminde sigma fazim bulmuslar ve ¢ok gevrek
oldugundan “B bileseni” olarak adlandirmuglardir. 1936 da Jett ve Foate, bu faza,
sigma faz1 adim1 koymuglardir. 1951 de Bergman ve Shoemaker Fe-Cr sistemlerinde
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sigma fazimn kristallografik yapisim belirlemigler ve bu konuda galigma

yapmuglardar.

Sigma fazi; Fe-Cr, Fe-Mo, Fe-V, Fe-Mn gibi ikili, Fe-Cr-Ni, ve Fe-Cr-Mo gibi figlii
ve hatta Fe-Cr-Ni-Mo gibi dortlil sistemlerde goriilmiistiir. Ostenitik ¢eliklerde sigma
faz1 gokeltileri 550-900°C sicakliklar arasinda olusmaktadir, Tipik bir sigma fazinin
kompozisyonu % 55 Fe, % 29 Cr, % 11 Mo ve % 5 Ni’dir ve yaklasgik olarak
(Fe, Ni);s (Cr, Mo), seklinde gosterilebilir. Genellikle sigma c¢okeltileri tane
siirlarinda 6zellikle ti¢ boliimld tane smirt kavsaklarinda ve uyumsuz ikiz
siirlarinda goriilmiigtlic (Sekil 2.6).

Sigma fazinin ¢okelmesi, ¢ok yavas bir kinetige sahiptir ve ¢okeltilerin olusmasi gok

uzun zaman almaktadir. Bunun {i¢ nedeni vardir;

a- Karbon ve azot, sigma fazinda ¢6ziinmez (dolayisiyla sigma fazi normalde

karbiir ve nitriir ¢keltileri olustukdan sonra gériilebilir),

b- Ostenitten gok farkli ve kompleks kristal yapisi sebebiyle sigma fazinin
gekirdeklenmesi zordur,

c- Sigma fazi yer alan elementlerce ¢ok zengindir ve boylece ¢ok uzun

diftizyon stiresine ihtiyag vardir.

o

Sekil 2.6 AISI 316 geliginde 700 °C de yaslandirma sonucu tane simirlarinda sigma

JY Y

fazinin goriintimii [1].
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Soguk islem uygulanmis alagimlarin yeniden kristallesme tavlamasina tabi tutulmasi
sigma faz1 ¢6kelmesini hizlandirir. Cozeltiye alma sicaklifinin yiikselmesi ve 1sil
islem boyunca delta ferritin olugsmasi sigma fazi ¢ékeltilerinin olusumu geciktirir.
Bu durumda sigma fazinin olusumu yaglandirma 1s1l iglemi ile de hizlandirilabilir

[1,17,18].
2.4.2. ChiFaz (%)

Chi fazi1 ilk olarak Cr-Ni-Mo c¢eliklerinde Andrews tarafindan bulunmustur. Daha
sonra Kasper, chi fazin1 Fe;sCriaMoyg bilegimi ile tanimlamig ve kristal yapisi ile
ilgili detayli calismalar yapmustir. Hughes ve Lievelyn, chi fazinin Fe-Cr-Ni-Ti
sisteminde de bulundugunu tespit etmislerdir. Okafor ve Carlson, chi fazinin
Fe36Cr1aMoyg ile FessCrioMosTi; arasinda gelisen genis bir bilegime sahip oldugunu
ve latis parametresinin diizenli bir sekilde arttifimi g6stermislerdir. Genelde chi fazi
elektron/atom orani 6.3 ile 7.8 arasinda oldugunda olusmaktadir. Chi fazinin ¢6kelme
alam sigma fazina g6re oldukga sinirhdir (600-900°C) ve Mo bilesimine baglidir

Chi fazinin ¢6kelmesi MgC karbiirlerine benzer sekilde Mo ve/veya Ti varliginda
meydana gelmektedir. Chi fazinin kimyasal bilesimi sigma fazina benzerdir ancak
sigma fazinin aksine chi fazinda C ¢oziinebilmektedir. Chi fazmmin bu 6zelligi
dolayisiyla gegmiste M;gC tipi karbiirler geklinde tanimlanmigtir. Chi faz1 baglica
tane swmurlari, uyumlu ve uyumsuz ikiz smurlan ve matris igerisindeki

dislokasyonlarda ¢tkelmektedir.

Karbon ¢ozebilme kabiliyeti ve kolay ¢ekirdeklenmesi dolayisiyla sigma fazinin
olusumundan &nce Chi fazi meydana gelir. Cozeltiye alma sicakliginin yiikselmesi
ile chi fazimin gekirdeklenme hizimmin etkilenmedigi gozlenmistir. Ancak gelige
uygulanan soguk islem chi fazinin gekirdeklenmesini hizlandirir. Chi faz: ile ilgili
yapilan caligmalar sigma fazindan daba azdir. Bununla birlikte chi fazimn geligin

ozelliklerine zararli olabilecegini de gz 6niinde tutulmalidir [1].
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2.4.3. Laves Faz1 (1)

C14 MgZny), C15 (Cu;Mg) ve C36 (MgNiz) olmak iizere li¢ ¢esit laves fazi vardir.
Ostenitik celiklerde genellikle siki paket hegzagonal yapiya sahip MgZn, tipi laves
faz1 olusur. Fe’de Zn gibi laves fazi olusturmaktadir. Bu fazlar ilk olarak F. Laves

tarafindan bulunmugtur.

%?2-3 Mo igeren ostenitik celiklerde Fe,Mo tipi laves fazi gézlenmigtir. Nb igeren
ostenitik ¢eliklerin yaslanmasi sirasinda Fe,Nb ¢okeltileri, ard1 sira 6nce tane
siirlarinda, sonra uyumlu ve uyumsuz ikiz smirlarinda ve son olarak da tane
icerisinde olugmaktadir. Tane smur ¢6keltileri kaba, piiriizlii ve yuvarlak sekiller
alabilir. Bunun aksine uyumlu ikiz siirlarinda hemen hemen stirekli ¢okelti filmleri

kabalagmaya kars: direng gosterir [1].

2.4.4. Diger Intermetalik Fazlar

Ostenitik ¢eliklerde G, R ve (i) fazlar o, y ve 1 fazlarina gore daha az karsilagilan

intermetalik fazlardir.

G fazi, NijgTigSi;, NijgNbeSi; veya (Ni,Fe,Cr);¢(Nb,Ti)sSis seklinde meydana
gelebilir. Kompleks bir ylizey merkezli kiibik yapiya sahiptir G faz;
Fe - % 20 Cr - % 25 Ni - Nb gibi tiimiiyle ostenitik ve diigiik karbonlu geliklerde
yliiksek sicakliklarda yaglandirma sirasinda tane siirlarinda ve tane i¢inde ¢okelir.

R fazi temelde Mo-Fe-Cr igerir ve kompleks bir siki paket hegzagonal yapiya
sahiptir. R fazi, Fe - % 22Cr - % 8Ni - % 3Mo iceren dubleks paslanmaz geliklerde
ve Fe - % 3Mn - % 24Cr - % 22Ni - % 7.3Mo - % 0.5N kompozisyonuna sahip

ostenitik ¢eliklerde gbzlenmektedir.

Mu fazi1 (p) Fe-Cr-Mo ve Fe-Cr-W {iglii sistemlerinde bulunmaktadir. Ancak gogu
ostenitik geliklerin Mo ve/veya W igerigi mu (u) fazini olugturabilecek seviyede
degildir. Mu fazinin kimyasal bilesimi Fe-Mo ve Fe-W sistemlerinde sirastyla

-Fe;Mog ve Fe; Wy seklinde gosterilebilir [1].
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3. YUKSEK KROM VE NIiKELLI DOKME CELIKLERIN
SINIFLANDIRILMASI

3.1. Giris

Yiiksek Cr ve Ni’li dokme gelikler; (a) yiiksek sicaklik, korozyon ve asinma direnci,
(b) egilme, kirilma ve termal yorulma direnci ve (c) siiriinme mukavemeti gerektiren
miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alagimlarin ticari
uygulamalari; 1s1l iglem firmlan, gaz tiirbinleri, ugak motorlari, askeri ekipmanlar,
petrol rafineri firmnlari, petrokimyasal ekipmanlar, kimyasal proses ekipmanlari, cam

ve sentetik plastik tiretim ekipmanlari seklinde verilebilir.

Yiksek Cr ve Ni’li celiklerin segiminde onerilen yontem, oncelikle celigin
kullanilacagi servis kosullarinda istenilen &zellige sahip olup olmadigmn
belirlenmesidir. Omegin yiiksek sicaklikta kullamlacak bir celigin 1siya karst
dayanikl: olmasi ve kullanildig1 sicaklikta uzun siire mukavemetini kaybetmemesi
gerekir. Malzeme segiminde g6z 6niinde bulundurulmas: gereken diger bir faktor ise,
geligin kullamldigy sicaklikta kirilganlik egiliminin en az olmasidir. Ayrica

geliklerden, kullanim stiresince 6zelliklerini uzun siire korumasi beklenir.

Yiiksek Cr ve Ni’li geliklerde korozyon ve oksidasyon direncini arttiran en &nemli
element Cr’dir. Bilesimde bulunan Cr, oksijenle birlikte yiizeyde olduk¢a yogun ve
kararli bir krom-oksit tabakas1 olugturur. Belirli bir sicaklikta yeterli oksidasyon ve
korozyon direncini saglamak ic¢in bilesimde yeterli miktarda Cr’nin bulunmas:
gerekmektedir. Bilesimde bulunan Si, Al ve Ti gibi diger elementler, Cr’nin
etkinligini arttirirlar. Oksit tabakasmin yiizeye baglanma 6zellikleri ise Se ilavesi ile
geligtirilir. Celigin ylizeyinde koruyucu oksit tabakasi olusmamas: durumunda gelikte
yiksek sicaklikta cevresel etkilerle oksidasyon baslar. Oksidasyonun kontrol altina
alinamamast durumunda stirekli metal kayb1 olusur ve sonunda korozyona ugrayan

gelik kullamlamaz duruma gelir. Bilesimde bulunan Ni ise, ostenitin kararliligim



arttirmakta ve matriste daha fazla karbon ¢6ziinmesine neden olmaktadir. Bu da

mikroyapida karbiir ¢okelmesini azaltmaktadir [11,19-21].

Yiiksek Cr ve Ni’li dskme ¢elikler igerdikleri Cr ve Ni miktarina gore, Fe-Cr, Fe-Cr-
Ni ve Fe-Ni-Cr alagimlart seklinde simiflandirilabilir. Bu alagimlarin kimyasal
bilesimleri ve oda sicaklifindaki tipik mekanik ozellikleri Tablo 3.1°de
goriilmektedir.

Tablo 3.1 Yiiksek Cr ve Ni’li dokme ¢eliklerin kompozisyonlar1 ve bazi mekanik
Ozellikleri [11].

ACI Cekme Muk. (MPa) | Akma Muk.(MPa) Sertlik(HB)
Std. Nomial Bilesim
%C %Cr %Ni %si| Dokim Zﬁﬁ; Dakiim E;sllxirlls Dokitm 3{1:15111?3@
Fe-Cr Celikleri
HA | 0,2 8-10 — 1,0
HC | 0,5 26-30 4 2,0 760 790 515 550 223 | e
HD | 05 26-30 4-7 2,0 585 | —meeeme- 330 | ~eme—-- 190 | ~eemmm-
Fe-Cr-Ni Celikleri
HE |0,2-0,5 26-30 8-11 2,0 620 655 310 380 200 270
HF (02-04 19-23 9-12 2,0 635 690 310 345 165 190
HH (0,2-0,5 24-28 11-14 2,0 550 635 275 310 180 200
HI |02-0,5 26-30 14-18 2,0 550 620 310 450 180 200
HK [0,2-0,5 24-28 18-22 2,0 515 585 345 345 170 190
HL [0,2-0,6 28-32 18-22 2,0 565 | eeeeme- 360 | ~meem- - 192 | ~eeee-
Fe-Ni-Cr Celikleri
HN [0,2-0,6 1923 2327 2,0 470 e 260 | —meeeme- 160 | -
HP 0.3-0,7 24-28 33-37 2,0 490 | - 275 | - 170 | ==
HT |0,3-0,7 13-17 33-37 2,5 485 515 275 310 180 200
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3.2. Demir-Krom Alasimlar

Demir-krom alagimlar1 "sade Cr" alagimlari olarak da bilinmektedirler: Bu alagimlar
% 9-28 aras1 Cr igerirler ve bilesimlerinde ¢ok az oranda Ni vardir veya hi¢ yoktur.
Fe-Cr alagimlarinin bazi gruplart asagida incelenmistir.

HA alastmlant (%9 Cr-%1 Mo): HA alagimlarinin bilesiminde bulunan Cr,

650°C’de iyi oksidayon direnci saglar. Bilesimde bulunan Mo ise alagimin

mukavemetini arttirir. Cr igerigi artrildiginda (% 12-14 Cr) bu alagim cam
endiistrisinde de kullanilabilir. HA alasimlari, karbiirlerin de yer aldig: ferritik
matrisli mikroyapiya sahiptir. Bu alagimlarin sertlesmesi 815°C’den havada sogutma
ile gerceklesebilir. Normalize edilmis ve temperlenmis durumlarda yeterli tokluga
sahiptirler. 9Cr —1Mo bilesimine sahip HA alagmminin mikroyapist 6rnek olarak
Sekil 3.1°de verilmistir. Bu alagimda matris ignesel gériintimli ferritik olup, kiiresel
karbiirler yapida dagmik bir sekilde bulunmaktadir. HA alagimlarinin  genel
uygulama alanlari; pervane kanatlari, firn merdanesi, petrol rafineri endiistrisinde

rafineri techizatlar1 ve silindir yatagi seklinde siralanabilir.

X200
Sekil 3.1 % 9 Cr ve % 1 Mo igeren HA alagiminin d6k{im yapis: [22].

HC alagimlart (%28 Cr): HC alagimlar1 ferritik matrise sahiptir. 1100°C’nin
fizerindeki sicakliklarda kiikiirt gazlarina ve oksidasyona direnglidir. Bu alagimimn
kullamldig1 mithendislik uygulamalarinda mukavemet ¢ok 6nemli degildir. Siinekligi
ve tokluk oda sicakliginda diigiiktiir. Bilesimindeki Ni miktarinin diigiik olmasi
nedeniyle yliksek sicakliklardaki stirlinme mukavemeti de ¢ok diigiiktiir. % 2°den
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fazla Ni i¢ceren HC alagimlarinda siineklik, darbe ve siiriinme direnci daha yiiksektir.
HC alagimlarinin uygulama alanlari; tugla firin pargalari, boru birlegtirme halkalari,
firm 1zgara ¢ubuklari, gaz cikis tasiyicilari, karistinicr bigaklar ve tuz potalan
seklinde siralanabilir [11].

HD alasimlar: (%28 Cr-%5 Ni): HD alagimlarimin matrisi ferrit ve ostenit olmak
lizere iki fazdan ibarettir. Genel ozellikler bakimindan HC alagimlarma g¢ok
benzerdir. Ancak bilesiminde Ni’nin bulunmas: nedeniyle yliksek sicakliklarda daha
ylksek mukavemete sahiptir. Bu alagimlar 1s1l iglemlerle sertlestirilemez. Ancak

700-900°C sicakliklarda uzun siire tutulursa sigma fazinin olusumundan dolay1 oda
sicakliginda yiksek sertlik gosterebilirler. 980°C veya daha yiiksek sicakliklara
1sitma ve sonra 650°C’nin altina hizlica sogutma ile sertlik azaltilabilir. HD
alagimlarmin uygulama alanlari; piring kaplama firin pargalari, kirma ekipmanlari,
firm fleyicileri, gaz brillor pargalari, pota tutucular, dokiim agizlar1 geklinde

siralanabilir.

3.3. Demir-Krom-Nikel Alagimlar:

Fe-Cr-Ni alagimlar1 % 13 Cr ve % 7 Ni’den daha fazla miktarda Cr-Ni iceren
alagimlardir (Cr daima Ni’den daha fazladir). Genellikle ostenitik matrise sahip olan
bu alagimlar, ferritik matrise sahip Fe-Cr alagimlarina benzer sekilde oksitleyici ve
rediikleyici ortamlarda kullanilabilirler. Ancak Fe-Cr alasimlarina gére mukavemeti
ve siinekligi daha yiiksektir. Bu nedenle daha yiiksek yiiklere ve sicakliklara
dayaniklidirlar. Bu alagimlar yiiksek kiikiirt igerigine sahip oksitleyici ve rediikleyici
gazlarm bulundugu ortamlarda da kullamilirlar. Fe-Cr-Ni alagimlarinin bazi gruplar
asagida tamtilmugtir.

HE Alastmlart (28Cr-10Ni): HE alagimlar1 yiikksek Cr iceriginden dolayr yiiksek
sicakliklarda miikemmel korozyon direncine sahiptir. Bu alagimlar, HF alagimlarina
gbre daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilir ve 1100°C sicaklikta kulllanim igin
uygundur. Fe-Cr alagimlarina gére oda sicaklifinda daha yliksek mukavemet ve

siineklige sahiptir. HE alagimlarinin mikroyapis1 “ostenit+ferritiktir. Bunun yanisira
mikroyapida karbiirler de bulunur. Bu alagimlar 1si1] iglem ile sertlestirilemezler.
Ancak yiiksek sicaklikta uzun siire bekletilirse sigma fazinn olugsmasindan dolay:
sertlik ve gevreklikte artis olabilir. Siinekligi yeniden kazandirmak igin 1100°C’den
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su vermek gerekir.% 28 Cr ve % 10 Ni igeren HE alagiminin mikroyapisi 6rnek
olarak Sekil 3.2’de verilmistir. Bu alagimda, koyu gri bolgeler karbiirleri, beyaz
adaciklar ferriti ve agik gri bolgeler osteniti géstermektedir. HE alagimlarinin
uygulama alanlari; firin kap: iskeletleri, firin jenerat6r pargalan, tiip destekleyiciler,

tavlama tepsileri, kanstirici kol ve bigaklari, firin agizlart seklinde siralanabilir [11].

%400
Sekil 3.2 % 28 Cr ve % 10 Ni igceren HE alagiminin mikroyapisi [22].

HF Alasymlars (20 Cr-10Ni): 18-8 paslanmaz geligin dokiim versiyonu olup,

korozyon direncinin 6nemli oldugu uygulamalarda genis bir kullanim alamna
sahiptir. HF alagimlar1 870°C’nin {izerindeki sicakliklar igin uygundur. Bu alagim
yiiksek sicaklikta oksidasyon direncinin gerekli oldugu kosullarda kullanildiginda, C
icerigi ¢cok Onemli degildir. HF bilesimine ilave edilen Mo, W, Nb ve Ti gibi
elementler yiiksek sicaklik mukavemetini arttirir. Dokiim halindeki HF alagimu,
Otektik karblir ve kismen lamelli karbiir veya karbonitriir igeren ostenitik matrikse
sahiptir. Uygun olmayan bilegsimlerde HF alagiminda ferritik matris olugabilir. 750-
815°C’ye uzun siire maruz birakildiklarinda sigma fazinin olusumundan dolay:
gevreklegebilirler. Mikroyapida karbiirlerin homojen ¢tkelmesi oda sicakligindaki
mukavemeti arttirirken, alagimmn kullanim sicaklifini da arttirir. %21 Cr ve %9 Ni
iceren bir HF alagimimin mikroyapis1 6rnek olarak Sekil 3.3’de verilmigtir. Bu
alasimda matris ostenitik olup, karbtirler gobekli morfolojidedir. Gobekli karbiirlerin
cevresinde otektik karbiirler de bulunmaktadir. HF alasimlari; 650-870°C arasinda
‘yiikksek mukavemet ve korozyon direnci gerektiren kosullar i¢in uygundur. Petrol

rafinerileri ve 1s1l iglem firmlarinda yaygin bir kullanimi vardir. Ayrica; ark ocag
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elektrot kollari, tavlama kutular1 ve tablalan, brulér uglar, parlatma merdaneleri,
tagtyict bant ve zincirleri, firin raylari, aginma plakalar1 ve isitma kutulan diger

uygulama alanlaridir.

x250

Sekil 3.3 % 21Cr ve % 9Ni igeren HF alagiminin, 8700°C°de uygulanan 1sil islem
sonras1 mikroyapisi [22]

HH Alasimlan (26 Cr-12 Ni): HH alagimlari, yiiksek sicaklik direngli demir esaslt
dokiim alaasimlarimn toplam tiiretiminin {igte birini kapsamaktadir. Bu alagimlar,
1100°C’nin tizerindeki sicakliklarda iyi oksidasyon direnci ve nispeten yiiksek
mukavemet kombinasyonu sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

HH alagimlari igin bilesim ¢ok onemlidir. HH alagtmlarinin Ni ve Cr igerigi,
900°C’deki Fe-Cr-Ni tiglii faz diyagrammn “ferrit + ostenit”, “ostenit” ve
“ostenit + sigma” faz bolgelerini igine alan kisimlan belirlemektedir. HH alagiminda
matrisin ferritik olmasi, geligin siinekligini gelistirir fakat yiiksek sicakliktaki
mukavemetini diigtiriir. HH alagimlar1 650-870°C arasinda 1sitildiginda stineklikteki
azalma, karbiirlerin ¢6kelmesi ve sigmamin olugmasina baghdir. Yiksek sicaklikta
maksimum mukavemeti saglamak i¢in HH alagiminin matrisinin tiimiiyle ostenitik
olmas: gereklidir. Ttimiiyle ostenitik yapidaki HH alagimlan yiiksek sicakliklarda,
benzer bilesimdeki kismen ferritik matrisli alastmlardan daha yiiksek mukavemete
sahiptir.

% 26 Cr ve % 12 Ni bilesimine sahip bir HH alagiminin mikroyapis1 6rnek olarak
Sekil 3.4°de verilmistir. Bu mikroyapida da gobekli karbiirler mevcuttur. G&bekli
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karbtiriin ¢evresinde bulunan lamelli yapr &tektik karbiirii olusturur. % 10 sodyum
siyaniir ile daglama yapilirsa mikroyapida bir miktar sigma fazi goriilebilir. HH
alagmmlarmin  kullamm alanlar1 olarak; tavlama tepsileri, brulér nozilleri,
karbiirizasyon kutulari, gaz yogunlagtirici tiip destekleyiciler, tamponlar, egzoz
borulari, baca gazi borulari, ugak motorlari, askeri ekipmanlar, normallestirme
diskleri, ocak karistirma kollar1 ve bigaklar, 151 yayan tiipler ve destekleyicileri,
refrakter destekleyiciler, merdane ocaklari, tiip cengelleri v.b. gibi uygulamalar
gosterilebilir [11].

x100

Sekil 3.4 % 26Cr ve % 12 Ni igeren HH alagiminin, 760°C’de uygulanan 1s1l islem
sonrast mikroyapist [22].

HI Alasumlary (28Cr-15Ni): Bu alasimlar HH alagimlarina benzer olup, daha yiiksek
oranda Cr ve Ni igerir. Cr igeriginin fazla olmasi HH alagimina gére daha yiiksek

oksidasyon direnci saglarken Ni igerigi, yilksek sicaklikta iyi mukavemet
kazandirmaktadir. Yiksek sicaklik mukavemeti ve korozyon direnci bu alagimlara
1175°C sicakliklarda yaygin bir kullamim alam saglamaktadir. HI alasimlar dzellikle
karbiir igeren ostenitik matrise sahiptirler. Mikroyapida bir miktar ferritin bulunmasi
onemli ol¢tide bilesime baghdir. 760-870°C sicakliklarda kullanilabilmesi,
mikroyapida homojen olarak dagilmis ¢keltilerin bulunmasimin sonucu olup, bu
mikroyap: oda sicaklifi mukavemetini yiikseltip silineklii azaltmaktadir. Ancék
1100°C’nin iizerindeki kullanimda karbiirler gozeltide kalir ve oda sicakligmdaki
siineklik degerinde bir azalma meydana gelmez. HI alagmmn 1177°C’deki
sicakliklarda i¢ vakumlu damitma islemlerinde genis bir kullamm alamt vardar.
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Ayrica, tastyici bantlar, firin raylari, firin saglari, tiip ¢engelleri ve kursun potalar
diger kullanim alanlaridir

HK alasumlary (26Cr-20Ni): HK alagimlar1 genel Szelliker bakimindan tiimiiyle
ostenitik matrise sahip HH alagimlarina benzerdir. Oksitleyici ortamlara direnci HC,
HE ve HI alagimlarina gore daha diigiiktiir. HK alagimlarinin, daha yiiksek Cr igerigi
nedeniyle sicak gazlarin sebep oldugu korozyon direnci yiiksektir. Bu alagimlarin
yiiksek Ni igerigi, 1040°C’nin {izerindeki sicakliklara dayanimini saglar. Bu nedenle
HK dokim alasimlart yiiksek sicakliklarda mukavemet gerektiren pargalarda
kullanilabilir. HK alagimlari iri karbiirler (yuvarlak veya ag seklinde) iceren ostenitik
matrise sahiptir. Bu da silirlinme mukavemetini gelistirir. % 26 Cr ve % 20 Ni
bilesimine sahip HK alagimunin mikroyapisi1 Sekil 3.5’de verilmigtir. Buradan

gortildiigti gibi; yine gébekli karbiir yapisi daha az belirgin olmasina ragmen
mevcuttur. Dendrit smirlart boyunca 6tektik karbiirler ¢okelmigtir. Kullanilan
daglayici ile ortaya cikmamasina ragmen yapida bir miktar sigma fazi da
bulunmaktadir. Bu alagimlarin genel uygulama alanlari; tasiyic: silindirler, firm kap

kemerleri, 1511 islem tepsileri, baca tastyicilar: seklinde stralanabilir.

x250

Sekil 3.5 % 26Cr ve % 20 Ni igeren HK alagiminin, 760°C de uygulanan 1s1l iglem
sonrasi mikroyapisi [22].

HL alasimlary (30 Cr- 20 Ni): Bu alasimlar 6zellikler bakimindan HK alagimlarina
benzer olup, yitksek Cr iceriginden dolay1 6nemli miktarda S igeren sicak gazlarn
sebep oldugu korozyon direnci yiiksektir. Hem HK alasimlari hem de HL alagimlar
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yiiksek sicaklikta mukavemet gerektiren uygulamalar igin tercih edilirler. Bu
alagimlarin mikroyapist HK alagimlar ile aymidir ve benzer yerlerde kullanilabilir.

3.4.Demir-Nikel-Krom Alasimlari

% 25 Ni ve % 10 Cr’dan daha fazla Ni-Cr icerigine sahip alagimlardir. Bu alagimlar
ostenitik matrise sahiptir ve belirli smurlar icinde S igeren oksitleyici atmosferlerde
kullanilir. Fe-Ni-Cr alagimlari Fe-Cr-Ni alagimlarinin aksine hizli bir gekilde
karbiirize olmazlar, gevrek hale gelmezler ve nitriirleyici atmosferlerde N almazlar.
Bu ozellikler Ni iceriginin artmasi ile ilgilidir ve karbiirleyici ve nitriirleyici

atmosferlerde kullanilmalar1 Ni i¢eriklerinin artmas: ile artar.

HN alasimlant (25 Ni — 20 Cr): Yiksek sicakliklarda istenen diizeyde korozyon
direnci saglayacak seviyede Cr igerifine sahiptir. Bu alasimlarin mekanik 6zellikleri
HT alagimlarina benzer. Ancak HT alagimlarma gore daha yiiksek siineklige sahiptir.
Bu alagimlar 950-1100°C sicakliklarda mukavemetini koruyabilirler. HN alagimlari

ostenitik matrise sahiptir ve yaglandirma ile mikroyapida daha ince karbtirlerin
¢okelmesi saglanabilir. % 25 Ni ve % 20 Cr bilesimine sahip bir HN alagiminin
mikroyapist Sekil 3.6°da verilmistir. Bu alasim, lameller seklinde 6tektik karbtirlerin
bulundugu ostenitik matrise sahiptir. HN alagimlarinin genel kullanim alanlart; firin
parcalani, zincirler, 151k yayan tlipler ve tiip destekleyiciler, alev makinesi agz1 ve

tablalar seklinde siralanabilir.

x250
‘Sekil 3.6 % 25 Ni ve % 20 Cr igeren HN alagmminin dékiim mikroyapist [22].

23



HP alasimlart (35Ni — 26Cr): HP alagimlari HN ve HT alagimlarina benzer fakat
onlardan daha fazla alagim elementi icerir. Bu alagimlarin Cr ve Ni igeriginin yiiksek
olmasi yiiksek sicaklikta oksitleyici ve karbtirleyici atmosferlere olan direncini
arttrmugtir. HP alagimlarn tiim sicakliklarda ostenitik matrise sahiptir ve sigma

fazinin olugsumuna duyarl degildir. Ostenitik matriste, iri birincil karbiirlein yan1 sira
yiiksek sicakliklarda uzun siire tutulursa ince ikincil karbiirlerde olusabilir. Genel
kullanim alanlar; 1s1l iglem firmnlarinda 151 yayan tiipler ve rafineri tiipleri seklinde

siralanabilir.

HT alasimlary (35 Ni — 17 Cr): HT alagimlar1 yliksek Ni igerigi nedeniyle hzli
sogutma ve 1sitmada meydana gelen termal soklara karsi dayaniklidir. Ayrica yiiksek
sicaklikta oksidasyon ve karblirizasyona kars1 yliksek direng g6sterir. Bunlara ilave
olarak yiiksek sicaklikta iyi mukavemete sahiptirr. Bu nedenle 1s1 direngli
uygulamalarda genis bir kullanim alan1 vardir. HT alasimlan iri karbiirler iceren
ostenitik matrise sahiptir. Bilesimde C miktarinin artmas: alagimmn yiiksek sicaklik
stinekligini azaltir. Si igerigi % 1.6 tizerine ¢iktiginda karbiirlesmeye karsi direnci
artarken, yiiksek sicaklik mukavemeti azalir. % 35 Ni ve % 17 Cr bilesimine sahip
bir HT alagmminin mikroyapis1 6rnek olarak Sekil 3.7°de verilmigtir. Bu alasim,

dendrit sinirlarinda olugan 6tektik karbiirlerin bulundugu ostenitik matrise sahiptir.
HT alagimlarimin genel kullanim alanlari; hava kanallari, tavlama tepsileri, siyaniir
kaplari, pervane kanatlari, yakit {ifleme agizlar1, tuz kaplar1 ve tiim yiiksek sicaklik
uygulamalar1 seklinde siralanabilir [11].

x250

Sekil 3.7 % 35 Ni ve % 17 Cr igeren HT alagiminin dokiim mikroyapisi [22].
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Stott ve Wood [38], Fe-Cr alagimlarinin metal-metal aginma davranigini incelemisler
ve agindirilan malzeme yiizeyinde oksit tabakasimin olugumu ile aginma direncinin
arttifim saptamislardir. Bu arastirmacilar agmnan ylizeyde Fe;O; oksidinin yaninda
krom ilavesine bagli olarak Cr,O3 ve (Fe,Cr),03 kompakt oksitlerinin de olustugunu
gbzlemlemiglerdir. Ayrica Sullivan ve arkadaglar1 [39], oksitlenmeli aginma
tizerinde, oksit filminin kalinlifi, kontak kayma mesafesi ve altlik sertligi gibi
faktorlerin de etkili oldugunu ileri stirmiislerdir.

Pathak ve Mohan [40], farkli mikroyapilara sahip Ni-Cr-Mo ¢elikleri ile farkli
yiiklerde ve farkli hizlarda metal-metal aginma deneyleri yapmuglar, beynitik ve
martenzitik mikroyapidaki celiklerin astnma miktarinin kritik bir yiik ve kayma
hizina kadar arttigini (Sekil 4.1.°de 12 kg ve 1.2 m/s), daha yiiksek yiik ve hizlarda
ise azaldigim belirlemiglerdir. Incelenen tiim kogullarda martenzitik mikroyapiya
sahip ¢elik, beynitik matrisli ¢elige kiyasla daha yliksek aginma direnci sergilemigtir.
Asmma ylizeyinde, kritik yiikten diigiik yiiklerde (2-4 kg) kirmizi-kahverenginde
(Fe,03) oksit tabakasi, kritik yiikten yiiksek yliklerde siyah renkli oksit tabakasi
(Fe304) gbzlenmistir.

Khusid ve arkadaslar1 [41], Cr miktar1 % 6-17 arasinda degisen celikleri ylizeyini
karbiirizasyon islemine tabi tuttuktan sonra metal-metal ve metal-abrasif aginma
davramigin1 incelemigler ve aginma direncinin karbiirizasyon uygulamas: ile
gelistigini rapor etmislerdir. Karbiirize edilmemis geliklerde asinma kaybi ¢eligin
kompozisyonuna baghdir. C ve Cr miktar: yiiksek olan gelikler daha yitksek aginma
direnci sergilemistir. Karbiirize edilmis geliklerde metal-metal aginma direnci kayma

hizinin artirlmast ile artmus, yiikiin arttirilmasi ile azalmustir,

% 0.5-3 Nb ilave edilmis % 18 Cr iceren ferritik ¢elikleri inceleyen Aksoy ve
arkadaglarina gore [42] en yiiksek abrasif astnma direnci % 0.5 Nb igeren 1100°C’de
homojenlestirilmis gelikte elde edilmistir. % 1.5’dan daha fazla Nb igeren ¢eliklerin
homojenlestirilmesi ile, mikroyapida bulunan sigma fazimin ¢dziinmesine baglh

olarak aginma direncinin olumlu yonde etkilendigi belirtilmisgtir.
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Sekil 4.1 Ni-Cr-Mo ¢eliklerinin aginma miktarinin (a) yiik ve (b) kayma hiz ile
degisimi [40].
Simmons ve arkadaglar1 [43] ise ostenitik paslanmaz geliklerde CroN ¢okelmesiyle

aginma direncinin arttifin ileri stirmiiglerdir.

Fe-Cr ferritik dokiim celikleri ile yapilan bir gahsmada ise [44] celiklerin abrasif
agmma direnci lizerinde Cr’un kritik bir etkisinin olmadig1 ancak Si’nin etkili oldugu
belirlenmigstir Si igerifinin artigma bagh olarak C igerigindeki artis aginmayi
arttirmaktadir.

Bilesimi % 25 Cr-% 0.5 Ni ve % 40 Cr- % 8 Ni’li dokme demirlerin yiiksek sicaklik
abrasif aginma davramiglarini inceleyen Hua-Nan ve arkadaglarina [45] gore, yiiksek
sicaklik sertligi daha yiiksek olan % 40 Cr-% 8 Ni’li alasim digerinden daha yiiksek

-aginma direncine de sahiptir.
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Dogan ve arkadaglari [46], TiC ile takviye edilmis yiiksek Cr’lu dokme geliklerin
abrasif agmma direncinin, ince ve diisiik sertlikteki abrasif partikiiller tizerinde
yliksek oldugunu bulmuglardir. Kaba ve sert abrasif partikiiller tizerinde yapilan
aginma deneyleri, bu alagimlarin matrislerinin hizli aginmast ve TiC partikiillerinin

kirilmasi nedeniyle abrasif aginma direncinin diisiik oldugunu géstermistir.
4.3. Korozif Ortam Asmnma Davranisi

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin tribolojik davraniglarini incelemek amaciyla yapilan
agina deneylerinde [47], kuru ortam kosullarina nazaran % 22 NaCl ¢Ozeltisinde daha
az aginma kaybi gozlenmis ve bu sonu¢ NaCl ¢ozeltisinde olusan korozyon

firlinlerinin yaglayici etki yapmasina dayandirilmagtir.

Chung-Wen Wu [48], % 18 Cr ve % 8 Ni igeren paslanmaz celiklerin NaCl ¢ozeltisi
icerisindeki korozif aginma davramigini incelemigtir. Asinma deneyleri pin-on-disk
tipi asinma deney cihazinda, farkli NaCl ¢ézeltilerinde ve farkli yiiklerde
gerceklestirilmigstir. Ortamdaki Cl iyonlarinin ve/veya uygulanan yiikiin artmas ile
numunelerin polarizasyon direnci azalmis ve korozif asinma miktar1 artmugtir. Yiikiin
artmasi, daha genis metal yiizeyinin ortam ile temas etmesine ve daha fazla aktif
bolgenin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Bu da korozif aginmayt arttirmustir.

Buna benzer bir bagka ¢alismada [49], karbon ¢eliklerinin ve ostenitik paslanmaz
celiklerin NaCl ¢o6zeltisi igerisindeki korozif aginma davramglari belirlenmigtir.
Asinma deneyleri konsantrasyonu % 0.1-25 arasinda degisen NaCl ¢ozeltisinde,
pin-on-disk tipi aginma deney cihazinda gergeklestirilmistir. Karbon geliklerinin ve
316 tip paslanmaz geliklerin korozif aginma oran: sirastyla % 3 NaCl ve % 0.1 NaCl
cozeltilerinde maksimuma ulagmigtir. Karbon geliginin korozif aginma miktar
paslanmaz gelige gore daha diisiiktiir. Paslanmaz ¢eliklerin korozyon direnci karbon
celiklerine gore ¢ok daha yiiksek iken, yiik altinda farkli davramig sergilemistir.
Asinma izi igerisinde yapilan x-ismnlar1 analizi karbon ¢eliklerinde Fe;04 ve FeOOH
filmin varligimi ortaya ¢ikarmugtir, ancak paslanmaz celiklerde korozif agimma

sirasinda ylizey filmi tespit edilememigtir.
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% 18 Cr ve % 9 Ni igeren paslanmaz geliklerin 0.5 mol HpSO4 ve % 69 H3PO4
¢Ozeltileri igerisinde yapilan ileri-geri aginma deneylerinde, ortama CI ilavesiyle

korozif agimnma direncinin azaldig: goriilmiisttir [50].

Jiang ve arkadaglar1 [51], Cr igerigi % 17-28, Ni icerigi % 9-31 ve Mo igerigi % 3-6
arasinda deZisen celiklerin % 20 H,SO4 ¢ozeltisindeki korozyon ve korozif aginma
davraniglarim1 incelemiglerdir. Korozyon deneyleri sonucu ylizeydeki pasif filmin
kararligim artiran Cr, Ni ve Mo miktarmin artmas ile korozyon miktar: diismiistlir.
Korozif agnmada ise mekanik etkiyle ylizeydeki pasif film siirekli olarak
uzaklagmaktadir. Dolayisiyla korozif asginmada ¢izme etkisiyle kalkan pasif filmin
yeniden olusma siiresi 6nemli hale gelmektedir. Korozif agmmma deneyleri sonrasi
bilesimdeki Cr ve Ni miktarinin artmast ile korozif aginma direnci artmaktadir.

Bilesime Mo ilavesi ile korozif aginma direnci daha miikemmel hale gelmisgtir.

Xin-Chun Lu ve arkadaglar1 [52], % 0.06 C’lu % 25Cr ve % 6Ni ¢eliklerin Imol
H,S04 ¢ozeltisi igerisinde korozif aginma davraniglarim incelemisler ve 1300°C’den
su verilmis ve 850°C’de yaslandirilan ¢eligin mikroyapisinda olusan o fazimn
korozif aginma direncini gelistirdigini belirtmislerdir. o fazi, karblir ve nitrtirlere
nazaran daha zayif katot olarak davrandigindan korozif ortamlara daha dayanikl
oldugu ileri siirlilmiistiir. 1300°C’de su verilen ve 1300°C’den su verilip 550°Cde
yaglandirilan alagimlar ise aym deney kogsullarinda daha fazla agmmuglardir
(Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 1M H,SO, ¢ozeltisi icerisinde yiike bagl olarak korozif aginma miktar;
(D)1300°C’de  ¢ozeltiye almmis (0) 550°C’de yaslandimlmis (o) 850°C’de
yaslandirilmg [52].
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Zhang ve arkadaglan [53]; Cr igerigi % 17-30 ve Ni igerigi % 14-25 arasinda degisen
yiiksek alasiml geliklerin, % 10 HySO4 ¢ozeltisi igerisindeki korozif asinma direnci
iizerinde mikroyapida ¢okelen o fazimin belirli miktara kadar faydali oldugunu
belirtmislerdir.

Cr ve Ni igeren paslanmaz geliklerin 1-18M H,SO4 ¢ozeltisi i¢indeki korozif aginma
direncine, mikroyapida olugan karbiir ve intermetalik fazlarn yan: sira matris yapist
da etki etmektedir [31]. Asinma deneyi sirasinda ostenitik matrisli ¢eligin (% 18 Cr-
% 9 Ni), diigtik yiiklerde temas ylizeyinde gergeklesen martenzitik déniistimiin neden
oldugu sertlesme ve gevreklik, korozif aginma hizimin artmasina neden olurken,
ferritik matrise sahip paslanmaz gelikler (% 29 Cr), yiizey gevrekligi daha az
oldugundan daha diistik korozif asinma miktar: (Sekil 4.3) sergilemistir [31].
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Sekil 4.3 1mol/1H,80, ¢bzeltisi igerisinde (1) Dublex , (2)Ferritik ve (3)Ostenitik
celiklerin ytike bagli olarak korozif aginma hizimin degisimi [31].

Zumelzu ve arkadaglari [27]; Cr igerig % 11-19 ve Ni igerigi % 1-9 arasinda degisen
geliklerin aginma ozelliklerini sekerli su (sugar juice) adi verilen endistriyel bir
ortamda incelemislerdir Sekil 4.4°de goriildiigi gibi ¢eliklerin asinma miktar: beliﬂi
bir Ct/C oranina kadar artmus olup, daha yiiksek Cr/C oraninda azalmistir. Cr/C orant
27’nin lizerine ¢ikmas1 durumunda aginma miktart degismemistir. Cr/C oran1 27°den
diisiik olan geliklerde, mikroyapida krom karbiir olujumu matrisin Cr igerigini
azaltmakta ve bu da geligin korozif aginma direncinin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.4 Sekerli su (6g fosforik Asit, 140 g sakaroz, 400ppm sodyum klorid,
%1 silikon, 840cm’® su ve 3g sitrik asit icermektedir) iginde yapilan aginma
deneylerine gére dokiim hali geliklerin Cr/C oramnin aginma miktarina etkisi [27].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneysel Malzemeler

Bu galismada kullanilan Fe-Cr-Ni d6kme ¢eliklerin kimyasal bilegimleri Tablo 5.1°de
verilmigtir. $ekil 2.1°de verilen Schaffler diyagramindan Cre ve Nigs degerleri
hesaplanmus ve sirasi ile % 20-29 ve % 15-32 olarak bulunmustur. Incelenen celikler,
artan Nig degerlerine gére A1’den A4’e dogru 4 farkl: grupta kodlanmastir.

Tablo 5.1 Incelenen alagimlarinin kimyasal bilegimleri.

Alagim [C% | Ni% | Cr% |Si% |Mn% |Mo% | V% |Cu% | W% | Cr Nigg |
Al 033} 4.65 | 2745|121 0.74 | 0.15 | 0.06 | 0.12 | 0.06 (29.4]|14.9
A2 036 8.65 | 18.37 (1.14] 0.73 | 0.17 | 0.05 | 0.15 | 0.07 {20.3]19.8
A3 03612372463 1.08| 0.73 | 0.17 | 0.06 | 0.14 | 0.08 |26.4|23.6
A4 103819.75|24.54 (092 0.68 | 0.15 | 0.05 | 0.13 | 0.09 [26.1]31.5

Bu caligmada kullanilan gelikler optimum 1sil iglem (yaslandirma) kosullari
belirlendikten sonra, d6kiim halinde ve yaglandirimig olarak mikroyap: ve mekanik
ozellik karakterizasyon deneylerine tabi tuttulmustur. incelenen celiklerin asmnma
davraniglari, metal-metal, metal-abrasif ve ileri-geri aginma deneyleriyle normal
atmosferik kosullarda, yiiksek sicakliklarda ve ¢esitli korozif ortamlarda

incelenmistir.

5.2. Isil Islem

Bu ¢aligmada incelenen ¢elikler dokiim halinde temin edilmis olup, sertliklerini
arttirmak amaciyla farkli kogullarda 1s1l igleme tabi tutulmugtur. Uygulanan 1s1l islem
¢Ozeltiye alma, su verme ve yaglandirma kademelerinden olugmaktadir. Cozeltiye
alma islemi, Heraus marka K1700/1 model PID kontrollii elektrikli direng firminda
1050-1200°C aralifinda 6 saat siireyle uygulanmigtir. Czeltiye alma islemi sonunda
firmdan ¢ikarilan numuneler hizli bir gekilde buzlu suda sogutulmustur. Yaslandirma



1s1l iglemi 650-800°C araliginda 4 farkl: sicaklikta ve 6-24 saat araliginda yapilmigtir.
Yaglandirma 1s1] iglemleri Nabertherm L3/C6 model PID kontrollu elektrikli direng
firminda gergeklestirilmigtir. Yaglandirma 1s1l islemi sonunda numuneler havada
sogutulmustur.

5.3. Karakterizasyon Caliymalar:

Incelenen Fe-Cr-Ni ¢elikleri dokiim halinde ve yaslandirildiktan sonra asagida
agiklandig1 gibi mikroyapi ve mekanik 6zellik karakterizasyon caligmalarina tabi
tutulmustur.

5.3.1. Mikroyap1 Karakterizasyonu

Mikroyap: karakterizasyonu, metalografik inceleme ve X-1ginlar: difraksiyon (XRD)
caligmalar1 ile gergeklestirilmigtir. Bakalite alinan numuneler standart yontemlerle
zimparalandiktan sonra sirasi ile 1 pm Al;O3 solusyonu ve 0.5 pm elmas pasta ile
parlatilmigtir. Parlatilan numuneler iki farkli daglama ¢ozeltisinde (oxalik asit ve
sodyum siyaniir) 1.5 volt altinda 15 saniye siireyle elektrolitik olarak daglanmugtir.
Mikroyapisal incelemeler, bilgisayar donamimlt Nikon Epiphot 200 tipi optik 151k
mikroskobu kullanilarak yapilmigtir. XRD galigsmalari, Cu-Ka radyasyonu kullanan
Philips PW1710 model XRD cihaz ile 20 mA akimda 50 kv jenerator gerilimi
altinda 10°90° ag¢i aralipinda ve 0.02%s degerinde bir tarama hizi ile
gerceklestirilmistir.

5.3.2. Mekanik Ozellik Karakterizasyonu

Mekanik 6zellik karakterizasyonu, sertlik ve darbe deneyleriyle yapilmistir. Sertlik
6lglimleri metalografik olarak hazirlanmig numuneler tizerinde Vickers batict ucu ile
Schimadzn Model mikrosertlik cihazimmda 1000 gr yiik altinda Vickers sertlik degeri
(HV) cinsinden gergeklestirilmistir. Sertlik degerleri, en az 10 6lglimiin ortalamasi
alinarak tespit edilmistir.
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Darbe deneyleri, Mohr Federhaff marka PSW 30/15 model Charpy tipi darbe deney
cihaz ile oda sicakhiginda yapilmigtir. Darbe deneyi i¢in 10x10x50 mm boyutlarinda
hazirlanan standart numunelere V centik agilarak Charpy darbe deneyine tabi
tutulmugtur. Numunelerin darbe enerjisi her bir dékiim ve 1s1l islem durumlari igin en
az bes numuneden alman sonuglarin ortalamast ile belirlenmigtir. Darbe
deneylerinden sonra kirilma yliizeyleri optik mikroskopta ve Jeol JSM 840 tipi

SEM’de incelenmisgtir.

5.4. Korozyon Deneyleri

Korozyon deneyleri, ylizeyleri 1000 mesh SiC zimpara ile temizlenen numuneler,
oda sicaklifinda, konsantrasyonu % 1-10 arasinda degisen ti¢ farkli ¢ozeltiye
(NaCl, FeCl; ve HySOy) daldirilarak yapilmigtir. Cozelti hacmi, igindeki numunelerin
lem?si i¢in 5 ml olacak sekilde ayarlanmustir. Korozyon deneyleri sirasinda belirli
zaman araliklarinda ¢6zeltiden ¢ikarilan numuneler, sirasiyla damitilmis su ve alkol
icinde ultrasonik olarak temizlendikten sonra 0.1 mg hassasiyete sahip elektronik
terazide tartilmistir. Deney sonuglari, numunelerin birim ylizey alani bagmna diigen

agirhik kaybina gore gr/mm? biriminde degerlendirilmistir.
5.5. Asinma Deneyleri

Incelenen geliklerin dokiim ve 1s1l islem uygulanmis durumdaki aginma davraniglari
metal-metal, metal-abrasif ve ileri-geri aginma deney cihazinda incelenmigtir.
Metal-metal ve metal-abrasif aginma deneyleri i¢in 30 mm yiiksekliginde ve 4 mm
capindaki pinler, ileri-geri aginma deneyi igin 10x20x5 mm ebatlarinda plakalar
kullamlmigtir. Deney sonuglari, metal-metal ve metal-abrasif aginma deneylerinde
agirlik kaybi, ileri-geri asinma deneyinde ise alan kaybi metoduna gore incelenmisgtir.
lleri-geri aginma deneyinde alan kaybi, numune yiizeyinde olugsan aginma izinin 2
boyutlu profil alindiktan sonra agmma iz alam O&lgiilerek mm? biriminde
hesaplanmigtir. Metal-metal ve metal-abrasif aginma deneylerinde agirhik kayiplan
deney oncesi ve deney sonrasinda 0.1 mg hassasiyete sahip elektronik terazi ile

numune agirliklan Slgiilerek belirlenmigtir.
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Asinma deneyleri sonrasinda aginan yiizeyler, optik mikroskop ve EDS donanimli
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Caligmalarda Jeol JSM T330
ve JSM 840 tipi SEM cihazlar1 kullanilmigtir. Metal-metal ve metal-abresiv aginma
deneylerinde kullanmilan numunelerin, aginma yiizeyine dik kesitleri standart
metallografik yontemlerle hazirlandiktan sonra mikroyapisal incelemeye tabi
tutulmugtur. Ayrica s6z konusu kesitlerde 25 g yiik ile vickers ucu kullanilarak sertlik
dlgiimleride yapilmigtir. [leri-geri asmmma deneyleri sonrasi ise, sertlik 6lglimleri
1000 g yiik ve vickers ugu kullanilarak aginma izlerinin iginde gergeklestirilmistir.

5.5.1. Metal-Metal Asinma Deneyleri

Metal-metal agmnma deneyleri, normal atmosferik kosullarda (oda sicaklifi ve
%40-50 bagil nem) Sekil 5.1°de sematik olarak gosterilen disk lizeri pin tipi aginma
cihazinda sabit hizda dénen 65 HRC sertliginde AISI M2 kalite yiiksek hiz takim
celiginden imal edilmis disk {izerinde yapilmugtir. Asinma deney numunelerine
6.7N’dan 40N’a kadar 4 farkli yiik uygulanmugtir. Deneyler, 0.2 m/s sabit kayma
hizinda ve toplam 6000m kayma mesafesinde gergeklestirilmigtir.

Yiik

Dengeleyici

Pin (Celik)

M2 Kalite
Takim Celigi

Sekil 5.1 Metal-metal aginma deney cihazinin gematik gésterimi [71].

5.5.2. Metal-Abrasif Asinma Deneyleri

Metal-abrasif aginma deneyleri, Sekil 5.2°de sematik olarak gosterilen metal-abrasif
aginma deney cihazini kullanarak, SIA marka 120 mesh (125 pm) Al,O3 zimpara
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bandi tizerinde, 40 N yiik uygulanarak yapilmigtir. Abrasif bandin kayma hiz1 0.2 m/s
ve numunelerin zimpara tiizerinde toplam kayma mesafesii 5.5 m’dir. Deney
sliresince, agindiric: bandin {izerinde stirtiinen numunelerin, her zaman yeni agindirici
taneler {izerinden gegmesi i¢in numuneyi tutan kol, agindirici banda dik olarak

hareket ettirilmigtir.

Isitic1 Yiik
Pin (Celik)

Dengeleyici

Abrasif Bant

Sekil 5.2 Metal-abrasif aginma deney cihazinin sematik gosterimi [69].

Abrasif aginma deneyleri oda sicaklift ile 600°C’ye kadar ki farkli sicakliklarda
yapilmigtir. Yiiksek sicaklikta asinma deneyleri, deney diizeneginde mevcut isitic
iinitesine numuneler takilarak isitildiktan sonra gergeklestirilmistir. Numunenin
zimparaya temas eden yiizeyinin sicakligi bir termokupol ile 6lgiilmiis ve deney

sicaklifina ulagtig1 anda aginma deneyine baglanmugtir.
5.5.3. ileri-Geri Asinma Deneyleri

Tleri-geri aginma deneyi, levha tizerinde bilye temas geometrisine sahip, ASTM G133
standardinda tanmimlanan ileri-geri agmma deney cihazinda (Sekil 5.3)
gerceklestirilmistir. fleri-geri asmma deneyleri, numune yiizeyine 10 mm ¢apinda
Al;O3 bilyenin stirtiinmesi ile yapilmig olup, hareket uzunlugu ve toplam kayma
mesafesi sirasiyla 12 mm ve 240 m’dir. Ileri-geri asinma deneyleri sirasinda
stirtlinme kuvveti bir bilgisayar yardim ile stirekli kaydedilmistir. Asioma deneyi
‘sonrasinda numune yiizeyleri lizerinde gelisen asinma izleri ylizey profilometresi

(Pefthometer S8P) ile analiz edilmigtir. Yiizey izlerinin Sl¢iimii Facodyn T9 model
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optik ugla, 1.750 mm uzunlugunda, 250 um yliksekliginde ve 1 mm genisliginde bir
alandan 4 adet tarama ile gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri sonras1 Al,O; bilyada

meydana gelen aginma optik mikroskopta incelenmistir.

Asinma deneyleri kuru ortamda (normal atmosferik kosullarda) ve pleksiglastan
yapilmis bir kap icine konan ¢esitli konsantrasyonlardaki farkli korozif ortamlarda
gergeklestirilmigtir. Korozif ortam olarak saf su ve korozyon deneylerinin de
yapildigt (% 1-10 NaCl, % 1-10 FeCl; ve % 1-10 HySO,) ¢ozeltiler kullanilmstir.
Kuru ortam aginma deneyleri, 930 g yiik altinda, 26 mm/s, 55 mm/s ve 87 mm/s
olmak tizere ii¢ farkli kayma hizinda yapilmugtir. Korozyonlu aginma deneyleri, 26
mm/s kayma hizinda 275 g yiik altinda gergeklestirilmigtir.

Normal itk
'2?3551 Hurrhe I
Sabitleyici Y ’..

Yaglazey, korozif

ghzelti haznesi
Siirtinme
krveti okuruen

Kurs mesafesi
{3 kurs-1 tur)

Sekil 5.3 Ileri-geri asinma deney cihazinin sematik gériinfimii [72].
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Isil iglem

Yiiksek Cr ve Ni igerigine sahip olan ve kimyasal bilesimleri Tablo 5.1°de verilen
dékme c¢eliklere uygulanan ¢6zeltiye alma ve yaglandirma 1sil iglemleri sonrasi
yapilan sertlik ol¢timlerinden elde edilen sonuglar Tablo 6.1°de gosterilmigtir. En
yiiksek sertlik degerleri 1200°C’de 6 saat ¢bzeltiye alma ve 750°C’de 18 saat
yaslandirma kogulunda elde edilmisgtir.

Bundan sonraki deneyler, dékiim ve 1200°C’de 6 saat ¢Ozeltiye alinip ardindan

750°C’de 18 saat yaglandirilan numuneler iizerinde gergeklestirilmistir.

6.2.Karakterizasyon Calismalari

6.2.1.Mikroyapi Karakterizasyonu

Dokiim halinde ve yaglandirilmis Fe-Cr-Ni alagimlarin oksalik asit ile daglanmig
durumdaki optik mikroskop goériiniimleri Sekil A.1’de verilmigtir. Gerek ddkiim hali
gerekse yaslandirilmig kosulda mikroyapida gri ve/veya beyaz renkli matrisin
yaninda genellikle tane sinirlarina ¢okelmis olan siyah renkli, gbekli ve/veya 6tektik
karbiirler mevcuttur. Incelenen alagimlarn dékiim yapisinda bulunan siyah renkli
karblirler yaslandirma 1sil iglemi ile bir miktar azalmistir. Bununla birlikte
yaglandirma 1sil islemi sonucu, % 14.9 Nig degerine sahip Al alagimimn

mikroyapisinda bulunan &tektik karbtirler gébekli karbiir gériintimiine dntigmiigtiir.
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Dokiim hali ve yaglandirlmis durumda incelenen alagimlarin XRD paternleri
Sekil A.2’de verilmigtir. XRD analiz sonuglari, diisiik Nie; degerine sahip Al
alagimimnin matrisinin  ferritik ve yliksek Nig deferine sahip alagimlarin
(A2, A3 ve A4) matrislerinin ostenitik oldugunu géstermigtir. Ayrica XRD
analizleriyle, mikroyapida bulunan baskin karbiiriin Cr’ca zengin M»3Cq tipi oldugu
belirlenmistir. Benzer bilesimdeki celiklerin mikroyapisinda, siyah renkli gébekli ve
onu gevreleyen Otektik formda olusan karbiiriin Mj3Cs oldugu literatiirde de
belirtilmektedir [5,7,18,28,29,50]. Ilave olarak, yaslanma 1sil iglemi sonrasinda
% 23.6 ve % 31.5 Nig degeri igeren A3 ve A4 alagimlarina ait XRD paterni tizerinde
o faz1 pikleri gozlenmistir. ¢ fazi oksalik asitle daglanmis Sekil A.1°deki
mikroyapilarda goriillememigtir. Sekil A.3, yaslandirilmis alagimlarin  sodyum
siyaniirle daglanmig mikroyapilarim gostermektedir. Sekil A.3c ve Sekil A.3d’de A3
ve A4 alasimlarinin mikroyapisinda mevceut olan o fazi agikca goriilmektedir.

6.2.2.Mekanik Ozellik Karakterizasyonu

Incelenen alagimlarmn dokiim hali ve yaslandinlmis kosullar i¢in 1000g yiik altinda
olgiilen Vickers sertlik (HV) degerleri ve oda sicaklifinda V-gentik darbe deneyleri
ile belirlenen darbe enerjisilart Tablo 6.2°de verilmistir. % 14.9 Ni; degerine sahip
ferritik matrisli Al alagmmi, % 31.5 Nie deferine sahip ostenitik matrisli A4
alagimindan daha serttir. Ayrica alagimlarin sertlifi yaslandirma 1sil iglemi ile
artmistir.

Tablo 6.2°den goriildiigii gibi en yiiksek darbe enerjisi A2 alasiminda, en diigiik darbe
enerjisi ise Al alagiminda elde edilmistir. Celiklere uygulanan yaslandirma 1sil
islemi, darbe enerjisini diigtirmiistiir. Ancak darbe enerjisindeki diigtis yliksek Nigg
degerine sahip A3 ve A4 alagimlarinda daha belirgindir.

Darbe deney numunelerinin kirik yiizey optik mikroskop gériintiileri $ekil B.1°de ve
SEM goriiniimleri ise Sekil B.2’de verilmigtir. Optik mikroskop ¢aligmalari,
% 14.9 Nigs degerine sahip Al alasimmin diger alagimlara kiyasla daha diizgiin bir
kirik ylizeye sahip oldugunu gostermistir (Sekil B1). Nieg degerinin % 20°nin tizerine

40



artmasi, kinnlma ylizeyine, karakteristik slinek kirilma gorlintimii kazandirmigtir
(Sekil B2).

Tablo 6.2 Incelenen alagimlarin oda sicakligindaki sertlik ve darbe enerjisi sonuglart

Istl Islem | Alasim Sertlik (HV) Darbe enerjisi (J)
Durumu
Al 278 £ 10 4,0£0,1
A2 220+ 8 26,5+0,3
§—Q§ A3 22549 9,6%0,1
A4 210+ 11 82+0,1
Al 292 + 10 3,5+£0,1
g A2 245+9 25,0+ 0,5
% A3 274+ 9 8,24 +0,1
> A4 262111 6,5 £0,1

6.3. Korozyon Ozellikleri

% 1-10 NaCl ¢bzeltisi igerisinde 165 saat tutulan geliklerde dl¢iilebilir agirhik kaybi
olmamigtir. Bunun lizerine % 10 NaCl ¢o6zeltisinde deneye devam edilmis ve
1200 saat sonunda sadece A2 alagiminda agirlik kaybi gézlenmistir. S6z konusu A2
alagimunin dokiim halindeki agirlik kaybr 5,1 x 10 gr/mm” ve yaglandirilmg
durumdaki agirlik kaybi 18,3 x 10" gr/mm? olarak olgtilmiistiir. Yaglandirilan A2

alagumi d6kiim haline nazaran daha fazla korozyona ugramisgtir.

H,S04 ve FeCl; gozeltileri igerisinde yapilan korozyon deney sonuglar1 Tablo 6.3 ve
Tablo 6.4’de verilmigtir. Her iki ¢dzeltide de incelenen ‘alagimlarin Nig degerinin
artmast ile korozyon deneyleri sirasinda birim alan basma agirlik kaybr degerleri
azalmistir. A3 ve A4 alasimlarinin dokiim hali ve yaglandirilmig durumdaki agirlik
kayb1 deferleri kargilagtirnldiginda, yaslandirma 1s1l islemi ile agirhk kaybinn
azaldig1 goriilebilir. Yaglandirma 1s1l iglemi ile Al ve A2 alagimlarmim HSO4
¢ozeltisi igerisindeki agirlik kaybr artmigtir.
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Tablo 6.3 Incelenen alasimlarin H,SO, ¢ozeltisi igerisinde yapilan korozyon deney
sonuglari .

Isl | Alasim | Cozeltideki Agirlik Kaybi (x10° gr/mm?)
islem H,SO,
durumu (%) Deney Siiresi (saat)
3 9 21 45 69 [ 117 165
1 00 | 26 [ 26 | 26 | 26 | 26 2,6
3,5 24 | 48 | 712 | 72 | 12 | 72 7,2
Al 7 120 [ 191 | 191 | 19,1 | 21,5 | 24,0 | 24,0
10 12,6 | 23,0 | 350 | 520 | 67,0 | 87,0 | 116,0
1 00 | 25 [ 50 [ 176 | 252 | 353 | 554
3,5 25 | 7,6 | 152 | 304 | 50,6 | 81,0 | 111,0
A2 7 159 | 22,8 | 456 | 86,6 | 137 | 196 | 216,0
:E 10 16,8 | 30,0 | 58,0 | 99,7 | 151,0 | 240,0 | 399,0
2 1 00 | 00 [ 28 | 11,3 | 11,3 | 197 | 282
3,5 25 | 25 | 51 7,7 | 102 | 153 | 304
A3 7 49 | 73 | 121 [ 194 | 26,7 | 388 | 485
10 70 | 11,5 | 18,5 | 31,0 | 42,6 | 551 | 702
1 00 | 00 [ 24 | 48 | 48 | 12 14,4
3,5 00 | 22 [ 22 | 43 8,6 | 150 | 21,5
A4 7 27 | 54 | 80 | 10,7 | 16,1 | 214 | 26,8
10 35 | 59 | 86 | 133 | 23,6 | 31,6 | 385
1 00 | 00 | 26 | 52 | 52 | 52 52
3,5 24 1 49 | 713 | 73 | 73 | 13 7,3
Al 7 20,0 | 28,6 | 286 | 28,6 | 28,6 | 33,8 | 338
10 30,0 | 60,0 | 60,0 | 89,0 | 128,0 | 169,0 | 189,0
1 2,52 [ 10,1 | 252 | 73,0 | 106,0 | 159,0 | 222,0
3,5 95 [ 31,0 | 57,1 | 1550 | 262,0 | 531,0 | 762,0
2| A2 7 228 | 66,2 | 1350 | 322,0 | 550,0 | 966,0 | 1438,0
g 10 25,0 | 70,6 | 141,0 | 335,3 | 582,0 | 985,0 | 1499,0
g 1 00 | 00 [ 00 | 00 [ 00 | 0,0 2,8
;g“ 3,5 00 | 00 | 24 | 24 | 28 | 30 34
A3 7 24 | 72 | 96 | 96 | 96 | 120 | 120
10 25 [ 7,93 | 123 | 246 | 468 | 542 | 59,1
1 00 [ 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 0,0
3,5 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0,0
A4 7 00 | 52 | 104 [ 104 | 104 [ 104 | 104
10 00 | 52 | 10,6 | 234 | 286 | 286 | 286
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Tablo 6.4 Incelenen alagimlarim FeCls ¢ozeltisi icerisinde yapilan korozyon deney
sonuglari.

Isit | Alagim | Cozeltideki Agirlik Kaybr (x10° gr/mm?)
islem FeCly
durumu (%) Deney Siiresi (saat)
3 9 21 45 69 117 165
1 2,9 2.9 3,7 4,2 5,8 8,7 14,6
3,5 34 9,6 14,5 21,2 | 29,9 37,6 49,2
Al 7 144 | 259 68,0 | 110,0 | 148,0 | 216,0 | 304,0
10 18,0 50,0 | 100,0  229,0 | 309,0 | 414,0 | 489,0
1 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0 | 21,0 32,8
3,5 7,1 16,5 28,9 47,2 73,3 | 106,0 | 149,0
A2 7 15,2 55,8 | 127,0 | 223,0 | 307,0 | 439,0 | 538,0
é 10 22,0 63,7 | 122,0 | 277,0 | 357,0 | 465,0 | 568,0
8 1 0,0 0,0 2,6 53 7,9 13,2 23,8
3,5 4,5 9,1 15,9 36,4 56,8 89,6 127,0
A3 7 10,1 46,6 | 110,0 | 198,0 | 264,0 | 372,0 | 487,0
10 20,6 59,3 | 116,0 | 271,0 | 358,0 | 438,0 | 5410
1 0,0 2,5 2,5 4,9 7,3 12,2 19,5
3,5 4,0 8,1 18,3 32,6 51,0 75,4 102,0
A4 7 13,3 45,1 98,1 | 189,0 | 256,0 | 360,0 | 454,0
10 15,9 45,1 98,1 | 220,0 | 292,0 | 401,0 | 464,0
1 0,0 0,0 2,4 4,8 7.2 9,6 9,6
3,5 2,5 5,1 10,2 15,2 | 20,3 30,5 43,1
Al 7 9,0 20,9 53,7 68,7 83,6 | 107,0 | 140,0
10 11,8 32,6 62,3 | 151,3 { 195,8 | 293,7 | 3412
1 2,6 52 10,3 18,1 31,0 | 56,8 95,6
3,5 20,9 | 44,1 78,9 | 151,0 | 216,0 | 357,0 | 501,0
= A2 7 41,3 | 136,0 | 306,0 | 617,0 | 820,0 {1300,0 | 1689,0
g 10 © 79,0 | 202,5 | 389,7 | 969,2 | 1448,7 | 1876,9 | Kirild .
g 1 0,0 0,0 2,6 2,6 2,6 5,2 7,8
E 3,5 0,0 2,43 2,8 7,3 12,1 19,4 26,7
A3 7 5,1 12,8 28,2 46,2 59,0 87,2 110,0 ‘
10 10,7 18,7 | 402 | 1072 136,7 | 198,2 | 241,2
1 0,0 0,0 2,6 2,6 5,0 5,0 7,6
3,5 2,6 2,6 5,2 7,7 12,9 | 20,6 25,7
A4 7 7,7 15,5 43,8 59,3 79,9 |{ 103,0 | 126,0
10 10,3 | 23,2 | 38,6 | 87,6 | 126,0 | 188,0 | 216,4
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Incelenen alagimlarin % 1-10 H,SO4 ve % 1-10 FeCl; ¢ozeltileri igerisinde korozyon
deneyleri sonrasi yiizeylerinin optik mikroskop goriiniimleri Sekil C.1-C.4’de
gosterilmektedir. H,SO, ¢6zeltisi igerisinde yapilan korozyon deneyleri sirasinda
yiizeyde oyuk ve catlaklar meydana gelmistir. Ozellikle en gok korozyona ugrayan
A2 alagiminda oyuk miktar1 olduke¢a fazla olup, yiizeyde derin gatlaklar mevcuttur,
% 1 FeCl; c¢ozeltisi igerisinde yapilan korozyon deneyleri sonras: yiizey daha diiz
iken yiiksek konsantrasyonlarda (% 10 FeCl;) ylizeyde catlaklar gdzlenmistir. En
fazla korozyona ugrayan A2 alasiminda bu gatlaklar olduk¢a derindir. Hatta A2
alagimu deneyin sonlarina dogru parcalanmugtir.

6.4. Kuru Ortam Asinma Deney Sonuglar:
6.4.1. Metal-Metal Asinma Deney Sonuglar

Hem dokiim hali hem de yaslandirilmis yiiksek Cr ve Ni icerigine sahip alagimlarla,
6.7 N-40 N arasinda 4 farkli yiikte gerceklestirilen kuru ortam metal-metal aginma

deneylerinden elde edilen sonuglar, agirlik kaybi cinsinden Tablo 6.5°de verilmistir.

Tablo 6.5 Metal-metal aginma deneylerine tabi tutulan numunelere ait agirhik kaybs
degerleri

Ist1  |Alasim Agirlik kaybr (x10 gr)
Islem Asinma Deney Yiikii (N)
Durumu 6.7 13.3 26.7 40.0
16 34 48 198
Al
58 74 94 234
:_g A2
2 53 64 76 220
A3
68 140 204 307
A4
7 18 21 192
o Al
g 25 43 69 210
£ A2
g 17 39 63 207
& A3
P 57 69 90 228
A4
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Incelenen alagimlarin agirhik kayiplar, uygulanan yiikiin artmas: ile artmus,
yaslandirma 1s1l iglemi ile azalmigtir. % 31.5 Nieg degerine sahip A4 alagiminda 40 N
deney yiikiindeki agirlik kaybi diger alagimlardan daha siddetlidir.

Metal-metal aginma deneyi sonrasinda numunelerin aginmis yiizeylerinin optik
mikroskop gorlintimleri Sekil D.1°de, SEM goriiniimleri ile agmma ylizeylerinden
alman EDS analizi sonuglar1 Sekil D.2 ve Sekil D.3’de verilmigtir.

Diigtik yiikklerde (13,3 N) yapilan aginma deneyleri sonrasi asinma Yylizeyleri
incelendiginde, % 14.9 Nig degerine sahip Al alasimmmn agimma yiizeyinin kirmizi-
kahve renkte oksit tabakasi ile kapli oldugu goriilmiistiir (Sekil D.1). Bu aginma
yiizeyinde yapilan EDS analizleri, yiizeyde O, Fe, Cr, Mo ve Ni’nin bulundugunu
ortaya ¢ikarmistir (Sekil D.2). Digerlerinden farkli olarak A4 alagimimin aginma
ylizeyi parlak ve metal renginde olup ¢ok az miktarda O igermektedir. Yiiksek
yiiklerde (40 N) yapilan agimma deneyleri sonrasi tiim alasimlarin asinma
ylizeylerinin parlak oldugu (Sekil D.1-D.3) goriilmiigtiir.

Sekil D.4’de 13.3 N ve 40 N’da metal-metal agmma deneyine tabi tutulan
numunelerin agimma ylizeylerinin alt bolgelerine ait optik mikroskop gorlintiileri
verilmistir. Asinma deneyleri sirasinda temas yiizeyinin hemen altindaki bolgede
aginma yoniine paralel yénlenme meydana gelmistir. Asinma yiizeyinin altinda
yapilan sertlik Slgiimlerinden elde edilen sonuglar Tablo 6.6°da verilmigtir. Buradan
goriildiigti gibi, asinmis yiizeye dogru yaklastikca sertlik degeri artmigtir. Bu durum
40 N yiik altinda yapilan deneyler sonrasi olugan aginmis yiizeylerde daha belirgindir.
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Tablo 6.6 Metal-metal aginma deneyine tabi tutulan Al ve A4 alagimlarinin aginma
yiizey alt1 sertlik sonuglart (HV.025). .

_ Isil Asinmig Sertlik (HVg.025)
Islem yiizeyden Alagim
Durumu| mesafe Al | A4
(um) Aginma Deney Yiikii (N)
13.3 40 13.3 40

0 ' 360 390 270 290

25 337 380 264 269

50 315 350 250 251

75 303 324 238 237

£ 100 292 308 225 221
O

a 150 285 291 221 218

195 283 290 219 219

250 284 286 216 222

300 284 285 218 217

0 357 400 288 307

25 330 391 286 289

50 313 361 272 272

e 75 307 333 265 261

:g 100 302 310 264 257

:g‘ ' 150 299 294 264 256

195 298 296 260 258

250 299 295 258 260

300 298 297 262 259
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6.4.2. Metal-Abrasif Asinma Deney Sonuglar:

Incelenen alagimlarin dért farkl sicaklikta yapilan abrasif asinma deneylerinden elde
edilen sonuglar agirlik kaybi cinsinden Tablo 6.7°de verilmistir. Genel olarak
sicakhigin artmasi ile agirlik kaybi artmugtir. Ancak % 23.6 Nigg degerine sahip A3
alasiminda 150°C°de agirlik kaybinda bir azalma g6zlenmigtir. Ferritik matrise sahip
alagimin (Al) agirlik kaybi, diger alasimlara (A2 A3 ve A4) gore sicaklifin artmasi
ile daha Dbelirgin olarak degismistir. Dokiim ve yaglandinlmig celikler
kargilagtinldiginda, yaslandirma ile agirlik kaybindaki artigin daba fazla oldugu
gorilmiigtir. Bu durum 6zellikle % 23.6 ve % 31.5 Nieg degerine sahip alagimlarda
(A3 ve A4) daha belirgindir.

Tablo 6.7 Metal-abrasif asinma deneylerine tabi tutulan numunelere ait agirhk kayb
degerleri.

_ Is11 | Alasim Agirlik Kaybi (x 107 g)
Islem Asinma Deney Sicakligi (°C)
Durumu 25 150 300 450 600
Al 39.60 40.20 46.00 48.70 53.20
A2 41.70 41.60 42.10 43.05 47.65
:—g A3 41.15 35.05 40.30 41.05 45.75
A4 41.65 41.40 43.00 44.00 46.35
Al 36.70 39.50 45.00 45.60 49.40
.éh A2 39.90 42.00 46.00 46.20 50.00
;g A3 40.80 42.50 47.00 49.00 52.50
53 A4 43.80 47.00 50.10 52.20 55.00

Incelenen alagimlarinin abrasif asmma deneyi sonrasi aginmig ylizey optik mikroskop
goriintiileri Sekil E.1’de ve SEM gériintimleri ise Sekil E.2’de verilmigtir. Oda
sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda abrasif aginma, genel olarak yiv olusumu
(ploughing) ile gergeklesmis olup, bu durum optik mikroskop ve diisiik biiyiitmeli
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SEM fotograflarinda (Sekil E.1 ve Sekil E.2) agik¢a goriillmektedir. Abrasif aginma
deneylerinin yapildift ortam sicakliginin artmast ile yiv genigliginde belirgin artig
olmus ve matrise abrasif agindirici taneler batmgtir.

Sekil E.3’de oda sicaklir ve 600°C’de metal-abrasif aginma deneyine tabi tutulan
numunelerin asinma yiizeylerinin yiizey alti bélgelerine ait optik mikroskop
gOriintiileri verilmigtir. Asinma deneyleri sirasinda temas yiizeyinin altinda,
zimparanin kayma ydniinde deformasyon olmustur. Ancak yiizey alti deformasyonu
metal-metal deneylerindeki kadar belirgin degildir (Sekil D.4). Oda sicakligi ve
600°C sicaklilarda agindinlmis Al ve A4 alasimlarinda agmma yiizeyinin alt
bolgelerinde sertlik dl¢timleri yapilmig ve sonuglar Tablo 6.8’de verilmigtir. Buradan
goriildiigii gibi aginma deneyleri sirasinda aginma ylizeyinin aaltindaki bélgelerde
sertlik artmaktadir. Ancak oda sicakliinda yapilan deneylerde meydana gelen sertlik
artigi, yiiksek sicaklikta yapilan (600°C) deneylerde meydana gelen sertlik artigindan
daha fazladir.
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Tablo 6.8 Metal-abrasif aginma deneyine tabi tutulan Al ve A4 alaslmlarlnm asinma
ylizey alt1 sertlik sonuglar1 (HVg g25).

' Is1l Asinmig Sertlik (HVg.025)
Islem ylizeyden Alagim
Durumu | mesafe (um) Al | A4
Agsinma Deney Sicaklig1 (°C)
20 600 20 600
0 404 335 325 336
25 397 325 307 315
50 389 307 287 305
75 378 304 278 289
j;é 105 362 301 265 271
150 350 297 260 269
195 336 292 262 270
250 335 289 259 265
300 331 287 260 267
0 396 340 376 342
25 389 331 364 334
50 381 317 356 315
g 75 370 309 347 303
g 105 361 304 335 300
;g“ 150 354 300 306 294
195 327 295 290 281
250 326 297 287 283
300 324 294 283 280
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6.4.3. ileri-Geri Asinma Deneyleri

Incelenen Fe-Cr-Ni dkme celiklerin, kuru ortam ileri-geri asnma deneyi sirasinda
numunelerin yiizeylerinde olugan aginma izlerinin 3 boyutlu profilometrik
goriintimleri en diigik ve en yiiksek kayma hizlar1 igin Sekil F1’de g6sterilmigtir.
Numune yiizeyinde olugan aginma izlerinin alani, 3 boyutlu goériintimlerden elde
edilen 2 boyutlu profilometrik goriintiilerden hesaplanmig ve Tablo 6.9’da
verilmigtir. Sekil F.1 ve Tablo 6.9°da goriildiigti gibi dokiim alagimlarinda Nieg
degerinin ve kayma hizinin artmasi ile asinma iz alam artmaktadir. Yaslandirilmisg
alagimlarin iz alanlarinda belirgin bir fark g6zlenmemigtir. Dokim halindeki
alagimlar ile yaslandirilmig alagimlardan elde edilen sonuglar kargilagtirildiginda,
yaglandirma iglemi ile alan kaybin arttig1 sSylenebilir. Bu durum % 23.6 ve % 31.5
Nies degerine sahip A3 ve A4 alasimlarda daha belirgindir.

Tablo 6.9 Kuru ortam ileri-geri asinma deney sonuglart.

Isil Islem | Alagim Asinma Iz Alam (x 102 mm?)
Durumu Kayma Hizi (mm/s)
26 55 87
Al 115 48 38
E A2 45 51 41
2 A3 47 31 22
A4 49 33 23
Al 44 50 49
172
,g A2 47 54 52
<
g A3 58 60 57
2y
P A4 52 56 48
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Kuru ortam aginma deneyleri sonras1 Al ve A4 alagimlarinin aginmig yiizeylerinin
optik mikroskop goriintiileri Sekil F.2’de verilmigtir. Asinma izlerinin SEM
gortintiileri Sekil F.3’de yer almaktadir. Bu sekillerden goriilmektedir ki, asinma
Al,O3 topun hareket yoniinde yivler seklinde gelismektedir. Dokiim halindeki
alagimlarda elde edilen aginma izi daha diiz iken, yaslandirilmig alagimlarda Al;O3
toptan kopan parcalar aginma ylizeyine yapisarak daha piiriizlii bir yilizey
olusturmustur. ALO; top ylizeyinde meydana gelen aginma Sekil F.4’de
goriilmektedir.

Incelenen alasimlarda kuru ortam aginma deneyleri stiresince siirtiinme katsayilarinda
meydana gelen degisim Sekil F.5 ve Sekil F.6’da verilmistir. Bu grafiklerden
belirlenen kararli durum stirtinme katsayis1 degerleri Tablo 6.10°da goriilmektedir.
Dokiim halindeki alagimlarda, kayma hizinin artmasi ile siirtlinme katsayis
dismektedir. Bu durum yaslandirilmis alagimlarda, dokiim haline kiyasla o kadar
belirgin degildir.

Tablo 6.10 Kuru ortam kogullarinda farkli kayma hizlarinda yapilan ileri-geri aginma
deneylerinden elde edilen kararli durum stirtiinme katsayis1 degerleri.

Isil Islem| Alagim Kararl: Stirtlinme Katsayisi
Durumu Kayma Hizi (mm/s)
26 55 87
Al 1.10 0.80 0.60
E A2 0.80 0.60 0.55
;5 A3 0.75 0.60 0.50
A4 0.85 0.65 0.50
Al 0.85 0.60 0.70
72
g A2 0.80 0.70 0.65
g A3 0.90 0.80 0.75
%
> A4 0.80 0.70 0.70
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Incelenen alagimlarin ileri-geri asinma deneyleri sonrasi elde edilen asmma izinin
iginden sertlik Sl¢timii yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 6.11°de gosterilmistir.
Buradan goriildtigti gibi dokiim halindeki alagimlarin agimmis yiizey sertligi kayma
hizinin artmasi ile artmigtir. Ancak yaglandirilmig alagimlarda aginmug yiizey sertligi
kayma iz ile ¢ok fazla degismemistir.

Tablo 6.11 Kuru ortam kogullarinda farkli hizlarda yapilan ileri-geri aginma deneyleri
sonrast numunelerin ylizeyinde olusan asinma izlerinin iginden 6lgiilen sertlik
degerleri.

IsilIslem | Alagim Asinma izinin sertligi (HV)
Durumu Kayma Hizi (mm/s
26 55 87
Al 417 460 488
E A2 449 465 476
8 A3 473 480 497
A4 467 472 492
Al 478 481 490
U
g A2 460 465 470
g A3 450 455 457
&
> A4 447 463 465

6.5. Korozif ortam asmma deneyleri

Incelenen alagimlarin farkli ¢ozeltiler icinde yapilan asinma deneyleri sirasinda
numunelerin yiizeyinde olusan aginma izlerinin 3 boyutlu profilometrik gériiniimleri
Sekil G.1-G.4’de gosterilmistir. Numune yiizeyinde olusan izin (Sekil G.1-G.4)
2 boyutlu goriintimlerinden hesaplanan aginma iz alanlar1 Tablo 6.12.’de verilmistir.
Alagimm Nig; degerinin ve deney ¢ozeltisindeki NaCl, H»SOs ve FeCls
konsantrasyonlarinin artmasi ile asinma miktar artmaktadir. Incelenen g¢ozeltiler
icinde FeCl; digerlerinden daha sadirgan bir ortam olugturmugtur. Dékiim halindeki
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alagimlar ile yaslandirilmig alagimlar kargilastirldiklarinda yaglandirma ile aginma iz

alaninda bir azalma g6zlenmektedir.

Farkli ¢ozeltiler (saf su, NaCl, H,SO4 ve FeCls) i¢inde yapilan aginma deneyleri
sirasinda numune yiizeylerinde olugan agimmma izlerinin optik mikroskop ve SEM
gortiniimleri sirastyla $ekil G.5-G.11 ve §ekil G.12-G.15°de yer almaktadir.
Celiklerin Nig degerinin veya ¢ézelti konsantrasyonunun artmast ile izin genisligi ve
derinligi artmaktadir.

% 10 NaCl ¢ozeltisi igerisinde yapilan deneyler sonrasit % 14.9 Nigs degerine sahip
Al alagiminin yiizeyinde olusmus olan asinma izinin i¢inde korozyon {riinlerine
rastlanmigtir ($ekil G.13). Ancak %3 1.5 Nigs degerine sahip A4 alagiminda olugan
yivler daha derin ve bunun sonucunda daha pliriizlii bir yiizey elde edilmistir.

H,SO4 ¢ozeltisi igerisinde yapilan ileri-geri aginma deneyleri sonrasi dokiim halinde
% 14.9 Ni,, degerine sahip Al alasiminin yiizeyinde olusan izin SEM fotograflarinda
ag petegi gériintimiinde korozyon iiriinleri ($ekil G.14) meydana gelmis olup, % 31.5
Ni; degerine sahip A4 alasiminda da bir miktar oyuklanma ve ince aginma
cizgilerinin olugumu goézlenmigtir. Yaglandirilmis alagimlardan elde edilen

goriintiilerde oyuklanma ve korozyon iirlinleri daha azdir

FeCls ¢6zeltisi igerisinde yapilan ileri-geri aginma deneyleri sirasinda dékiim halinde
ve yaslandirlmig durumda numune yiizeyinde olugan aginma izlerinin iginde

korozyon {iriinleri ve aginma ydniine paralel yivler gézlenmistir (Sekil G.15).

Ileri-geri aginma deneyi siiresince elde edilen siirtiinme katsayisi grafikleri de Sekil
G.16-G.19 arasinda verilmis olup, kararli durum stirtlinme katsayilar1 bu grafiklerden
belirlenmigtir. Tablo 6.12°de karali durum siirtiinme katsayis1  degerleri
goriilmektedir. Genel bir egilim olarak saf su i¢erisine NaCl veya H,SOy4 veya FeCls

ilavesi ile siirtiinme katsayis1 azalmigtir.

Korozif ortam asinma deneyleri sonrasinda Al,O; bilya {lizerinde yapilan

incelemelerde 6lgiilebilir aginma gézlenmemistir.
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7. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI
7.1. Kimyasal Bilesim ve Mikroyapmin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Incelenen alagimlarda Cres degerinin sabit kaldif diistiniilerek, Nies degerinin sertlik
ve darbe enerjisi tizerindeki etkisi Tablo 6.2’ye gére Sekil 7.1°de ¢izilmigtir. Hem
dokiim ve hem de yaslandirilmis durumda incelenen alagimlarin sertlik degerleri Nigg
degerinin artmasi ile azalmigtir (Sekil 7.1a). Yaélandmhms alagimlar d6kiim haline
nazaran daha yliksek sertlik degerlerine sahiptir. Sertlik artis1 Al alasiminda ¢ok az
(% 3) iken Nie deBeri en yiksek olan A4 alagmminda % 25 diizeyindedir.
Sekil 7.1.b’de de goriildiigti gibi uygulanan yaslandirma islemi alagimlarin darbe
enerjisinde bir miktar azalmaya sebep olmustur. Darbe enerjisindeki azalma
incelenen alasimlar i¢inde en yiiksek Nies degerine sahip alasimda (% 31.5 Nieg
degerine sahip A4 alagimi) % 30 mertebesindedir. Diger alagimlardan daha diigiik
Cres degerine sahip olan A2 alagimi hari¢ tutulacak olursa, geliklerin Nig; degerinin
artmas1 ile darbe enerjisinin artma egiliminde oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Incelenen alagimlar iginde en yiiksek darbe enerjisi Cr igerigi %17 olan A2
alasiminda elde edilmigtir. Cr igerigi % 25-28 aralifinda degisen Al, A3 ve A4
alagimlar1 daha diigiik darbe enerjisine sahiptir.

Incelenen alagimlarin mikroyapis1 Sekil 2.1°de modifiye edilmis Schaffler diyagramu
ile belirlenebilir. Al alagim, bilesiminde yiiksek miktarda Cr (% 27) ve diisiik
miktarda Ni’nin (% 5) bulunmas: nedeniyle ferritik matrise sahiptir. A2, A3 ve A4
alagimlar1 ise yiiksek oranda Ni (% 5-20) igerdiklerinden matrisleri ostenitiktir
[1,5,27,38,54,55]. Bu tespitle uyumlu olarak XRD analiz sonuglar1 (Sekil A.3) da Al
alagiminin ferritik matrise, difer alagimlarin ise (A2, A3 ve A4) ostenitik matrise
sahip olduklarini ortaya gikarmistir. Ayrica, XRD ¢aligmalariyla incelenen geliklerin
mikroyapisinda bulunan baskin karbiirin  kromca zengin Mjy3Cq tipi oldugu
belirlenmigtir. Sekil A.1’deki mikroyapt fotograflari, siyah renkli karbiirlerin
geliklerin Ni igeriginin artmasi ile azaldigim gostermektedir. Bilesimde bulunan Ni



miktartnin artmast ile ostenitin kararlilif1 ve C ¢oziiniirliigli artmakta ve mikroyapida
bulunan karbiir miktar1 azalmaktadir [27]. Bu da Sekil 7.1°de’ goriildiigti gibi Nie
degerinin artmas: ile sertliin azalmasmna ve toklufun artmasina sebep olmustur.
XRD g¢aligmalar ile ostenitik matrise sahip A3 ve A4 alagimlarinin mikroyapisinda
yaglandirma ile sigma fazinin olustugu tespit edilmistir (Sekil A3). Daha 6nce de
belirtildigi gibi sigma fazi, sert ve gevrek bir faz olup [18,52], % 55 Fe, % 29 Cr,
% 11 Mo ve % 5 Ni tipik kompozisyona sahiptir ve (Fe, Ni); (Cr, Mo), seklinde
gosterilir [1]. Dolayisiyla yaglandima 1s1l islemi sonrasi A3 ve A4 alasimlarinda
sertlik artiginin ve gevreklesmenin Al ve A2 alagimindan daha fazla olmasi
mikroyapida sigma fazimin olugumuna baglanabilir. Benzer sonuglar Lu ve
arkadaglar [52] tarafindan Fe-0.06C-31Cr-6Ni alagimlarinda da g6zlenmistir.

350 30
| ® Dokiim Hali o Dokiim Hali
¢ Yaglandirilmig i ¢ Yaglandiriimig
300
E 2501 B
-’ E -
4 s
T 200 8
7 8 10~
§ A
150 -J
100 T T T —T T 0 T T T T T
10 20 30 40 10 20 30 40
Ni Esdegeri Ni Egdegeri
(a) (b)

Sekil 7.1 Incelenen alagimlarin Nigs degerine bagli olarak (a) sertlik ve (b) darbe
enerjisi sonuglari.

7.2. Kimyasal Bilesim ve Mikroyapmin Korozyon Ozelliklerine Etkisi

NaCl Cozeltisi

Incelenen alagimlarm % 1-10 NaCl ¢ozeltisine daldirarak yapilan korozyon
deneylerinde 1200 saat sonunda sadece diger alagimlardan daha diigiik oranda Cr
iceren A2 alagiminda agirlik kaybi tespit edilmigtir. Yaglandirilan A2 alagimi dékiim
halindeki A2 alagimindan daha fazla korozyona ugramugtir. Cr igerigi % 25-27
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aralifinda olan A1, A3 ve A4 alasimlan gerek dokiim halinde, gerekse yaslandirilmig
durumda NaCl ¢6zeltisi igerisinde korozyona kars1 ¢ok yiiksek direng gdstermistir.

H,S04 Cozeltisi

Tablo 6.3’de verilen, doklim hali ve yaslandirilmig alagimlarin % 1-10 HpSOq4
¢ozeltisi icerisinde yapilan korozyon deneyleri sonrasi elde edilen agirlik kaybi
degerlerinin deney stiresi ile degisimi sirasiyla Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de ¢izilmistir.
Deney sliresi ve ¢ozelti konsantrasydnunun artmast ile birlikte agirhk kaybi da
artmaktadur.

Incelenen alagimlarin H,SOy ¢ozeltisi igerisinde 165 saat sonunda elde edilen agirlik
kayb1 degerlerinden Rolatif Korozyon Direnci (RKDppsos) hesaplanmugtir.
RKDHaso4, % 1 HaSO4 ¢ozeltisi icinde dokiim halindeki Al alagiminin agirlik kaybi
degerinin incelenen alagimlarin, incelenen ¢6zelti konsantrasyonlarinda (% 1, % 3.5,
% 7 ve % 10 HyS0y) elde edilen agirlik kaybi degerlerine béliinerek saptanmustir.
Buna gére Al alasiminin % 1 H,SO4 ¢ozeltisinde RKDypsos degeri 1 olarak
almmigtir. RKDpposos degerlerinin Nigg degeri ile degisimi Sekil 7.4’de verilmigtir. Cr
icerigi digerlerinden diisiik olan A2 alagimi hari¢ tutulacak olursa, d6kiim halindeki
alagimlarda %7 ve daha yiiksek konsantrasyonlarda ve yaslandirilmig alagimlarin ise
incelenen tiim konsantrasyonlarinda Nig degerinin artmas: ile korozyon direnci de
artmaktadir. Bu artis, yaslandiriloug alagimlarda % 7’den diigiik konsantrasyonlarda
daha agik ve net olarak goriilmektedir. Ancak Ni’in korozyon direnci lizerindeki
olumlu etkisi yiiksek konsantrasyonlarda (6zellikle % 10 H,SO4) daha az belirgindir.
% 1 ve % 3.5 gibi diisiik konsantrasyontu H,SO4 ¢6zeltisinde ise dokiim halindeki
alagimlar igerisinde en diisiik Nig, degerine (% 14.9) sahip olan Al alagimi en yiiksek
korozyon direnci sergilemigtir. Bu alagima uygulanan yaslandirma iglemi korozyon

direncinin diigmesine neden olmustur.
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Sekil.7.2 Dokiim halindeki alagimlarin (a) % 1, (b) % 3.5, (c) % 7 ve (d) % 10 HySO4
cozeltisi icerisindeki agirhik kaybr degerlerinin deney siiresi ile degisimi

Sekil C.1-C.4’de verilen % 1 ve % 10 HySO4 ¢ozeltileri igerisinde korozyon
deneylerine tabi tutulan alagimlarin ylizeylerine ait optik mikroskop
goriintimlerinden, alagimlarda korozyonun, oyuklanma ve ¢atlak olusumu geklinde
gelistigi sonucu ¢ikarlmugtir. Cozelti konsantrasyonunun artmasi ile oyuk ve
catlaklar belirgin bir sekilde artmistir. Sekil C.1 ve Sekil C.2’de goriildiigii gibi,
yaslandirma ile oyuk ve gatlak miktar1 6zellikle A3 ve A4 alasimlarinda azalmigtir.
Incelenen alagimlar icerisinde en diistik Cr igerigine sahip olan A2 alasiminda
yaglandirma 1s1] iglemi sonrast gok biiyiik catlaklar olugmustur.
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Sekil.7.3 Yaglandirilmig alagimlarin (a) % 1, (b) % 3.5, (c) % 7 ve (d) % 10 HaSO4
¢Ozeltisi igerisindeki agirhik kaybi1 degerlerinin deney siiresi ile degisimi

3.00 3.00
Sembol %H2S04
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| 35
® 7.0
g 2,00 3 2.00-1 A 10.0

0.00 0.00 ~
12 16 20 24 28 32 12 16 20 24 28 32

Ni Esdegeri Ni Esdegeri
(@ (b)
"Sekil 7.4 (a) Dokiim ve (b) yaglandirilmig alagimlarin H>SO, ¢o6zeltisi igerisinde
yapilan korozyon deneyleri sonras: elde edilen Rélatif Korozyon Direnci (RKDmaso4)
degerlerinin Nies degeri ile degisimi.
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FeCl; Cozeltisi

Tablo 6.4’de verilen d6kiim hali ve yaslandirilmug alagimlarim % 1-10 FeCl; ¢ozeltisi
igerisinde yapilan korozyon deneyleri sonrasi elde edilen agirlik kayb: degerlerinin
deney siiresi ile degisimi Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da ¢izilmistir. H,SO, ¢ozeltisine
kiyasla FeCl; ¢Ozeltisi son derece saldirgan bir ortam olusturmus ve incelenen
alagimlarda daha fazla agirlik kaybma sebep olmustur. FeCl; konsantrasyonunun
artmasi ile agirlik kaybi artmus olup, gerek dgkiim halinde ve gerekse yaslandirilmig
durumda yiiksek FeCls konsantrasyonlarinda yapilan deneylerde incelenen alagimlar
daha fazla korozyona ugramistir. Bu durum deney numunelerinin yiizey

gorlintimlerinden de kolayca anlagilabilir.

% 10 FeCls ¢ozeltisi igerisinde tutulan alagimlarin yiizeyleri (Sekil C.3-C.7)
H,SO4’de tutulanlara kiyasla daha parlak ve daha yogun catlaklar igermektedir.
% 10 FeCls ¢ozeltisi igerisinde elde edilen yiizeylerde korozyon iiriinlerine de
rastlanmaktadir. D6kiim halinde ve yaglandirilmug A1 alasiminin yiizey goriiniimleri
arasinda ¢ok belirgin bir fark yoktur. A2 alagiminda, yaslandirma isil islemi ile
korozyon olduk¢a siddetlenmis ve ylizeyde derin ¢atlaklar olusmustur. A3 ve A4
alagimlarinda ise yaslandirma ile korozyonun azaldigi goriilebilmektedir. Dékiim
halinde yiizeyde ince c¢atlaklar varken, yaglandirilmig alagimlarda catlak

gozlenmemisgtir.

Incelenen alagimlarin FeCls ¢ozeltisi igerisinde 165 saat sonunda elde edilen agirlik
kayb1 degerlerinden Rolatif Korozyon Direnci (RKDrecis) hesaplanmustir.
RKDgecp3’iin hesaplanmasinda, RKDypso4’deki yontem kullanilmis ve Al alagiminin
% 1 FeCl; ¢ozeltisindeki RKDrecy3 degeri 1 olarak alinmigtir. RKDgecys degerlerinin
Nieg degeri ile degisimi Sekil 7.7°de verilmistir. Gerek dokiim ve gerekse
yaslandirilmis durumda en yiiksek RKDrecj3 degerleri % 1 FeCl ¢ozeltisinde elde
edilmigtir. Diger alasimlara nazaran bilesiminde daha diisiik oranda Cr bulunan A2
alasim en diisiik korozyon direnci gostermistir. % 1 ve % 3.5 FeCl; ¢ozeltilerinde
alasimin Nigg deferinin artmasi dokiim halinde RKDrec;3 degerini  diigiiriirken,
yaslandirilmig alagimlarda arttirmaktadir. % 7 ve % 10 FeCls gbzeltilerinde ise Nig
~degerinin RKDrecy3 tizerindeki etkisi diisiik FeCl; konsantrasyonlu ¢ézeltilerdeki
kadar belirgin degildir.
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Sekil 7.5 Dokiim halindeki alagimlarin (a) % 1, (b) % 3.5, () % 7 ve (d) % 10 FeCls
¢Ozeltisi ierisindeki agirlik kayb: degerlerinin deney stiresi ile degisimi.
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Sekil 7.6 Yaglandirilmig alasimlarin (a) % 1, (b) % 3.5, (¢) % 7 ve (d) % 10 FeCl;
¢ozeltisi igerisindeki agirlik kaybi degerlerinin deney siiresi ile degisimi.
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Sekil 7.7 (a) Dokiim ve (b) yaslandirilmig alagimlarin FeCls ¢ozeltisi igerisinde
yapilan korozyon deneyleri sonras: belirlenen Rélatif Korozyon Direnci (RKD gecp3)
degerlerinin Nigs degeri ile degigimi.
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Degerlendirme

Korozyon deneylerinin yapildigi NaCl, H,SO4 ve FeCl; ¢ozeltileri iginde, gerek
dokiim halinde ve gerekse yaslandirilmis durumda en diigiik korozyon direnci A2
alasiminda goriilmiistiir. Bu alagimin digerlerinden (Al, A3 ve A4) daha diigiik
korozyon direnci sergilemesinin nedeni, bilesimdeki Cr miktarinin diisiik olmasidir.
Cr’nin ¢elik yiizeyinde koruyucu oksit tabakasi olusturarak ¢eligi korozyona karg1
koruyan en 6nemli element oldugu bilinmektedir [29,32,37,56].

H,S04 ve FeCl; g¢ozeltilerinde yapilan deneylerde, dokiim ve yaslandirilmis
alagimlarda korozyon farkli yonde gelismistir. % 1 ve % 3.5 gibi diigikk ¢6zelti
konsantrasyonlarinda Nieg degeri artarken dokiim halindeki alasimlarda korozyon
direnci azalmis, yaslandirilmis alasimlarm korozyon direnci artmugtir (Sekil 7.4 ve
Sekil 7.7). Yaglandirma iglemi Al ve A2 alagimlarinin korozyon direncini bir miktar
diigtirtirken, A3 ve A4 alagimlarinda belirgin sekilde arttirmugtir.

Literatiirde [51], Cr-Ni alagimlarinda Ni, yiizeydeki oksit filminin kararlilifim
artirmasi nedeniyle alagimin korozyon direncini iyilestirdigi ileri siirlilmektedir. Bu
caligmada s6z konusu durum yaglandirilmis alagimlarda belirgin olarak goriilmiistiir.
% 7 ve % 10 gibi yiiksek H,SO4 ve FeCl; ¢ozeltilerinde yapilan korozyon deney
sonuglari, dokiim halindeki alagimlarda da Ni’nin olumlu etkisini ¢ok belirgin

olmasada g¥stermistir.

Paslanmaz ¢eliklerin mikroyapisinda Cry3Cs ¢kelmesinin matriste ¢6ziinen serbest
Cr miktarin azalttifi ve boylece korozyon direncinin diistiigti bilinmektedir. Diger
taraftan mikroyapida karbiir ve nitriirlere nazaran daha az katot olarak davranan o
fazinin ¢6kelmesiyle korozyon direncinin geligtigi One sfirtilmektedir [52]. Nitekim
ostenitik matrise sahip A3 ve A4 alaslmlanhda yaslanma ile daha yiiksek korozyon
direnci saglanmasi, mikroyapida ¢ fazinin ¢dkelmesine dayandinlabilir. Al ve A2
alagmlarinda yaslandirma ile mikroyapida ¢ olusmamas: sebebiyle bu alagimlar
dokiim haline nazaran daha diigiik korozyon direnci sergilemislerdir. Bunun nedeni,
yaglandirma 1s1l iglemi sirasinda matrisin Cr’ca fakirlesmesine sebep olan krom

karbiir ¢6kelmesine dayandirilabilir.
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7.3. Kimyasal Bilesim ve Mikroyapmmm Kuru Ortam Asmma Ozelliklerine
Etkisi .

7.3.1. Metal-Metal Asinma Ozellikleri

Incelenen alagimlarin Tablo 6.5°de verilen metal-metal asinma deneyleri sonrasi
agirlik kayiplari, deney yiikiine (N) bagh olarak Sekil 7.8.’de verilmigtir. D6kiim
halindeki Al, A2 ve A3 alagimlarmin agirbik kayiplart 27 N deney yiikiine kadar
hafif bir gekilde artarken, 27 N’un {izerindeki yliklerde siddetli bir sekilde agurlik
kaybr olmaktadir. Dokiim halindeki A4 alagiminin agirlik kayb: ise uygulanan tiim
yiiklerde giddetli bir sekilde artmigtir. Yaglandirilmig kosulda incelenen alagimlarin
agirlik kayiplar1 27 N deney yiiktiniin altinda ve tistiinde iki farkli blge sergilemistir.

-Sekil D.1-Sekil D.3deki aginma yiizey goriintlileri incelendiginde, ¢eliklerin aginma
yiizeylerinde iki farkli topografinin mevcut oldugu goriilebilir. Diistik yiiklerde
(13.3 N) dokiim hali ve yaglandirilmug alagimlarin agimmus yiizeylerinin daha diizgiin
ve oksit tabakas: ile kapli oldugu goriilmiigtiir. Oksit kaplt aginma ytizeyinde karg:
takim celiginden (M2) transfer olan W, Mo elementlerinin yam sira O, Fe, Cr ve
Ni’de bulunmaktadwr. Bu nedenle séz konusu deney kosullarinda oksitlenmeli
aginmanin etkin aginma mekanizmas: oldugunu sdylemek miimkiindiir. D6kiim hali
A4 alagimmin aginmis yiizey topografisi digerlerinden farkli olup, tiim deney
yiiklerinde plastik deformasyon ve tabakali ayrilma gosteren siddetli asmma
sergilemistir. Yiiksek deney yiiklerinde (40 N) dékim hali ve yaglandinlmisg
alagimlarin aginmig ylizeyleri parlak ve piirlizlii, kayma yoniinde y6nlenmis yivli
yiizeye sahiptir. SEM c¢aligmalari plastik deformasyon ve tabakali ayrilmanin etkin
oldugu siddetli aginma karakteristigine sahip pargacik kopmasi olusumunu ortaya
cikarmigtir (Sekil D.2 ve D.3).
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Sekil 7.8 (a) Dokiim ve (b) yaslandirilmis alagimlarin metal-metal aginma deneyi
sonrasi elde edilen agirlik kayb: degetlerinin deney yiikii ile degisimi.

Sekil 7.9°da incelenen alagimlarin Nig degerine ve normalize edilmis basinca gore
aginma mekanizmas: haritas: ¢izilmistir. Normalize edilmis basing, asinma esnasinda
uygulanan deney basincinin incelenen alagimlarin  sertlifine oram olarak
belirlenmigtir. Asinma ylizeyi incelemelerine gore, Sekil 7.9.°da koyu renkli
semboller oksitlenmeli agmma bglgesini, i¢ci bos semboller ise siddetli asinma
bolgesini gostermektedir. Sekil 7.9, yliksek normalize basing degerlerinde (> 8x107%)
baskin mekanizmamn siddetli aginma, diigk normalize basing degerlerinde
(< 8x10) ise oksitlenmeli agmmanin etkin oldugunu belirtmektedir. Yaglandirma
islemi oksitlenmeli ve siddetli aginma bélgelerini birbirinden ayiran simirt daha
yiiksek Nig; degerine dogru tasimaktadir. Bu ¢alismayla uyumlu olarak Lim ve
Ashby [57] geliklerin aginmasi ile ilgili yaptiklar1 aragtirmalarda diistik normalize
edilmis basinglarda (<10x10) oksitlenmeli aginmanin, yiiksek normalize edilmig
basmglarda (> 10x107) ise siddetli asinmanm etkin oldugunu belirtmiglerdir.
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Sekil 7.9 Metal-metal aginma deneyleri sonrasi incelenen alagimlara ait agmma
mekanizmasi haritast

Incelenen alagimlarin asinmus yiizey alti sertlik sonuclan mesafeye bagli olarak
Sekil 7.10. ve Sekil 7.11.’de verilmigtir. Alasimlarin yiizey alti sertligi ve sertlesmis
tabakanin genigligi uygulanan yiikiin artmasi ile artmigtir. Diisiik deney yiiklerinde
orijinal sertlife gore yiizey alti sertlifi % 25 diizeyinde artarken yiiksek deney
yiiklerinde bu artis % 40 seviyelerine ¢ikmistir (Sekil 7.10). Bu gostermektedir ki,
uygulanan deney yiikiiniin artmasi ile asmnmig yilizeyde meydana gelen plastik
deformasyon (Sekil D.4) sonucu olusan deformasyon sertlesmesi, temas ylizeyi

sertligini daha fazla arttirmaktadir.

Siddetli aginma kosullarinda temas yiizey alt1 yiiksek sertlik degerlerine ulagmasina
ragmen, incelenen alagimlar aginmaya karsi yeterli direng gdstermemistir. Yiizey
altinda giddetli plastik deformasyon temas yiizeyine paralel gatlaklarin olusumunu
ve/veya yayllmasini tegvik ettifi ve sonugcta tabaka seklinde kirilmalarin meydana
geldigi literatiirde rapor edilmigtir [58-67]. Oksitlenmeli asinma deney kosullarinda
incelenen alagimlarin yiiksek aginma direnci yiizey alti sertliinden ziyade oksit
tabakasimin yaglayici etkisine dayandirilmaktadir.
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Sekil 7.10 (a) 13.3 N ve (b) 40 N ytiik altinda yapilan metal-metal asinma deneyleri
sonras1 Al alagiminin agimmis yiizeyden itibaren sertlik degerlerinin degisimi.
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Sekil 7.11 (a) 13.3 N ve (b) 40 N yiik altinda yapilan metal-metal aginma deneyleri
sonrasi A4 alagiminin aginmug yiizeyden itibaren sertlik degerlerinin degigimi.

Incelenen alagimlarin agmma direnglerinin Nies degerine bagli olarak “degisimi
Sekil 7.12.°de gosterilmigtir. Metal-metal asinma deney sonuglarina goére rolatif
aginma direnci (RADy), 6.7 N deney yiikiinde asindirtlan dékiim halindeki Al
alagtmindan elde edilen agirlik kaybi degerinin, tiim alagimlarin diger kosullarindan
elde edilen agirlik kaybr degerlerine boliinerek hesaplanmigtir. Oksitlenmeli
aginmanin etkin oldugu deney kosullarinda hem dékiim hali ve hem de yaglandirilmig
‘alagimlarin aginma direnci Nig degeri ile azalmugtir. (Sekil 7.12 a, b ve ¢). Celiklere

uygulanan yaglandirma 1s1l iglemi oksitlenmeli aginma deney kosullarindaki aginma
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direnci iizerinde olumlu etkide bulunmugtur. Bununla birlikte siddetli aginma
kosullarinda (> 8x10) asinma direnci, mikroyap: (d6kiim hali ve yaslandirilmig) ve
bilesimden (Nigs degeri) bagimsizdir [34,38,39,58].
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Sekil 7.12 (a) 6.7 N, (b) 13.3 N, (c) 26.7 N ve (d) 40 N’da yapilan metal-metal
aginma deneyleri sonrasi elde edilen Rolatif Aginma Direnicinin (RADw) Nigg degeri
ile degigimi

Sekil 7.13. ve Sekil 7.14.°de sertlik ve tokluga bagli olarak RADy degigimi
gosterilmigtir. Oksitlenmeli aginma kosullarmda, RADy sertligin artmas: ve toklugun
diismesi ile artmaktadir. Bununla birlikte alagimlarin mekanik 6zellikleri (sertlik ve

.darbe enerjisi) giddetli asinma kogullarinda aginma direnci {izerinde herhangi bir

etkiye sahip degildir.
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Sekil 7.13 (a) 6.7 N, (b) 13.3 N, (c) 26.7 N ve (d) 40 N’da yapilan metal-metal
aginma deneyleri sonras: elde edilen Rolatif Asinma Direnicinin (RAD)y) sertlik ile
degisimi.
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Sekil 7.14 (a) 6.7 N, (b) 13.3 N, (c) 26.7 N ve (d) 40 N°da yapilan metal-metal
asmmma deneyleri sonrasi elde edilen Rélatif Asmma Direncinin (RADy) darbe
enerjisi ile degisimi.

7.3.2. Metal-Abrasif Asmnma Ozellikleri

Incelenen alagimlarin 40 N yik altinda ve oda sicakligindan 600°C sicaklifa kadar
farkli sicakliklarda yapilan abrasif aginma deneyleri sonras1 meydana gelen agirlik
kayb1 degerlerinin (Tablo 6.7) deney sicakhif ile degigimi Sekil 7.15.de verilmistir.
Dokiim halindeki alasimlarda oda sicakliginda yapilan deneylerden elde edilen
agirlik kaybi degerleri birbirine olduk¢a yakmn iken, deney sicakligimn artmasi ile
agirlik kayb: artmaktadir. Ferritik matrise sahip Al alasiminda sicaklifin artmas: ile
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agirhk kaybindaki artig daha belirgindir. Incelenen alagimlarda Cr, mukavemeti
arttirirken Ni, yiiksek sicaklik direncini gelistirmektedir [11,67,68]. Bu nedenle Ni
icerigi ¢ok daha diislik olan Al alagimu, yiiksek sicaklikta ostenitik matrisli (A2, A3
ve A4) celiklerden daha fazla agmmgtir, Dokiim halindeki A3 alagiminda 150°C
sicaklikta agirhik kaybinda azalma gozlenmigstir. Bazi ostenitik matrise sahip
paslanmaz celiklerde yapilan aragtirmalar [69] 100-200°C arasindaki sicakliklarda
dinamik deformasyon yaglanmasi ile malzemenin mukavemetinin arttifin1 ortaya
cikarmistir. Dolayisiyla A3 alagiminin 150°C°deki diigiik agirlik kaybi, bu alagimin
dinamik deformasyon yaslanmasina baglanabilir. Ancak, bu ¢alismada s6z konusu

durum ile ilgili detayl bir inceleme yapilmamuigtir.

60 60
& 50 o 50
G CAN
5 B
> >
< e} [
o 40 N 40—1
g4 e
>§1) Nies Alasm Sembo )Eu Nies Alasim Sembo
< 304 149 Al O < 30 149 A1 @
19.8 A2 a 198 A2 | |
236 A3 A i 236 A3 A
] 315 A4 © 315 A4z ¢
20 T l 1 l L} [ T l L I 1 I 20 l‘r L} ' ¥ I T l 1 ' ) I
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)
(@) (b)

Sekil 7.15 (a) Dokim ve (b) yaslandirilmis alagimlarin metal-abrasif agmma
deneyleri sonrasi elde edilen agirlik kayb: degerlerinin deney sicaklifi ile degisimi

Yaslandirma 1s1l islemi uygulanmig alagimlarin metal-abrasif agimnma deneyi sonras:
agirhik kayiplari, sicakligin artmas: ile dogrusal olarak artmugtir. Yaglandirlmig Al
ve A2 alagimlarinin agirlik kayiplari, doktim halindeki Al ve A2 alasimlarimn
agirlik kayb: degerlerine yakin iken, yaglandirilmis A3 ve A4 alasimlarinin agirlik
kayiplar, dokiim halindeki A3 ve A4 alagimlarimin agirlik kaybi degerlerinden

fazladir.
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Incelenen alagimlarin Nis degerine bagl olarak abrasiv agmma direnci Sekil 7.16°da
goériilmektedir. Metal-abrasif agnma deneylerinden elde ‘edilen sonuglardan
hesaplanan Rolatif Asinma Direnci (RAD,), dokiim halindeki Al alagiminin oda
sicaklifindaki agirlik kaybi degerinin, incelenen alagimlarin diger kosullarda elde
edilen agirlik kayb1 degerlerine boliinmesiyle bulunmugtur. Diigiik Ni icerigine sahip
Al ve A2 alagimlarinda yaslandirma 1sil islemi oda sicaklifi abrasiv aginma
direncine ¢ok az da olsa olumlu etki yaparken, yliksek Ni icerigine sahip A3 ve A4
alagimlarinda yaglandirma igleminin aginma direnci tizerindeki etkisi belirgin
degildir. Dokiim halindeki alagimlarda yiiksek sicakliklarda yapilan deneylerde
% 23.6’ya kadar Nie; degerinin artmas: ile asinma direnci artmakta, daha yiiksek Nigg
degerlerinde ise yaklagik olarak sabit kalmaktadir. Yaglandiriloms alagimlarda ise
Nig degerinin artmasi ile aginma direnci stirekli olarak azalmaktadir. Ozellikle A3 ve
A4 alagimlarinda dokiim hali ve yaslandirilmig durumda yiiksek sicaklik agmma

direnci arasinda belirgin bir fark mevcuttur.

A3 ve A4 alagimlarinin mikroyapisinda yaslandirma ile olusan o fazinin (Sekil A.4)
temas ylizeyinin gevreklesmesine neden oldugu ve bu nedenle de yaslandirlmig
alagimlarin dokiim alagimlarina nazaran daha diigiik abrasif aginma direncini
gosterdigi distintilmektedir. Literatirde buna benzer sonuglar rapor edilmigtir
[17,18,31,42,70]. Ayrica A3 ve A4 alagimlarinda yaglandirma 1sil iglemi sonucu
o fazinin olugmasi, matriste ¢oziinen Ni miktarim azalttifindan yaglandirma ile
yiiksek sicaklik direncini diigtirmesi beklenir.

Deneyler sonrast yapilan aginma ylizey incelemelerinde (Sekil E1 ve E2), abrasif
agmmmanin genel olarak yiv olusumu seklinde gelistigi gOriilmiigtir. Deney
sicaklifimin  artmast ile agmma ylizeylerinin piirtizliltigli artmigtir. Yiksek
sicakliklarda yapilan deneylerden elde edilen aginmug yiizeyler daha genis yivler ve
ylizeye batmig abrasif partikiiller icermektedir. Bu gozlem, yiiksek sicakliklarda
celiklerin abrasiv partikiillerin batmasina ve yiizeyi ¢izmesine karsi direnglerini

kaybettigini, yani yumusadifin1 belirtmektedir.

Incelenen alagimlarin oda sicakhign ve 600°C’de yapilan metal-abrasif aginma
deneyleri sonrasi aginmig ylizey altt sertlik sonuglari (Tablo 6.8) mesafeye bagh
olarak Sekil 7.17. ve Sekil 7.18.’de verilmistir. Alasimlarin yiizey alt1 sertligi aginma
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deneyleri sirasinda artmigtir. Ancak oda sicaklifinda yapilan deneylerde meydana
gelen sertlik artigi, yilksek sicaklikta yapilan (600°C) deneyléerde meydana gelen
sertlik artisindan daha fazladir. Yiiksek sicakliklar, asinma yiizeyinin altinda metal-
metal agmma deneylerindeki kadar belirgin olmasa da plastik deformasyona
(Sekil E.3) neden olurken, sertlikte oda sicaklifina nazaran daha az bir artiga sebep
olmugtur. Sertlesme derinlifi ostenitik matrise sahip olan A4 alagiminda, ferritik
matrisli Al alasitmindan daha fazladir.

Oda sicakliginda yapilan metal-abrasif aginma deneylerinden elde edilen sonuglardan
belirlenen RAD, degerlerinin, alagimlarin sertlik ve darbe enerjisi degerleri ile
degisimi Sekil 7.19°da verilmistir. Oksidasyonlu asmma kosullarinda yapilan metal-
metal aginma deneylerindeki kadar belirgin olmasa da (Sekil 7.11-7.12) gerek dokiim
hali gerekse yaslandirilmg kogullarda artan setlik ve azalan darbe enerjisi ile aginma
direnci artma egilimdedir. Bu bulgu metalik malzemeler igin temel “abrasiv aginma

direnci-sertlik” iligkisi ile uyum igindedir.
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Sekil 7.16 (a) oda sicakligs, (b) 150°C, (c) 300°C, (d) 450°C ve (€) 600°C’de yapilan
metal-abrasif aginma deneyleri sonrasi elde edilen Rélatif Asinma Direncinin

(RAD,) Nig, degeri ile degisimi
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Sekil 7.17 (a) Oda sicakhigi ve (b) 600°C sicaklik altinda yapilan metal-abrasif
aginma deneyleri sonrasti Al alagmmumn aginmig ylizeyden itibaren sertlik
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Sekil 7.18 (a) Oda sicaklifi ve (b) 600°C sicaklik altinda yapilan metal-abrasif
aginma deneyleri sonrast A4 alagiminn agmmis ylizeyden itibaren sertlik

degerlerinin degigimi.

76

Sertlik (HV0.025)

200

Sembo! iglem Durumu
¢ Dokiim Hali
O Yaslendilmus

0

T
50 100

lj T l ) I ) l 1)
150 200 250 300 350

Asinmis Ylzeyden Mesafe(um)

(b)

450
Sembol fslem Durumu
7 Dokitm Hali
A Yaglandinlm
400 —
350
{
300
250
200 ] l T I 1 j T I 4 I ) I )
0 50 100 150 200 250 300 350

Asinmig Yiizeyden Mesafe(um)

(b)



1.50 1.50
- | DékimHali O 4 | Dokiim Hali LI
125 Yaglandiriloug W 125 _l Yaglandirilmg /W
: . { =
1.00 o oA | . i:l 1.00 — O .!EI .El
Q't T Q< .
< 075 < 075 -
0.50— 0.50 4
0.25 - 0.25 -
0.00 1 ‘[ T l I 0.00 T l T l T
150 200 250 300 0 10 20 30
Sertlik (HV) Darbe Enerjisi (J)
(a) (b)

Sekil 7.19 Oda sicakliginda yapilan metal-abrasif aginma deneyleri sonrasi elde
edilen Rolatif Asmma Direncinin (RAD,) (a) sertlik ve (b) darbe enerjisi ile
degisimi.

7.3.3. ileri Geri Asinma Ozellikleri

Incelenen alagimlarin normal atmosferik kosullarda 930 g sabit yik altinda yapilan
ileri-geri aginma deneyleri sonrasi olugan aginma izinin 2 boyutlu profilometrik
gortiniimlerinden hesaplanan aginma iz alanlar1 (Tablo 6.9) kayma hizina bagh olarak
Sekil 7.20°de verilmigtir. Doklim halinde (Sekil 7.20a) ileri-geri agmmma
deneylerindeki aginma kaybina asinma hizinin etkisi, ferritik matrisli Al alagiminda,
ostenitik matrisli alasimlardan daha fazla belirgindir. Hemen hemen aym Cr igerigine
sahip olan A3 ve A4 alagimlarinda incelenen kayma hizlarinda birbirine yakin
aginma kaybi degerleri elde edilmigtir. Ostenitik matrisli dokiim ve yaglandirilmig
alagimlar karsilastinldifinda, yaslandirma iglemi ile aginma kaybmin arttiim
soylemek miimkiindtir. Bu durum % 23.6 ve % 31.5 Ni,; degerine sahip A3 ve A4
alasimlarda daha da belirgindir. Ferritik matrisli Al alagiminda ise kayma hizinin
26 mm/s’den 55 mm/s’ye ¢ikmas: ile alan kaybi siddetli bir sekilde azalmugtir.
Yaslandiriimig alagimlarda ise kayma hizimin artmasi ile aginma iz alam gok fazla

degigsmemektedir.
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Sekil 7.20 (a) Dokiim ve (b) yaslandirlmis alagimlarin ileri-geri aginma deneyleri
sonrasl elde edilen aginma iz alanlarinin kayma hizi ile degisimi.

Sekil 7.21°de incelenen alagimlarin ileri-geri aginma deneyleri sonrasi rélatif aginma
direncinin (RADyg) Nigs degeri ile degisimi gosterilmektedir. Rolatif aginma direnci
26 mm/s kayma hizinda incelenen dékiim halindeki Al alagimina ait aginma iz alani
degerinin, diger kosullarda deneye tabi tutulan alagimlarmn asmnma iz alam
degerlerine boliinmesi ile hesaplanmistir. Boylece 26 mm/s kayma hizinda ileri-geri
aginma deneyine tabi tutulan dék{im halindeki Al alasiminin RAD;g degeri 1 olarak
kabul edilmisgtir.

Sekil 7.21°de, incelenen alagimlar d6kiim halinde ve yaglandirilmig kosullarda farkl
aginma davramglar1 gostermigtir. D6kiim halindeki alasimlarin Nig degerinin ve
kayma hizinin artmasi ile aginma direnci de artmustir (Sekil 7.21.a). Ancak bu
gozlem yaglandirilmig alagimlarda belirgin degildir (Sekil 7.21.b). Diigiikk kayma
hizinda (26 mm/s) yaslandirilmig alasimlardan elde edilen aginma direnci dokiim
halindeki alasimlardan elde edilen aginma direncinden daha yliksektir. Bununla
birlikte yiiksek kayma hizlarinda (87 mm/s) dokiim halindeki alagimlardan elde
edilen asinma direncinin yaglandirilmig alagimlardan elde edilen aginma direncinden
daha yiiksek oldugu g6zlenmistir.

Incelenen alasimlarin ileri-geri asinma deneyleri sirasinda tespit edilen kararli durum
siirtiinme katsayis1 degerleri (Tablo 6.11) hem dokiim hali, hem de yaslandirilmig
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alagimlar icin Sekil 7.22°de verilmigtir. Siirtiinme katsayist degerleri, kayma hzmin
artmasi ile azalmaktadir. Bu durum yaglandirilmig alagimlarda, dkiim haline kiyasla
o kadar belirgin degildir. Yaslanduma 1s1l iglemi ile diigiik kayma hizlarinda
(26 mm/s) stirtlinme katsayis1 diigerken, yitksek kayma hizlarinda (87 mm/s)
artmaktadir,
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Sekil.7.21 (a) Dokim ve (b) yaslandirilmig alagimlarin ileri-geri aginma deneyleri
sonrast elde edilen Rolatif Asmnma Direncinin (RADjg) Nieg degeri ile degigimi.
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Sekil 7.22 (a) Al, (b) A2, (c) A3 ve (d) A4 alagimlarinin kararli durum siirtiinme
katsayisinin kayma hizi ile degigimi.
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Asmma izlerinin optik mikroskop (Sekil F.2) ve SEM (Sekil F.3) goriintiilerinin
incelenmesinden, aginmanin Al,O3 topun hareket yoniinde sivanma geklinde gelistigi
gérillmektedir. Bu agmma mekanizmasi adhezif agmma karakteristifine
benzemektedir, Dokiim kosullarinda incelenen alagimlarin asinmig yiizeyleri daha
diiz iken, yaslandirilmis alasimlarda Al,O3; toptan kopan pargalar agmnmis yiizeye
yapisarak daha pliriizlii bir yiizeye sebep olmustur. Bu durum 6zellikle yaslandirilmig
A4 alagiminda daha belirgin (Sekil F.3) olup, siirtiinme katsayisinin d6kiim haline
nazaran daha yiiksek ¢ikmasma sebebiyet vermistir (Sekil 7.22). Toptaki aginmanin
partikiil kalkmas1 seklinde gelistigi Sekil F.4’den agik¢a anlagilmaktadir.

Incelenen alagimlarin ileri-geri asmma deneylerinin yapildig: her bir kayma hiz1 igin
hesaplanan RADg degerlerine, alasimlarin sertlik ve toklugunun etkisi Sekil 7.23 ve
Sekil 7.24°de gosterilmistir. Alagimlarin yiiksek kayma hizlardaki (87 mm/s) aginma
direnci (Sekil 7.23. b ve c), sertlik degerinin artmast ile diisme egilimindedir. Ancak
yiiksek sertlik degerlerine sahip yaslandirilmis alagimlarda, sertligin aginma direnci
tizerindeki etkisi kayda deger mertebede degildir. Diisiik kayma hizlarinda (26 mm/s)
ise, gerek dokiim halinde gerekse yaslandirilmig alagimlarda (Sekil 7.23.a) sertligin
RADyg iizerinde belirgin bir etkisi goriilmemistir. Diger alasimlardan daha diigiik Cr
iceren A2 alagimu hari¢ tutulacak olursa, darbe enerjisindeki artis dokiim halindeki
alagimlarin RADyg degerini arttinrken, yaslandirilmig alagimlarin RADyg degerini
6nemli 6l¢iide degistirmemistir.
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Sekil 7.23 (a) 26mm/s, (b) 55mm/s ve (c) 87mm/s kayma hizlarinda yapilan
ileri-geri aginma deneyleri sonrasi elde edilen Rélatif Aginma Direncinin (RADyg)
sertlik ile degigimi.
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Sekil 7.24 (a) 26mm/s, (b) 55mm/s ve (c) 87mm/s kayma hizlarinda yapilan
ileri-geri aginma deneyleri sonrasi elde edilen Rolatif Asinma Direncinin (RAD;g)
darbe enerjisi ile degisimi.

Incelenen alagimlann ileri-geri aginma deneyleri sonrasi elde edilen aginma izinin
icinden olgtilen sertlik degerlerinin (Tablo 6.10) Nie degeri ile degisimi Sekil.
7.25°de gosterilmektedir. Alagimlarin orijinal sertlik degerleri 200-280 HV arasinda
degisirken, ileri-geri aginma deneyi sonrasi aginmis yiizeylerin sertlik degerleri
400-500 HV degerine yiikselmistir. $ekil 7.25a’da goriildiigt gibi dokiim halindeki
alasgimlarin agmmig ylizey sertligi kayma hizimin artmasi ile artmigtir. Bu durum
ferritik matrise sahip Al alagiminda daha da belirgindir. Bununla birlikte
yaglandirilmig alagimlarda asinmig ylizey sertligi kayma hizindan bagimsizdir. Bu
nedenle dokiim halindeki alagimlarda kayma hizinin artmasi ile asmmus ylizeyin
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sertlesmesi aginma direncini gelistirmigtir. Ancak yaslandirilmig alagimlarda asmmig
yiizey sertlii kayma iz ile ok fazla degismediginden kayma hizindaki artis asinma

direncinde herhangi bir degisime yol agmamigtir
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Sekil 7.25 (a) Dokiim ve (b) yaslandirilmus alagimlarin ileri-geri asmma deneyleri
sonrast elde edilen izin aginmis ylizey sertliginin Ni. degeri ile degisimi.

7.4. Kimyasal Bilesim ve Mikroyapinin Korozif Ortam Asinma Ozelliklerine
Etkisi

NaCl Cozeltisi

Incelenen alagimlarmn saf su ve % 1-10 NaCl ¢ozeltisi igerisinde yapilan ileri-geri
aginma deneyleri sonrasi olusan aginma izinin 2 boyutlu profilometrik
goriintiilerinden hesaplanan aginma iz alanlarinin (Tablo 6.12), NaCl konsantrasyonu
ile degisimi Sekil 7.26°da verilmistir. Sekil 7.26°dan goriildiigii gibi alagimimn Nig
degerinin ve/veya ¢ozeltinin NaCl konsantrasyonunun artmasi ile asinma iz alan da
artmaktadir.  Doktim  halindeki alagimlar ile yaslandinlmig  alasimlar
kargilagtinldiginda, yaslandirma isleminin aginma iz alamni azalttig goriilmektedir.
% 10 NaCl ¢ozeltisi igerisinde dokiim halinde en az aginan alasim A1l alasimi iken,
en ¢ok agnan alasim A2 alasimudir. Yaslandirilms alagimlarda ise en az agman

alagim A1 alagim iken, en gok aginan alagimlar A3 ve A4 alagimlaridir.

83



2000 2000

] lxﬁ? Afxafm Sergbo! A[ies Alogm segbol
1750~ | 198 A2 ] 1756 148 Al M
285 A3 O 198 Az "
411315 A4 A {iBs a3
313 A4 A

1500 ~ 1500 —

1250 ~

1000

Asmma Iz Alan1 x10-6 (mm?2)

750

Agmma Iz Alam x10-6 (mm2)

% NaCl Konsantrasyonu

% NaCl Konsantragyonu

® ()

Sekil 7.26 (a) Dokiim ve (b) yaglandirilmis alasimlarm NaCl ¢ozeltisi igerisinde
yapilan ileri-geri aginma deneyleri sonras: elde edilen aginma iz alaninin Nigg degeri
ile degigimi.

Incelenen alagimlarn aginma direncinin Nig deferi ile degigimi Sekil 7.27°de
verilmigtir. Sekil 7.27°deki Rélatif Korozif Aginma Direnci (RKADnqcy), saf su
igerisinde agindirilan dokiim halindeki Al alagimmn agioma iz alaninin diger alagim
ve konsantrasyonlarda deneye tabi tutulan alagimlarin agmma iz alam degerlerine
boltinmesi ile hesaplanmigtir, Boylece d6kiim halindeki Al alagmminin saf su igindeki
RKADNacr degeri 1 olarak kabul edilmigtir. Dokiim halinde ve yaslandirilmig
alagimlarda Nie; degerinin artmasi ile korozif agmma direnci azalmaktadir. Ancak

yaslandirmanin korozif aginma direncine olumlu etkisi olmustur. Yiiksek NaCl

konsantrasyonlarinda yapilan deneylerde daha diisiik RKADnaey degerleri elde
edilmigtir.
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Sekil 7.27 (a) Dokiim ve (b) yaslandirilmis alagimlarin NaCl ¢ozeltisi igerisinde
yapilan ileri-geri aginma deneyleri sonrasi elde edilen Rélatif Korozif Asmma
Direncinin (RKADn.ci) NaCl konsantrasyonu ile degisimi.

Hem dokiim hali, hem de yaslandirilmis kosullarda incelenen alagimlarin RKADnyycy
degerlerinin sertlik ve darbe enerjisi ile degisimi sirasiyla Sekil 7.28 ve Sekil 7.29°da
verilmistir. Dkiim halindeki alagimlarda sertligin artmasi ile RKADnacy degeri de
artmaktadir. Yaslandirilmig alagimlarda ise bu artis daba az belirgindir. Hem dékiim
hali, hem de yaglandirilmig alasimlarda toklugun artmasi ile RKADnac degeri
diismektedir.
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Sekil 7.28 (a) Dékim ve (b) yaslandirilmus alagimlarin NaCl ¢ozeltisi igerisinde
yapilan ileri-geri asmnma deneyleri sonrasi elde edilen Rélatif Korozif Asinma
Direncinin (RKADnacy) sertlik ile degigimi.
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Sekil 7.29 (a) Dékiim ve (b) yaslandirilmig alagimlarin NaCl ¢ozeltisi igerisinde
yapilan ileri-geri aginma deneyleri sonrasi elde edilen Rolatif Korozif Asmnma
Direncinin (RKADyacr) darbe enerjisi ile degisimi.

Saf su igerisinde yapilan ileri-geri asinma deneyleri sonrasi olusan aginma izinin
optik mikroskop (Sekil G.5) ve SEM (Sekil G.12) goriintiilerinden, incelenen
alagimlarda meydana gelen aginma mekanizmasimn yiv olusumu seklinde gelistigi
anlagilmigtir. Bu aginma mekanizmas: abrasif aginma karakteristigi tasimaktadir.
[71-72]. Dokiim halindeki Al alagiminda yivler daha ince iken, A4 alasiminda daha
derin yivler goriilmektedir. Bununla birlikte alagimlara uygulanan yaglandirma 1sil
isleminin aginma yiizeyindeki yivlerin genigligi ve derinligini azalttif1 gozlenmigtir
(Sekil G.12).

NaCl ¢bzeltisi icerisinde yapilan ileri-geri aginma deneyleri sonucu olusan aginma
izinin optik mikroskop gériinﬁilerinin (Sekil G.6-G.7) incelenmesi, Nig degerinin ve
NaCl konsantrasyonunun artmasi ile asmnma izinin genigiiéinin arttifin1 ortaya
¢ikarmigtir. Incelenen alagimlarin SEM goriintiilerinden (Sekil G.13) asmmug
ylizeylerde yivlerle beraber korozyon iirlinlerine de rastlanmaktadir. Saf su ile
karsilagtirildiinda, asinma izlerinin iginde bulunan yivlerin, ¢6zeltideki NaCl

konsantrasyonun artmasiyla azaldig1 séylenebilir.

Hem dokiim hali, hem de yaslandirilmig alagimlarin NaCl ¢ozeltisi igerisinde yapilan
‘ileri-geri agmma deneyleri sonrasi tespit edilen kararli durum siirtlinme katsayis:

(Tablo 6.13) degerlerinin ¢ozelti konsantrasyonuna bagli olarak degisimi Sekil
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7.30°da verilmigtir. Cozeltiye NaCl ilavesi ile siirtiinme Kkatsayis1 azalma
egilimindedir. Ancak ¢ozeltide % 1-10 arasinda NaCl bulundugu durumda siirtiinme
katsayisinda ¢ok belirgin bir degisim mevcut degildir.

. 0 Al-Dokiim 0O A2-Doktim
§~ 11 ¥ Al-Yagland § tf B A2-Yaghndrims
< 08 S 08
o 056 v 06
g 0.4 1 g 0,4
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n 0 (7] 0
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Sekil 7.30 (a) Al, (b) A2, (c) A3 ve (d) A4 alasimlarinin NaCl ¢6zeltisi igerisinde
yapilan ileri-geri aginma deneyleri sonrasi elde edilen kararli durum siirtiinme
katsayis1 degerlerinin ¢dzelti konsantrasyonu ile degisimi.

H,S0,4 Cozeltisi

Incelenen alagimlarin % 0-10 H,SO4 ¢ozeltisi igerisinde yapilan ileri-geri aginma
deneyleri sonrasi olusan aginma izinin 2 boyutlu profilometrik goriintimiinden
hesaplanan aginma iz alanlarinin (Tablo 6.14) H,SO4 konsantrasyonu ile degisimi
Sekil 7.31°de verilmistir. NaCl ¢ozeltisi ile kargilastinldiginda, H,SO4 ¢ozeltisi daha
korozif bir ortam olusturdugu igin asginma kaybi daha yiiksektir. Sekil 7.31°den
goriildiigti gibi alagimm Nie degeri ve ¢ozeltideki H,SO4 konsantrasyonu artarken
aginma miktar1 da artmaktadir. Yaglandirma 1sil islemi uygulanmig alagimlarda

dékilim haline nazaran aginma alan kaybi azalmigtir.

Incelenen alagimlarin HySO,4 ¢bzeltisi igerisinde yapilan ileri-geri asinma deneyleri
sonrasi hesaplanan Rélatif Korozif Aginma Direnci (RKADxpsos4) degerlerinin Nig

degeri ile degisimi $ekil 7.32°de ¢izilmigtir. RKADyso4 degerinin hesaplanmasinda
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RKADy,cr’deki yontem kullamilmig ve dokiim halindeki Al alagimimin  saf su
icindeki RKADmpso4 degeri 1 olarak kabul edilmistir. Sekil 7.32.’den goriildiigii gibi
Nig; degerinin artmas: ile korozif aginma direnci azalmaktadir. Bununla birlikte

yaslandirma 1s1l islemi ile korozif asinma direnci artmugtir.

Nies Alagim Sembol
149 Al <
750 198 A2 0O
236 A3 @]
315 A4 A

Asinma Iz Alani x10-6 (mm?2)
8
o
1
Asmma Iz Alan1 x10-6 (mm2)
g
[
1

T [ 500 7' T T T T ! T T T
2 6 8 10

% H2504 Konsantrasyonu % H2S04 Konsantrasyonu

(a) (b)

Sekil 7.31 (a) Dokiim ve (b) yaslandirilmig alagimlarin H,SOy4 ¢ozeltisi igerisinde
yapilan ileri-geri aginma deneyleri sonrasi elde aginma iz alaninin Nieg degeri ile
degisimi.

1 Sen<1>bol %H2504

Ni Egdegeri Ni Egdegeri

@ (b)

Sekil 7.32 (a) Dékiim ve (b) yaslandirdlmig alagimlarin H,SO4 ¢ozeltisi igerisinde
yapilan ileri-geri aginma deneyleri sonras: elde Rolatif Korozif Asinma Degerinin
(RKADH2304) Nies degeri ile degisimi.
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Incelenen alagimlarin dokiim hali ve yaslandimlmis kosullarda RKADgpsos
degerlerinin sertlik ve darbe enerjisi ile degisimi sirastyla Sekil 7.33 ve Sekil 7.34°de
verilmigtir, DSkiim halindeki alagimlarda sertlifin artmasi ile RKADyos04 degeri de
artmaktadir. Yaglandirilmis alagimlarda ise bu artis daha az belirgindir.

o 1.00 . ¢ !
1 n
0.80 n * 3 :
2 T
8 060 * *
!
T T 0.40 = T T
200 25 250 275 300 25 250 275 300
Sertlik (HV1) Sertlik (HV1)
@ )

Sekil 7.33 (a) Dokiim ve (b) yaslandirilmis alasimlarin H,SO,4 ¢ozeltisi igerisinde
yapilan ileri-geri aginma deneyleri sonrasi elde Rélatif Korozif Asinma Degerinin
(RKADups04) sertlik ile degisimi.

2.00 2.00
71| Sembol %H2S04, 71 | Sembol %H2S04
18070 o0 180|  ®
] 1.0 ]
1.60j 35 1.60
3 140~ 7.0 S 140
172} - w2 -
QE 120 Qﬁi 120
g 100- o g 100 B e, R
] - n
0.80] 1 o 0s0- 4 : n
0.60 - § g g g 0.60 * : '
040+ 0.40 -]
020 0.20 -
0.00 T T T T T 0.00 T T T T T
0 5 10 15 2 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Darbe Enerjisi (J) Darbe Enetjisi (J)
@ )

Sekil 7.34 (a) Dokiim hali ve (b) yaslandirilmig alasimlarm H,SO4 ¢ozeltisi
igerisinde yapilan ileri-geri aginma deneyleri sonrasi elde Rélatif Korozif Aginma
Degerinin (RKADms04) darbe enerjisi ile degisimi.
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Agmma izlerinin optik mikroskop goriintilerinden (Sekil G.8-G.9), hem Nig
degerinin hem de H,SO,4 konsantrasyonunun artmasi ile izin genigliginin arttig
saptanmigtir. Dokiim halindeki numunelere ait aginma izinin geniglikleri Aile
yaslandirilmig numunelere ait izin genislikleri karsilastirildiginda, yaslandirma 1s1l
isleminin aginma direncini olumlu y6nde etkiledigini séylemek miimkiindiir.
Sekil G.14°de verilen SEM goriintiilerinde, aginmug yilizeyde korozyon iirtinleri ve bir
miktar oyuklanma ile beraber ince yivlerin mevcut oldugu gériilmektedir. Doktim
halindeki Al alagiminda ag petegi seklinde (Sekil G.14) korozyon iirtinleri ve A4
alagimda ise oyuklanma ile beraber ince yivler gozlenmistir. Yaslandirma 1s1l islemi
uygulanan alagimlardaki aginma izlerinde korozyon iirlinleri ve oyuklar daha az,
yivler daha incedir (Sekil G.14).

Incelenen alagimlarin H,SO, ¢ozeltisi igerisinde yapilan ileri-geri asmma deneyleri
sonrast tespit edilen kararli durum siirtiinme katsayisi (Tablo 6.15) degetlerinin
¢ozelti konsantrasyonuna bagli olarak degisimi Sekil 7.35°de verilmigtir. Saf su
igerisinde elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri ile H,SO4 ¢ozeltisi icerisinde elde
edilen siirtiinme katsayilar1 kargilagtirldiginda, ¢ok belirgin bir farkin oldugunu
ortaya ¢ikarmigtir. H,SO4 ¢6zeltisi NaCl ¢ozeltisine nazaran daha saldirgan bir ortam
olusturdufundan aginma esnasinda ortaya ¢ikan korozyon iirtinleri yaglayic: etki
gostererek stirtinme katsayilarini  diiglirmtistiir [46,72]. Bununla birlikte H,SO4
¢ozeltisi igerisinde yapilan aginma deneyleri sonrasi olusan aginma izinin optik
mikroskop (Sekil G.8-G.9) goriintiilerinden, asmnma izlerin son derece diiz ve
plirtizsiiz oldugu belirlenmistir. Bu da siirtiinme katsayisiin diismesi igin bagka bir
sebeptir.
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Sekil 7.35 (a) Al, (b) A2, (c) A3 ve (d) A4 alasimlarimin H,SOy4 ¢6zeltisi igerisinde
yapilan ileri-geri aginma deneyleri sonrasi elde edilen kararli durum stirtlinme
katsayisi degerlerinin H,SO4 konsantrasyonu ile degigimi.

FeCl; Cozeltisi

Incelenen alagimlarin % 0-10 FeCl; ¢ozeltisi igerisinde yapilan ileri-geri aginma
deneyleri sonrasi olugan izin aginma iz alam degerlerinin FeCl; konsantrasyonu ile
degisimi Sekil 7.36’da ¢izilmistir. Cozeltinin FeCl; konsantrasyonunun artmasi ile
hem dékiim hali hem de yaglandiriimis alagimlarin aginma iz alam da artmaktadir.
Yaslandirma 1s1l iglemi uygulanmus alagimlarda % 1 ve % 3.5 FeCls
konsantrasyonunda yapilan aginma deneylerinde asinma iz alani azalicken, FeCls
konsantrasyonunun artmast ile yaglandirilmig alagimlar dokiim haline gére daha fazla
asinma iz alam sergilemistir. Gerek dokiim halinde ve gerekse yaglandirilmig

durumda Al,digerlerine (A2, A3 ve A4) nazaran en az aginan alagimdar.
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Sekil 7.36 (a) Dokiim ve (b) yaslandirilmis alagimlarin FeCls ¢ozeltisi igerisinde
yapilan ileri-geri aginma deneyleri sonrasi elde edilen aginma iz alanimin FeCls
konsantrasyonu ile degigimi.

Sekil 7.37°de incelenen alasimlarin aginma direnci degerlerinin Nig degeri ile
degisimi gosterilmektedir. RKADpeci3 degerinin hesaplanmasinda RKADyacr’deki
yontem kullanilmuig ve dokiim halindeki Al alagimimin saf su igindeki RKADreci3
degeri 1 olarak kabul edilmigtir. Sekil 7.37’den goriildiigii gibi saf su icerisindeki
aginma direncine gore FeCls ¢ozeltisi igerisindeki agmma direnci siddetli bir diigiis
gostermistir. FeCl; ¢ozeltisi incelenen diger ¢ozeltilere gére en agresif ortamm
olugturmustur. Bu nedenle incelenen alagimlar FeCl; ¢ozeltisi icerisinde birbirine gok
yakin aginma direnci sergilemistir. Ancak ¢ok belirgin olmasa da artan Ni, degeri ile
RKADrci3 degerinin azaldigini s6ylenebilir. % 1 ve % 3.5 FeCl; ¢ozeltisi iginde
yapilan agmma deneyleri sonuglarma gore, yaglandirma ile incelenen alagimlarin
korozif aginma direncinin arttigin1 sdylemek miimkindir. % 7 ve % 10 FeCls
¢ozeltilerinde yapilan aginma deneyleri yaslandirma isleminin korozif asmnma direnci

tizerinde olumlu etkisini ortaya ¢ikarmamustir.
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Sekil 7.37 (a) Dokiim ve (b) yaslandirilmis alagimlarin FeCl; ¢6zeltisi igerisinde
yapilan ileri-geri aginma deneyleri sonrast elde edilen Rolatif Korozif Asmma
Direncinin (RKADreci3) Nieg degeri ile degisimi.

Incelenen alasimlarin FeCl; ¢ozeltisi icerisinde elde edilen RKADrgeci3 degerlerinin
sertlik ve darbe enerjisi ile degisimi sirasiyla Sekil 7.38 ve Sekil 7.39°da verilmistir.
Saf su igerisinde oldukga yiiksek aginma direnci sergileyen alagimlarda, ¢ozeltiye
FeCl; ilavesi ile aginma direnci giddetli bir azalma g@stermis olup, alagimlarda
sertligin artmast ile RKADgec;3 degerinde ¢ok belirgin olmasa da bir miktar artig
olmustur. Aym1 sekilde alagimlarn toklugunun artmasi ile RKADgec3 degeri bir
miktar diigmektedir.

FeCl; ¢ozeltisi igerisinde yapilan ileri-geri asinma deneyleri sonucu olugan agimnma
izinin optik mikroskop gortintiileri (Sekil G.10-G.11), NaCl ve HpSO4 ¢ozeltilerine
nazaran oldukg¢a genis izlerinin olustugunu ortaya ¢ikarmugstir.. FeCly ¢ozeltisi son
derece agresiv bir ortam olugturmus ve agmnmig izlerin genigliginin birbirine
yaklagsmasina sebep olmugtur. % 10 FeCl; ¢ozeltisi igerisinde yapilan ileri-geri
asinma deneyleri sirasinda olusan aginma izlerinin SEM incelemeleri (Sekil G.15),
agmma ylizeyinde korozyon iirlinleri ile beraber aginma yoniinde yivlerin olustugunu

da ortaya ¢ikarmustir,
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Sekil 7.38 (a) Dokiim ve (b) yaglandirilmig alagimlarin FeCl; ¢ozeltisi icerisinde
yapilan ileri-geri aginma deneyleri sonrasi elde edilen Rolatif Korozif Aginma

Direncinin (RKADrecs3) sertlik ile degisimi
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Sekil 7.39 (a) Dékiim ve (b) yaslandirilmis alagimlarin FeCly ¢6zeltisi igerisinde
yapilan ileri-geri asinma deneyleri sonrasi elde edilen Rolatif Korozif Agmma

Direncinin (RKADr.ci3) darbe enerjisi ile degisimi.

Incelenen alagimlarin FeCl; ¢ozeltisi igerisinde yapilan ileri-geri aginma deneyleri
sonrasi tespit edilen kararli durum siirttinme katsayis1 (Tablo 6.17) degerlerinin
¢bzelti konsantrasyonuna bagli olarak degisimi Sekil 7.40°da verilmigtir. Saf su
icerisinde elde edilen siirtiinme katsayis: degerleri ile FeCl ¢6zeltisi igerisinde elde
‘edilen siirtlinme katsayilar1 karsilastirildiginda, ¢ozeltiye FeCls ilavesi ile stirtiinme
katsayisinda bir miktar diigiis olmugtur. FeCl; ¢ozeltisi icerisinde yapilan ileri-geri
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aginma deneyleri sonrasi elde edilen agmmma izinin optik mikroskop goriintiileri,
H,SO4’e nazaran daha piiriizlii bir agmnma yiizeyinin olugtugunu ortaya ¢ikarmigtir
(Sekil G.10-G.11). Asinma yiizeyinin daha piiriizlii olmasi alasimlarin FeCls ¢6zeltisi
icinde H,SO4 ¢bzeltisine nazaran daha yiiksek siirtlinme katsayisi gOstermesine

neden olmustur.
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Sekil 7.40 (a) Al, (b) A2, (c) A3 ve (d) A4 alasimlarinin FeCl; ¢ézeltisi icerisinde
ileri-geri agmma deneylerinden elde edilen kararli durum siirtiinme katsayisi
degerlerinin ¢ozelti konsantrasyonu ile degigimi.

Degerlendirme

Korozif aginma deneylerinin yapildigt saf su, % 1-10 NaCl, % 1-10 H;SO4 ve
% 1-10 FeCl; ¢ozeltileri arasinda en az aginma saf su icerisinde, en ¢ok aginma FeCl;
¢Ozeltisi icerisinde gerceklesmigtir. S6z konusu g¢6zeltiler icinde agmma temelde
abrasif agmmma mekanizmasiyla gelismis olup, aginma izlerinin iginde yivlere,

oyuklara ve korozyon tiriinlerine rastlanmstir.

Saf su igerisinde yapilan aginma deneylerine nazaran NaCl, H,SO4 ve FeCls
cozeltilerinde daha diigiik siirtinme katsayis: elde edilmigtir. Incelenen ¢ozeltiler
igerisinde en diigiik siirtiinme katsayis1 H,SO4 ve FeCl; ¢ozeltilerinde belirlenmistir.
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Zira bu ¢ozeltiler NaCl ¢6zeltisine nazaran daha agresif bir ortam olugturmus ve
gelikleri daha fazla korozyona ugratmustir. 165 saat siire ile NaCl ¢zeltisinde tutulan
alasimlarda Olgilebilir korozyon olugmamasi, s6z konusu ¢6zeltinin HpSO4 ve
FeCls’e nazaran daha yumusak bir korozif ortam olusturdugunu géstermektedir.
Ozellikle H,SO4 ve FeCl; ¢ozeltileri i¢inde yapilan aginma deneyleri sirasinda olusan
korozyon iriinleri agmdirict Al,O; bilye ile ¢elik araylizeyindeki stirtiinmeyi ve
dolayisiyla da stirtiinme katsayisinin azaltmugtir. FeCls ¢ozeltisi iginde yapilan
aginma deneyleri, ortamm H,SO4 ¢ozeltisine nazaran daha saldirgan olmasindan
otiirti, alasim bilesiminin ve/veya mekanik o6zelliklerin korozif aginma direnci

tizerindeki etkisinin daha az belirgin hale gelmesine sebep olmustur.

Incelenen tiim ¢ozeltiler i¢inde incelenen alagimlarin gerek dokiim halinde ve
gerekse yaglandirlmis durumda Nie degerinin artmasi ile korozif aginma direnci
diigmiistiir. Yaslandirilmig alasimlar daha yiiksek korozif aginma direnci gostermistir.
Bu durum &zellikle mikroyapisinda yaglandirma 1s1l islemi sonucu ¢ fazi olusan A3
ve A4 alasimlarinda daha belirgindir. Artan sertlik ve azalan darbe enerjisi ile korozif
asmma direncinin arttif goriilmiistlir (Sekil 7.28-29, Sekil 7.33-34 ve Sekil 7,38-39).
Bu gézlem gogu metalik malzemeler igin gegerli olan “abrasif aginma direnci-sertlik”

iligkisi ile uyum i¢indedir.

H,S04 ve FeCly ¢ozeltileri igerisinde yapilan ileri-geri aginma deneylerinden elde
edilen sonuglar ile korozyon deneylerinden belitlenen sonuglar kargilagtirildiginda
baz1 farkliliklarin oldugu ortaya ¢ikmustir. Yaglandirilmig alagimlarda Nies degerinin
artmas! ile korozyon direnci artarken (Sekil 7.4 ve Sekil 7.7), korozif agimnma direnci
azalmigtir (Sekil 7.32 ve Sekil 7.37). Bu farkllihgin, korozif aginma deneyleri
sirasinda yiizeydeki koruyucu oksit filmin, Al,O3 bilye tarafindan siirekli olarak
kaldirilmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir [29,32,37,51,56]. Ni tarafindan
kararlilign arttirilan koruyucu oksit filmin yiizeyden kalkmasi durumda AlOs
bilyenin agmdiric: etkisi 6n plana ¢ikmakta ve sertlidi yiiksek olan alagim daha az
asinmaktadir. Nitekim yaslandinlmus alasimlarda artan sertlikle korozif agmma
direncinin de artirdid1 belirlenmistir. Dokiim halindeki alagimlarda ise artan Nies
degeri ile korozyon direncinin artma egilimi ¢ok belirgin olmasa da yiiksek
konsantrasyonlu (% 7 ve % 10) ¢ozeltilerde goriilmiistiir. Bu ¢ozeltiler igerisinde,
dékiim halindeki alagimlar yaglandirilan alagimlarda oldugu gibi artan Nie, degerleri
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ile daha diistik korozif asinma direnci sergilemistir. Ancak % 1 ve % 3.5 gibi diisiik
konsantrasyonlu ¢6zeltilerde yapilan korozyon deney sonuglari ile korozif agmma
deney sonuglar1 birbiri ile dogru iligkilidir. S6z konusu ¢6zeltiler i¢inde dokiim
alagtmlarinin Nigs degerinin artmasi, hem korozyon, hem de korozif aginma direncini

azaltmaktadir.
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GENEL SONUCLAR

Bu calismada C igerigi % 0.4 diizeyinde olan, % 20-27 Cr ve % 5-20 Ni igeren
dokme geliklerin, dokiim halinde ve yaglandirilmis (1200°C’de 6 saat tutup su
verdikten sonra 750°C’de 18 saat yaslandirma) durumda mikroyapilar ile, mekanik,

korozyon ve aginma ozellikleri incelenmigtir. Deneylerden elde edilen genel sonuglar

asagida 6zetlenmistir.

1-

Incelenen gelikler icinde Nies degeri % 14.9 ve Cre degeri % 29.4 olan alasim
ferritik matrise sahip iken, diger alagimlarin Nies degeri ve Cres degeri sirastyla
% 19.8-31.5 ve % 20.3-26.1 mertebelerinde olup, alagimlar ostenitik matrise
sahiptir. S6z konusu geliklerin mikroyapisinda Cr,3C tipi karbiirler mevcuttur.
Ostenitik matrisli % 23.6 ve % 31.5 Nig degerine sahip alagimlarin
mikroyapisinda yaglandirma ile o faz1 olusmustur.

Gerek dokiim halinde ve gerekse yaglandirilmig durumda alagimlarin sertlikleri
Nigg degerinin artmasi ile azalmaktadir. Yaglandirma ile &zellikle ostenitik
matrisli alagimlarin sertligi belirgin bir gekilde artmistir. Oda sicakligi darbe
enerjisi ise, Nigg degeri ile artma egilimindedir. Ancak incelenen alagimlar iginde
Cr igerigi en diisiik olan alagim gerek dokiim halinde gerekse yaglandirilmig

durumda en yiiksek darbe enerjisi sergilemistir.

% 1-10 NaCl konsantrasyonundaki ¢6zeltide yapilan korozyon deneylerinde 165
saat sonunda incelenen alagimlarda élgﬁlebilir korozyon kaybi gézlenmemistir.
% 1-10 HySO4 ve % 1-10 FeCl; ¢ozeltilerinde incelenen alagimlarin korozyon
direngleri, ¢bzelti konsantrasyonunun artmas: ile azalmigtir. Dokiim halindeki
alasimlarin Nigs degeri artarken, diisik HoSO4 ve FeCly (% 1-3.5) ¢ozeltileri
icerisinde korozyon direnci azalmis, yaslandirilmig alagimlarin ise tiim

konsantrasyonlarda korozyon direnci artmugtir. Diisiik Nigg degerine (< % 20)



sahip alagimlarin korozyon direnci uygulanan yaglandirma isil iglemi ile
azalirken, % 23.58 ve % 31.5 Nigs degerine sahip alagimlarin korozyon direnci

yaslandirma 1s1l iglemi ile artmugtir.

Incelenen alagimlarin normal atmosferik kosullarda M2 kalite takim geligi
tizerinde yapilan metal-metal agmmma deneylerinde oksitlenmeli aginma ve
siddetli aginma mekanizmalar1 etkindir. Deney basincinin alagimin sertligine
boliinmesiyle bulunan normalize basmcin x10%’den kiigiik oldugu durumlarda
oksitlenmeli aginma, biiyiik oldugu durumlarda siddetli aginma etkin asinma
mekanizmalaridir. Oksitlenmeli aginma kosullarinda agmnma direnci Nig; degeri
ve toklufun azalmasi ve sertligin artmasi ile artmistir. Siddetli aginma
kosullarinda aginma direnci kimyasal bilesim (Niegg degeri) ve mekanik

Ozelliklerden (sertlik ve darbe enerjisi) bagimsizdir.

Gerek dokiim halinde, gerekse yaglandirilmig durumda incelenen alagimlarin
125 pm Al,O3 zimpara tizerinde yapilan aginma deneylerinde sicakligin artmast
ile abrasiv agmnma direnci azalmigtir. Yiiksek deney sicakliklarinda,
yaslandirilmis alagimlar dokiim alagimlarina nazaran daha fazla agimmglardir.
Yaslandirlan alagimlarin yiiksek sicaklik aginma direnci artan Nie degeri ile
azalirken, dokiim halindeki alagimlarda % 23.6 Nie degerine kadar artmis daha
sonra sabit kalmigtir. Oda sicakli1 abrasif aginma direnci, artan Nieg degeri ve
darbe enerjisi ile azalmig ve sertlik ile artmigtir.

Incelenen alagimlarim normal atmosferik kosullarda numune yiizeyine Al O3
bilye stirterek yapilan ileri-geri asinma deneyleri, dokiim halindeki alagimlarin
asinma direncinin Nig degeri ve kayma hizinin artmasi ile arttifim ortaya
cikarmistir. Yaslandinlmig alagimlarin aginma direnci gerek Nies degerinin
gerekse kayma hizinin artmasi ile degismemistir. Incelenen alasgimlarmn
yaslandiriimas: diisiik kayma hizinda (22 mm/s) aginma direnci iizerinde olumlu
etki yaparken, ytiksek kayma hizlarinda (83 mm/s) aginma direncini diiglirmigtiir.
Sertlik ve darbe enerjisi degetleri aginma direnci {izerinde belirgin bir etki

gostermemistir. Ancak ileri-geri aginma deneyleri sonras1 aginmig ylizey sertligi,

doktim halindeki alagimalarda Nig degerinin ve deney hizimin artmasi ile

artarken, yaslandirilmig alagimlarda degismemistir.
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7- % 0-10 arasindaki degerlerde NaCl-H;SO4-FeCl; ¢6zeltileri i¢inde yapilan ileri-
geri asginma deneylerinde, Nig; degerinin ve ¢ozelti konsarntrasyonunun artmast
asmma direncini azaltmistir. FeCls ¢ozeltisi diger ¢ozeltilere (NaCl ve HySOy)
nazaran daha saldirgan bir korozif ortam meydana getirmis ve daha fazla
aginmaya sebep olmustur. Yaglandirilmus alasimlar bu ¢ozeltiler igerisinde
dokiim alagimlarma gore daha yiiksek agmnma direnci sergilemistir. Incelenen
alagimlarm sertliinin artmasi ve toklugunun azalmasi ile korozif aginma direnci
artmigtir. Cozeltiye NaCl veya HSO4 veya FeCl; ilavesi iler-geri aginma
deneyleri sirasinda 6lgiilen siirtlinme katsayisi deferlerinin azalmasina neden

olmustur.
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Ek A: Mikroyap: karakterizasyonu sekilleri
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Alagim Dokiim Yaglandirilmig
Al
A2
S0pm
A3
A4
50 pm

Sekil A.1 incelenen alagimlarinin mikroyapilari. (Daglama reaktifi oksalik asit)
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Sekil A.2 Incelenen alagimlarin XRD paternleri (1-ferrit, 2-ostenit, 3- M,3Cg ve

4-¢ faz1)
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@

Sekil A.3 Yaslandirlmug (a) Al, (b) A2, (c) A3 ve (d) A4 alagimlarimn sodyum
siyantirle daglanmig optik mikroskop gériintiileri.
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Ek B : Mekanik 6zellik karakterizasyonu gekilleri
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Alagim Dokiim Yaslandirilmg

Al

A3

A4

Sekil B.1 Incelenen alagimlarin darbe deney numunelerinin kirilma yiizeylerine ait
optik mikroskop goriintimleri.
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Alagim Dokiim Yaslandirilmis

Al

A4

Sekil B.2 Incelenen alagimlarin darbe deney numunelerinin kirilma yiizeylerine ait
SEM goriintimleri.
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Ek C : Korozyon deneyleri gekilleri
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Yaslandirilmig

Sekil C.1 % 1 HySO4 cozeltisi icerisinde korozyon deneylerine tabi tutulan
numunelerin yiizeylerinin deney sonrasi optik mikroskop gériintimleri.

115




Alagim Dokiim Yaslandirilmig

Al

A2

A3

A4

Sekil C.2 % 10 H,SO4 ¢ozeltisi igerisinde korozyon deneylerine tabi tutulan
numunelerin ytizeylerinin deney sonrast optik mikroskop goériiniimleri.
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Alasim Dékiim Yaslandirilmis

Al

A2

A3

50 pm

A4

Sekil C3 % 1 FeClz ¢ozeltisi igerisinde korozyon deneylerine tabi tutulan
numunelerin ylizeylerinin deney sonrasi optik mikroskop goriintimleri.
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Alasim ' Dokiim Yaslandirilmig

Al

A2

A3

e

50 um

A4

Sekil C4 % 10 FeCly ¢ozeltisi igerisinde korozyon deneylerine tabi tutulan
numunelerin yiizeylerinin deney sonrasi optik mikroskop gorintimleri.
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Ek D : Metal-metal aginma deneyleri sekilleri.
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‘Sekil D.1 Metal-metal asinma deneyleri sonrasi aginma yiizeyine ait optik mikroskop
goriintiileri.
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Sekil D.2 13.3 N deney yiikiinde metal-metal asgmnma deneyine tabi tutulan
numunelere ait asinmis ylizeylerinin SEM gériiniimleri ve EDS analizleri.
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‘Sekil D.3 40 N deney yii
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Sekil D.4 Metal-metal aginma deneylerine tabi tutulan numunelere ait aginma ytizey
alt1 optik mikroskop goriintiileri.
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Ek E : Metal-abrasif asinma deneyleri sekilleri
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sl | Alagim Deney Sicakligi (°C)
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Sekil E.1 Metal-abrasif asinma deneylerine tabi tutulan numunelerin asinma
yiizeyine ait optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil E.2 Metal-abrasif aspinma deneylerine tabi tutulan numunelerin asinma
yiizeyine ait SEM goriintiileri
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II]sﬂ Alagim Deney Sicakligt (°C)
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Sekil E.3 Metal-abrasif asinma deneylerine tabi tutulan

altina ait optik mikroskop goriintiileri.
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Ek F : Ileri-geri asinma deneyleri sekilleri.
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Sekil F.1 Kuru ortam kosullarinda yapilan ileri-geri asinma deneyleri sirasinda
numunelerin  yiizeyinde olugan asinma izlerine ait 3 boyutlu profilometrik
goriiniimler.
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Sekil F.2 Kuru ortam kosullarinda yapilan ileri-geri asinma deneyleri sirasinda
numunelerin ytizeyinde olusan aginma izlerine ait optik mikroskop goériiniimleri
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Sekil F.3 Kuru ortam kosullarinda yapilan ileri-geri asinma deneyleri sirasinda
numunelerin ylizeyinde olusan aginma izlerine ait SEM gériiniimleri.
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Alasim Daokiim Yaslandirilmig
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Sekil F.4 Kuru ortam kosullarinda 87mm/s kayma hizinda yapilan ileri-geri aginma
deneyleri sonras1 Al,Os topta olusan izin optik mikroskop goriiniimleri.
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Sekil F.5 Dokiim halindeki alagimlarinin kuru ortam kosullarinda yapilan ileri-geri
asinma deneyleri sirasinda elde edilen siirtiinme katsayis1 grafikleri.
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Sekil F.6 Yaslandirilmig alagimlarinin kuru ortam kosullarmda yapilan ileri-geri
‘asinma deneyleri sirasinda elde edilen siirtiinme katsayisi grafikleri.
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EK G: Korozif Ortam Asinma Deney Sekilleri
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Sekil G.4 FeCl; ¢ozeltisi igerisinde yapilan ileri-geri asinma deneyleri sirasinda
numunelerin  yiizeyinde olusan asinma izlerine ait 3 boyutlu profilometrik

g6riintimler.
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Sekil.G.5 Saf su igerisinde yapilan ileri-geri asinma deneyleri sirasinda numunelerin
yiizeyinde olusan aginma izlerine ait optik mikroskop goriiniimleri.
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Sekil G.6 NaCl c¢ozeltisi igerisinde yapilan ileri-geri asinma deneyleri sirasinda
dokiim halindeki alagimlarin yiizeyinde olusan aginma izlerine ait optik mikroskop

gorlintimleri.
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Sekil G.7 NaCl ¢ozeltisi igerisinde yapilan ileri-geri

asinma deneyleri sirasinda

yaglandirilmig alagimlarin yiizeyinde olusan asinma izlerine ait optik mikroskop

goriinimleri.
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Sekil G.8 H,SO4 ¢ozeltisi igerisinde yapilan ileri-geri asinma deneyleri sirasinda
dokiim halindeki alagimlarin yiizeyinde olusan asinma izlerine ait optik mikroskop

goriintimleri.
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Sekil G.9 H,SOy4 ¢ozeltisi igerisinde yapilan ileri-geri asinma deneyleri sirasinda
yaglandirilmis alagimlarin yiizeyinde olusan asinma izlerine ait optik mikroskop

goriiniimleri.
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Sekil G.10 FeCls ¢ozeltisi igerisinde yapilan

ileri-geri aginma deneyleri sirasinda

dékim halindeki alasimlann yiizeyinde olusan aginma izlerine ait optik mikroskop

gortintimleri.
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Sekil G.11 FeCl; ¢ozeltisi igerisinde yapilan ileri-geri aginma deneyleri sirasinda
dokiim halindeki alagimlarin yiizeyinde olusan asinma izlerine ait optik mikroskop

goriintimleri.
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Sekil G.12 Saf su igerisinde yapilan ileri-geri aginma deneyleri sirasinda numunelerin

LK

yiizeyinde olusan asinma izlerine ait SEM goriintimleri.

e

b

Sekil G.13 % 10 NaCl c¢ozeltisi

icerisinde yapilan ileri-geri asinma deneyleri
sirasinda numunelerin yiizeyinde olugan aginma izlerine ait SEM goriintimleri.
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Alagim Dokiim Yaslandirilmis
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Sekil G.14 % 10 H,SO4 ¢ozeltisi icerisinde yapilan ileri-geri asinma deneyleri
sirasinda numunelerin yiizeyinde olusan asinma izlerine ait SEM goriintimleri.
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Sekil G.15 % 10 FeCl; ¢ozeltisi igerisinde yapilan ileri-geri asinma deneyleri
sirasinda numunelerin yiizeyinde olusan agmma izlerine ait SEM gériiniimleri.
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Sekil G.16 Saf su igerisinde yapilan ileri-geri asinma deneyleri sirasinda elde edilen
siirtiinme katsayis1 grafikleri.
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‘Sekil G.17 % 10 NaCl g¢ozeltisi igerisinde yapilan ileri-geri aginma deneyleri
sirasinda elde edilen siirtiinme katsayis1 grafikleri.
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Sekil G.18 % 10 H,SOy4 ¢ozeltisi igerisinde yapilan ileri-geri aginma deneyleri
sirasinda elde edilen siirtiinme katsayis1 grafikleri.
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Sekil G.19 % 10 FeCls ¢ozeltisi igerisinde yapilan ileri-geri aginma deneyleri
sirasinda elde edilen siirtiinme katsayisi grafikleri.
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