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% 17-18 Cr ihtiva eden ve maliyeti ucuz olan ferritik paslanmaz
celiklerin mikrosertlik, yuzey sertligi, tokluk ve asinma direnci uzerine
degisik oranlarda Nb ve % 1 oraninda Ti, Mo, V gibi cok sert karbir
olusturan elementlerin ve homojenlestirmenin etkisi arastiriimistir. Bu
amacla hazirlanan numunelere SEM (Scanning Electron Microscopy), metal
mikroskobu, EDS (Energy Dispersive Spectrograf), X-Isinlari Difraksiyonu
{X-Ray Difractom), DTA (Differential Thermal Analysis), mikrosertlik (matris
sertligi), Charpy V-Centik Darbe (Charpy V-Notch Impact) ve pin-on-disk
asinma testleri uygulanmistir.

Bu calismanin birinci ve ikinci kisminda, kisaca paslanmaz celikler
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ve onlarin  mekanik oOzellikleriyle mikroyapilar: kisaca sunulmustur.
Uconci kistmda, asinma, asinma mekanizmalary, asinmanin 6lc0m metodlari
ve asinmaya Karburlerin etkisi tartisiimis, dordinct kisimda deneysel
calismalara yer verilmistir. Besinci kisimda deney sonuglart ve tartisma
incelenmis, altinct ve son kisimda ise genel sonuglar ve oneriler
sunulmustur.

Bu sonuclar, numunelerde M, 3C6 (Crz 3C6) karburuyle birlikte sert

MC (NbC, TIC, MoC, VC}, MZC (NbZC) karburleri ve intermetalik bir faz

olan sigma {g) fazinin olustugunu gostermistir. Karbur olusturan bu
elementler sert MC karburler seklinde olusmaktadir. Ancak % 3.0 Nb iceren

numunede MC Kkarburu ile birlikte M,C karburu de olusmustur. Bu

elementlerin ilavesi ferritik paslanmaz celiklerde oldukca fazla tesekkul

eden M+.C, karburuonun miktarini, ¢cozolme sicakligini ve ferrit fazinin tane
2376

irilesme sicakhigini (V'iu numune hari¢) dusirdigi gozlenmistir. Ayrica
centik darbe toklugu pek fazla degismezken numunelerin yizey sertligini
dusurmus ve mikrosertligini (matris sertligini) olduk¢a artir mistir.

Abrasiv asinma direncinin yuzey sertligi ve mikrosertlik ile
vakindan iliskili oldugu belirlenip; bitun numunelerde asimnma direnci,
vizey seriligi ve mikrosertlik arasinda lineer bir iliskinin varligi tespit
edilmistir. Mikrosertlik ne kadar yuksek ise, asimnma direncide o olcude
yuksek cikmigtir. Ancak islemsiz (homojenlestiriimemis) numunelerin yuzey
sertligi ve asinma direnci arasindaki lineer iliskide sapma meydana geldigi
gorulmostur. Homojenlestirme islemi ise numunelerin yizey sertligini
{(ferritik pasianmaz celik numune hari¢c) mikrosertligini, centik darbe
toklugunu ve bunlara bagli olarak asinma direncini arttirmaktadir.

Numunelerin toklugunun yikselmesi ile abrasiv asinmaya karst direncin
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azaldigi gorulmustor. Eger uygulama alani Kkorozyon acisindan onem

arzetmjyorsa bu elementlerin olusturdugu MC karbirler ile birlikte bir

miktar M23C6 karburinion de bulunmasi asinma direncinin yukselmesinde

etkili olmaktadir.

Alasim elementlerinin ilavesi ile asinma direncinde belirgin bir
yukselme meydana gelmistir. En iyi asinma direncini gosteren ve dusik
oranda alasim elementi icermesinden dolayr maliyet acisindan da ideal
olan % 0.5 Nb ihtiva eden numune olmustur. En yuksek asginma direncinden
dusige dogru asinma direnci sirast ise; % 0SNb, % 1Ti, %1 Mo, %1
V.% 1 Nb, % 1.5 Nb, % 3 Nb ve ferritik paslanmaz celiin kendisi seklinde
gerceklesmistir.
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The effect of strong carbide forming-elements and homogenization
on the abrasive wear, surface hardness, microhardness and toughness of
ferritic stainless steels containing 17-18 wt % Cr which is obtained by adding
Nb in different amounts and 1 wt % Ti, Mo and V elements was investigated.
With this aim the prepared specimens were tested with Charpy-V-notch
impact tester for mechanical properties, microstructures were examined
with optical and scanning elektron mikroscope and they were investigated
with energy dispersive spectrograph, X-Ray-diffraction, differential thermal

analysis and microhardness were measured in order to determine the



structural features of the materials. Then the pin-on-disc tests were applied
to the specimens. After abrasion tests the specimens were investigated with
scanning electron microscopy (SEM).

In the first and second chapter of this study, the stainless steels and
mechanical properties and their microstructures were presented briefly. In
the third chapter; wear, wear mechanisms and measuring methods of wear
and the effects of the carbides on wear behaviours were discussed. In the
forth chapter experimental studies were given. In the fifth chapter the
results of the experiments and a discussion about the results of the
experiments were presented. Finally, in the last and sixth chapter, general

conclusions and recomendations were given.

The results showed that beside M23C6 (Cr23C6) carbide, MC (NbC,

TiC, MoC, VC), M,C (Nb,C) carbides and an intermetallic phase o were

formed. All carbide-forming elements caused hard carbides in the form of

MC. However in the specimens with 3 wt % Nb beside MC, M,C carbide

were also formed. It was observed that, the addition of these elements,

except for V, the grain growth temperature of the ferrite phase and the

amount of M23C6 carbides, which exists in a big amount in ferrite phase,

and the precipitation temperature of this carbide, while it didn't influence
the toughness of the specimens very much. It caused a decreasing of surface
hardness less, but it caused an increasing of microhardness considerably.

On the other hand, abrasive wear resistance was determined to be
related with surface hardness and microhardness. There was a linear
relationship between wear resistance, surface hardness and microhardness

in all speciments. But in the non-homoginezed specimens, a deviation
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occured in linear relationship between surface hardness and wear
resistance. Homogenization caused an increase the surface hardness
(except for ferritic stainless steel specimen), toughness and consequently in
wear resistance. It was seen that with the increase in toughness, the wear

resistance decreased. If the service conditions are not important with

respect to corrosion, the existence of M23C6 together with MC carbides the

wear resistance.

A considerable increase 'in wear resistance occured with the
addition of the alloying elements the ideal specimen was the ferritic
stainless steel specimen containing 0.5 wt % Nb with rescept to the cost. The
order of wear resistance from the strongest to the weakest are 0.5 wt % Nb,
1Owt % Ti, 1.0wt % Mo, L.Owt %V, 1.0wt % Nb, 1.5 wt % Nb, 3.0 wt % Nb,

and ferritic stainless steel specimen containing {7 wt % Cr respectively.
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PASLANMAZ CELIKLERIN TARIHI GELI§IMI

Demirin ilk kez uretimi M.O 1400 yillarina rastlamaktadir. Zamanla
demir alasimlart gelistirilmistir. Demir, ilk olarak Cort'un gelistirdigi bir
yontemle Oretilmistir. Daha sonra Henry Bessemer pinomatik sistemlerle
seri ¢elik Gretimini gerceklestirmistir. Zamanla gunlik Gretimi bir milyon
tonu bulan elektrik firinlar1 ve oksijen Uflemeli konverterler gelistirilmistir.
Celigin seri bir sekilde Uretilmesi ile malzeme bilimi ¢cok ¢nem kazanarak
ilging bir hal almaya baslamis ve bu konuda bircok arastirmalar yapimistir.
1890 yilina kadar celifin yapist ve ozellikleri hakkinda metodik olarak
yapilan arastirmalar mevcut degildi. 1920'li yudlarda metalurjistler
metalurjik oOzellikleri arastirmak icin x-151n1 kirilmasindan yararlaniyordu.
Sonradan Sorby adli arastirmaci tarafindan mikroskopik teknikler
kullanilmaya baslandi. Aslinda krom elementi Alman kimyaci M. H. Klaproth
ve Fransiz analizci L. N. Vaguelin tarafindan 1797 vyillarinda dogal
filizlerinden kimyasal yollarla uUretilmesine ragmen, paslanmaz
karakteristikli demir-krom alasimlari yuz yil sonrasina kadar kesfedilemedi.
1900-1915 vyillart arasindaki donemde ise, metalurjik buluslar artmaya
basladigr donemlerdir. Bu donemlerde demirin alotropik yapisinin
incelenmesi ve demirin 6zelliklerine karbon elementinin etkileri arastiriimis,
metal sistemlerindeki uygulamalar bilim adamlar1 tarafindan zamanla kabul
gorur olmustur. Demirin mikroyapisindaki dontsumler mikroskopla,
sicaklik olcimleri ise termokupollaria yapiimaya baslamistir. Dilatometre ve
x-15in1 gozlemleriyle ilgili yontemler arastirilmistir. Bu sireg, paslanmaz
celiklerin baslangi¢ peryodunu olusturmaktadir (Schmidt "vd", 1974). Carl
Zapffe isimli bilim adami paslanmaz celiklerle ilgili kitabinda ilk kez bu
celikleri incelemis, daha sonra Almanya ve Fransa'da bu celik tirleri ve

kullanim alanlari arastiriimistir (Ashok,1983). Alman bilimci paslanmaz
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paslanmaz celiklerin korozyon direncini ve birgok ozelliklerini, bu
celiklerdeki kritik krom icerigini molibden ve karbonun celige etkilerini
arastirmig; bu dogrultuda diger arastirmacilar da, Amerika'da ve Avrupa'da
paslanmaz celiklerin endustrideki onemini vurgulamislardir. Giessen ve
Porte isimli bilim adamlar: bu celiklerde kullanilan alasim elementlerinin
endostrideki yerini saptamislardir. Ostenitik paslanmaz celiklerle ilgili
1940'lt yilarda ortaya ¢ikan ilk yenilik, ostenit gurubunda krom nikelli
paslanmaz celiklerde nikel elementi yerine kroma manganin katilmasi
islemidir. I1. Dinya Savas: sirasinda nikelin piyasada yeterince olmayisindan
dogan bir zorunluluk olarak bu alasimlar Avrupa'da gelistirilmis ve standart
gruplar haline getirilmistir. Genellikle krom celiklerinde, sadece krom ve
manganez ile malzemeyi ostenitik paslanmaz c¢elik sekline getirmek
mimkin degildir. Bu nedenle mangan elementi nikel kadar etkili olmaz.
Mutlaka bir miktar nikel'in (% 5 oraninin Gzerinde) yapitya katilmas: zorunlu
olmaktadir. Bu zorunluluk ise, Dunya'da cok az bir yerde uretilen ve
cogunlugunun Kanada gibi Avrupa’ ya uzak olan bir Glkeden temin edilmesi
nikel ihtiva etmeyen ve daha dusuk maliyetli ferritik paslanmaz celiklerin
kullanimint cazip hale getirmistir. Azot elementi bu celiklerde ostenit
olusturmada gucli bir etkiye sahiptir. Nikelin bir kismi yerine celige
mangan katilmas: mumkindir. Bu tor alasimlarda azot miktar: en cok %
0.25' dir (Tekin,1981). Son yillardaki II. buyok gelisme olarak; paslanmaz
celiklere karbur yapict elementlerin katilmasi, katilan elementlerin celige
mikemmel metalurjik oOzellikler kazandirmasi ve buna bagli olarak soz
konusu celiklerin kullanim alanlarinin dikkate deger olcilerde genislemesi

gosterilebilir (Lula,1993).



1. GIRI§

Paslanmaz ¢elikler atmosfer ortamindan eikilenmezier. Paslanmaz
(stainless) kelimesi; hava, nem ve kirli ortamlarda karincalanma, benek,
lekelenme olusmasi1 ve paslanmaya Kkarsi direncli olmay: ifade eder
(Lula,1993). Bu celikler, % 12-30 arasinda krom iceren. demir esasl
malzemelerdir (Behall, 1982). Paslanmaz ¢elikler oda sicakliginda 250-1750
MPa akma gerilmesine sahiptirler. Isleme sicakliklari genellikle 750 ©C
civarindadir. Bazi uygulamalarda isleme sicakliklari 1100°C' ye kadar
cikabilir (Barret,1980). Bazi paslanmaz c¢elikler vyuksek sicakliklarda
tokluklarini muhafaza ederken, diusuk sicakliklarda da bu ozelliklerini
korurlar. Belli turlerdeki paslanmaz ¢elikler kendine 0zgu kosullar altinda
geleneksel yontemlerle uretilir ve sekillendirilebilirler. Bu geliklerin Uretimi;
dovulerek, dokulerek, haddelenerek ve toz metalurjisi teknikleri ile
sekillendirilerek yapilabilir (Yddirim “vd”, 1996). Paslanmaz c¢elikler
¢ogunlukla islenerek sekillendirilir. Birlestirme islemleri, kaynak, lehim ve
sert lehimleme islemleri ile yapilir. Paslanmaz celikler, sade karbonlu va da
dusuk karbonlu c¢elikler Ozerine yekpare Kkaplama vyapilarak da
kullaniimaktadir. Paslanmaz celikler, belli uygulamalar icin yapilan oOzel
alasimlar ve cesitli firmalar icin gelistirilmis bir ¢ok standart bilesimleri
kapsamaktadir. Bu celikler basit alasimlt celiklerden farklt olup, yuksek
oranda krom elementiyle birlikte belli miktarlarda nikel ve degisik
oranlarda molibden, titanyum, vanadyum ve niobyum gibi diger katki
elementleri de iceren demir esasli kompleks alasimlardir (Viswanathan,
1993). Yuksek krom ve yuksek nikel, 1stya dayamkli diger alasim
elementleri icerisinde dagilarak karisirlar. Eger alasim miktar1 demir
iceriginin yaklasik yarisi kadar ise bu durumda alasim, paslanmaz c¢elik

grubu disinda kalir. Paslanmaz celikler 1s1, korozyon, asinma ve paslanmaya



karsi direncin gerekli oldugu verlerde oldukc¢a fazla kullaniimaktadirlar
(Peter “vd",1992). Bu celikler tekstil makinalari, otomotiv endistrisi, gida
sanayii, aclk deniz tesisleri, gemiler, ucaklar, uzay araclari, insaat (yapi)
sanayii, petrol tastyan naki{ araclari, rafineriler, giu¢ jeneratorleri, turbin
kanatlari, cerrahi ekipmanlar, ¢elik esya, mobilya sanayii, beyaz esya
sanayii ve silah sanayii gibi bircok alanlarda s6z konusu ézelliklerinden
dolayi tercih edilirler (Lula, 1993).

Ferritik paslanmaz celikler, paslanmaz celiklerin bir turonu teskil
etmektedir. Bunlar esas itibariyle butin sicakliklarda KHM (kibik hacim
merkezli) olup, yeterli miktarda krom ve ferriti kararli hale getiren Mo, Si,
Al v.s. gibi elementler iceren demir-krom alasimlaridir (Tekin, 1981).
Karbon ve azot icerikieri en alt dizeyde tutulmalidir. Sayet karbon icerigi
disuk tutulamiyorsa taneler arasi korozyonu onlemek i¢in; karbonun dort

kati titanyum, sekiz-on kat1 niobyum veya karbonun onalt1 kati tantal ilave

edilmelidir. Bu alasimlarin mikroyap1§1 o-Fe (ferrit) ve M, 3C6 karbirunden

ibarettir. Fakat yuksek smakhklarda yapilan tavlama nedeniyle o (sigma)

faz1 da ortaya cikar (Kathleen, 1992). Karbur c¢okelmesini yok etmek igin
alastm 1050-1100°C arasindaki sicakiik bolgesinde yeterince tavlandiktan
sonra hizli sogutulur. 400-500°C' ler arasindaki sicaklik bolgesinde
ssttildiklars zaman 475°C gevrekligi gosterirler. 540-870°C arasindaki

tavlamalar o (sigma) fazi gevrekligine yol acar. Eger o (sigma) faz1 meydana

gelmisse 900°C sicakligin Uzerine isitildigl zaman bu faz ¢ozulmeye baslar
(Lula, 1993). Bu celikler ince taneli bir yapiya sahiptirler ve 1150 °C' nin
uzerindeki sicakliklarda asir1 tane buyumesi gosterirler. Taneler irilesince de
yuksek sicaklik gevrekligi meydana gelir ve ostenit - ferrit donusumu
olmadig1 icin buylyen taneleri 1sil islemle kuc¢ultme olanag: yoktur (Schmidt,

"vd" 1974). Ferritik kromlu paslanmaz celikler, pahali ve 6nemli bir element



olan nikel icermemeleri nedeni ile ostenitik krom nikelli paslanmaz ¢elikten
daha ucuzdurlar. Bu da, maliyet acisindan o6nemli bir avantaj teskil
etmektedir. Avrica bu celikler oldukca parlak ve dekoratif bir gérunise de
sahiptirler. Bu tir paslanmaz celikler, dinya paslanmaz celik tuketiminde
ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin ardindan % 30’ luk bir pay ile
ikinci siray! almaktadirlar (Lula,1993).

Paslanmaz celiklerin asinmast 0zerine son vyillarda yapilan
calismalarin cogu ostenitik ve martenzitik paslanmaz celiklerle ilgilidir.
Yapilan bu calismalara bazi ornekler verecek olursak, Liu Yingjue (1993)
adli bilim adami tarafindan X-3 Cr 13 martenzitik paslanmaz celik ve D-X-
200 Cr 15 Mo Cu alastminda yuksek kromlu dokme demirin kayma
abrazyonu ile asmnan vyizey Katlarindaki mikroyapisal degismeleri
incelemistir. Dorokhov (1993) ise yvuksek karbon, krom ve nikel celiklerinin
abrasiv asinma direncini incelemistir. Slifka (1993) tarafindan AISI 440
martenzitik paslanmaz celigin abrasiv asinmasi calisilmistir. Fricke (1993)
adli bilim adami AISI 304, 440, ve 431 celiklerinin darbeli asinmast tzerine
arastirmalar yapmustir. Mehrotra (1992) ise, elektro kimyasal islemlerle ve
lazerle yuzey sertlestirme ve iyon asilama ile celigin asinma davranisindaki
degismeyi incelemistir. Adler (1992) bir kazima testi (Scratch) kullanilarak
AISI 304 ostenitik paslanmaz celigin asinma ve korozyonunu arastirmistir.
Mitchell (1992) ostenitik paslanmaz celikler 0zerine 5000C de titanyum
nitriir ve silisyum kaplamalarin siurtinme ve asinma davranislaring
incelemistir. Soares (1992) tarafindan dikim paslanmaz ¢eliklerde niobyum
ilavesinin yaglanmaya etkisi incelenmistir. Asinma ile ilgili olarak yapilan
bu caliymalarda ferritik paslanmaz celikler pek kullaniimamistir. Ancak

vyumusak fazlarin sert fazlarla takviyesi ile asinmaya dayanikli malzemeler
Uretildigi bilinmektedir (Aksoy, 1996). Bu amacla yumusak faz olan «-Fe

(ferrit) fazi icerisine kuvvetli karbur yapiot Nb, Ti, Mo, V gibi elementler



degisik oranlarda ilave edilerek sert faz olusturmak ve sert fazin asinmaya
kargt olan direncinden ve yumusak fazin enerji yutma ozelliklerinden
vararlanmak hedeflenmistir. Caliymada ferritik paslanmaz celik hurdaya %
0.5-3.0:arast niobyum elementi ilave edilip ayrica, ayni malzemeye ayri
ayr1 % 1 oranunda Ti, Nb, V ve Mo gibi alasim elementleri katarak degisen Nb
oraninin ve % 1 lik alasim elementlerinin mikroyapiya ve asinma
davranislarina etkisi incelenmistir. Ferritik paslanmaz ¢elik numunelerin
asinma davranislari, pin-on disk testinde, mikroyaptlart SEM (Scanning
Elektron Microscopy), EDS (Energy Dispersive Spectrograph), optik
microskop, X-lsinlart Difraksivonu (X-Ray Difractom) cihazlarinda
vapilmistir. Ayrica, mikrosertlik (matris sertligi) , yuzey sertligi, centik
darbe toklugu ve numunelerin diferansiyel termal analizleri yapilip 1sil

egrileri cikarilmistir.



2. PASLANMAZ CELIKLER VE CESITLERI

Paslanmaz celikler; i¢c yapi, ozellik ve isil islemlere vyatkinlik
acisindan bes farkli grupta incelenmislerdir. Calismada paslanmaz celik
cesitleri, ferritik paslanmaz celiklerle ilgili 1s1l islemler, metalurjik 6zelliklerti,
mukavemetlendirme islemleri, kaynak Kkabiliyetleri, olusan fazlar ve
karburler hakkinda bilgiler verilmistir.

1- Ferritik paslanmaz celikler;

a.) %12-14 Cr iceren ferritik paslanmaz gelikler,
b.) %17-19 Cr iceren ferritik paslanmaz ¢elikler,
c.) %22-27 Cr iceren ferritik paslanmaz celikler,

2- Martenzitik paslanmaz celikler,

3- Ostenitik paslanmaz celikler,

4- Dubleks ostenitik-ferritik paslanmaz celikler,

5- Cokelme sertlesmesi gosteren paslanmaz celikler.

2.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Celigin mikro yapisindan dolay: isimlendirilen bu tur celikler oda
sicaklifinda ferritik yapidadir. Bu alasimlar oda sicakliginda manyetiktir ve
bu ozelliklerini Curie sicakligina (768 °C) kadar korurlar. Bu gruptaki
celikler % 12-30 Cr icerir. Nikel ihtiva etmezler. Ayrica karbon orant %
0.02 ile 0.12 gibi c¢ok dusuk degerdedir. ¥ 12 Cr'lu ferritik paslanmaz
celikler; dosuk maliyette Oretim ve iyi Korozyon direnci saglar, bu gelikler
otomotiv egzost sistemlerinde ve diger fonksiyonel uygulamalarda genis
sekilde kullanilirlar. Orta derecedeki krom alasimlari otomotiv aksesuart
seritler, jantlar, tampon, far cerceveleri, mutfak esyast, tencere, ¢caydanlik,

cezve v.s. yapiminda kullaniir. %17-30 krom iceren yuksek kromlu celikler



korozyona karst yuksek direncin ve yUksek sicakligin gerektigi yerlerde
kullaniimaktadir. Kullanim alanlars ileride detaylt olarak aciklanacaktir. Bu
celiklerde ferriti tamamen kararlt hale getirebilmek icin yeterli miktarda
krom ve diger alasim elementlerine ihtiyac vardir. Gama bdolgesini
genislettigi dosunulen karbonun ¢ok disuk oranlarda tutulmasi gerekir. Bu
sayede vuksek tokluk ve cekilebilirlik korunurken, ostenit dontsumi de
engellenmis olur. Isi islem gormus paslanmaz ¢elikler cok taneli ve tek fazli
bir mikroyapiya sahiptirler. Cekilebilirlik ve tokluga etki eden zararls
fazlarin olusumunu engellemek icin alasimlandiridmis ferritik tanelerin
viksek sicaklikta (1100°C'de) homojenlestirme 1sil islem gordikten sonra
hizli sogutulmalars gerekir. Ferritik paslanmaz celiklerin ostenitik paslanmaz
celikler gibi 1sil islemlerle mukavemetleri arttirilamaz. Genel olarak bu
celiklerin akma mukavemetleri 240-410 MPa, cekme mukavemetleri ise
380-585 Mpa' dir. Sekil degistirme yetenekleri % 25-35 arasindadir. Cesitli
alasimlarla mukavemet artirma islemiyle akma mukavemeti 515 MPa'a,
cekme mukavemeti ise 650 Mpa'a yukseltilebilir. Ferritik paslanmaz
celiklerin sekil degistirebilirligi ve toklugu bircok faktorlere baglidic. Esas
itibariyle KH.M'li ferritik yapinin mukavemet ve dayanimi, ¢zellikle oda
sicakliginin altindaki bircok sicakliklarda plastik deformasyonun dusmesine
baghidir. Sicakligin dismesiyle cekilebilirlik siddetle diser ve mukavemet
hizli bir sekilde yuikselir. Cunkd KHM'li yapida mevcut olan vida
dislokasyonlart capraz bir sekilde kayar. Bunun neticesinde plastik sekil
vermeden dolaytr mikro bosluklarin bir araya gelmesiyle ara bolgelerde
catlak tesekkol etmis olur.

Bu tir catlaklarin meydana geldigi sicaklik ingilizce literaturlerde DBTT
{Ductile-to-BrittleTransition Temperature) gevrek kirilmaya gegis sicakligi
olarak tanimlanir (Krauss, 1993). Bu catlak ikinci faz partikollerinin

oldugu bolgede verlesir. Bu celiklerde DBTT' ye etki eden diger faktorler



parca kalinli§r, tane bOvikligu, malzeme binyesinde bulunan karbon,
azot icerikleri ve ikinci faz partikiollerinin varliina baglidir. Boylece ince
taneli yapi, dusuk karbon ve azot icerikleri ve uygun s islemlerle ikinci faz
partikolleri yok edildigi takdirde cekilebilirlik ve tokluk arttirtlmis olur.
Ayrica dokum islemi mimkonse koruyucu gaz (argon) atmosferinde oksijen
ile azotu kat1 eriyik bunyesinden uzaklastirarak yﬁpmak yararli olur. Bu
celiklerde karbon elementi mimkin oldugu kadar disuk tutulmalidir.
Ayrica Ti, Mo, V ve Nb gibi yapiy: kararli yapan alasim elementleri katilirsa
ferritik paslanmaz celiklerin toklugunu gelistirici katk: yapar (Krauss,1993).
AlISl 400 (American Iron and Steel Institute) serisi olarak cok sayida
ferritik celikler mevcut olup, bunlar ¢esitli alasim elementleri icerirler. Bu
elementlerden Mo, Si, Al cok kuvvetli ferrit olusturuculardir. Temel ostenit
olusturucu element nikel olup, bu ¢eliklerde bulunmaz (Hanson,1986). Katt
eriyikte erimeyen karbir veya nitrorler ferriti daha da kararlt yaparlar.
Aslinda ferritik paslanmaz celikler tum sicakliklarda ferritiktic ve bu
nedenle 1sil isleme tabi tutularak mukavemetini artirmak zordur. Tablo 2.1°
de bazt ferritik paslanmaz celiklerin mekanik oOzellikleri ve kimyasal
bilesimleri verilmektedir. Bu celiklerin islenebilirligi ve derin cekilebilirlik
ozelligi ividir (Piffe,1990). Ozellikle AISI 409, 430, 434 ve 436 tipi celiklerin
derin cekilebilirlikleri daha da iyi sayuir. Bu celiklerin calisma sertliginin
dusuk olmas: nedeniyle cekilebilirlifi mikemmeldir. Ferritik celiklerin
centik darbe dayanimi veya catlak ilerlemesine gosterdigi direnc olarak
tanimlanan tokluk nisbeten dusuktur (Lula,1993). Yuksek sicakliklarda
ostenitik yapida olan ferritik celiklerin bazilar: (AISI 405, 429, 430 ve 434)
sertlestirilebilmektedir. Fakat bu ¢elikler ¢ok kirilgan olduklarindan
sertlestirilmis olarak nadiren Kkullanilirlar. Genellikle tavianmis olarak
kullanilirlar. Soguk islendiginde peklesme nedeniyle, mukavemetleri

yikselir. Fakat islenirken sertlesme derecesi diisiktir. Bu nedenle ulasilan



Tablo 2.1 : Bazt ferritik paslanmaz celiklerin mekanik ozellikleri ve kimyasal

bilesimleri (Lula,1993).
Celik toru| .. . Isil islem  |Akma Sertlik
AISI Kimyasal bilesim (%) | 4 /oy gfﬁgs‘nrmelna HRB
12-14 Cr, 0.08 C, Tavianmis 275
405 . 100 80
1Mn, 154, Saguk islenmis 650
12-14Cr, 0.08 C
409 { Mn, 1S 04 Ti Tavianmis 240 - 72
14-16 Cr, 0.12 C _
429 { Mn.! Si 240-380 85
430 16-18 Cr, 0.12C Tavlanmis 270 ) 95
. I Mn, 1 Si Soguk islenmis| 650
16-18Cr,0.12C
430 F 1.25 Mn. 1 Si Tavianmis 380 170 86
16-18 Cr, 0.12C
430 FSe 125 Mn, 1 Si 380 - 85
16-18 Cr, 0.12C
434 | {Mn 18 350 - |78
. 16-18 Cr, 0.12 C
436 | Mn, 1Si.1 Mo, 0.70 Ta 215 -7
18-23Cr,0.20C
442 | Mn. 1 Si 310 170 | 86
23-27Cr,0.20 C
446 15 Mn, I Si 380 200 86
18-20Cr, 0.07 C .
) 17.5-19.5Cr, 0.02C
544400 | 0.4 Mn, 0.35i, 1-2 Mn 380 - | 80
25-27 Cr, 0.02C
S 44627 | 05-1.0 Mo, 0.15 Ni 345 - | 83




mukavemet degeri ostenitik celiklerle karsilastirildiginda, yuksek
olmadiklarit gbdze carpar. Ayrica bu celiklerin uzama degeri hizla
dustugunden soguk haddeleme sartlarinda nadiren kullaniimaktadir.
Ferritik celiklerin korozyon ve oksidasyon direnci dogrudan krom icerigi ile
tlgitidir. AISI 405 ve 409 tipi dusuk krom iceren ferritik celikler orta
derecede korozyona etkili ortamlarda birinci dereceden tercih edilmektedir.
% 17 krom iceren AISI 430, 434, ve 436 tipi celikler atmosferik sartlarda
ivi korozyon direncine sahiptirler. Bu nedenle cogu kez  dekoratif
uygulamalarda kullaniimaktadir. Yiksek krom iceren AISI 442 ve 446 tipi
ferritik celikler ise, yUksek sicakliklarda oksidasyon direnci gerektiren

yerlerde kullanilir (Hanen 1974).
2.1.1. % 12-14 Krom (Cr) iceren ferritik paslanmaz gelikler

Bu celikler yuksek kromlu celiklere nazaran daha disuk korozyon
direncine sahiptirler. AISI 405 tipi celigin imalatinin kolay olmas:t ve dizgin
sekil verilebilmesi acisindan buhar turbinlerinin yapiminda ve petrol
rafinerilerinde kullanilmaktadir. Bu celiklerin kaynak kabiliyeti iyi sayilir.
LT.AB (Ismnin Tesiri Altindaki Bolge)' de ekseriya taneler irilesme gosterir.
AISI 405 tipi celigin daha da cazip olmas: dusik maliyete sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. AISI 409 tipi celik, tamamen ferritiktir. Bu nedenle bu
celik serit ve levhalar seklinde imal edilebilir. Bu celikler otomobil
endistrisinde egzost parcalart ve calisan bir¢ok aksamin vapiminda
kullandmaktadir. AISI 409 tipi celik‘ kolay kaynak edilebilir ve
sekillendirilebilir. Bu celigin korozyon ve oksidasyon direnci parcanin

kullanim omru icin yeterli sayilir. Otomobillerin egzost bolgelerinde yiksek
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sicaklik olmast dolayistyle bu celikler tercih edilir (Lula,1993). Bu celige
oksidasyon direncini artirmak icin % 1 aluminyum katilir. Yiksek
sicakliklarda mukavemetin artmast icin ise % 0.75 Cb (colombium) ilave

edilmektedir ( Avner, 1986). )

2.1.2. %17-19 Krom (Cr) iceren ferritik paslanmaz celikler

AISI 430, 434 ve 436 tipi celikler otomotiv aksamlari, ev gerecleri
mutfak esvalari ve bitin dekoratif esyalarla ilgili genis uygulamalarda
kullaniimaktadir. AISI 430 tipi celik ilk olarak otomobiller (zerinde
kullandmistir. Fakat kisin yollarda kullanilan tuz miktarinin artmastyla bu
celigin korozvon direncini yukseltme gereksinimi dogmustur. ¥ 1 molibdenli
AIS1 434 tipi celik AISI 430 tipi celik yerine kullaniimak uzere
gelistirilmistir. Yiksek sicakliklarda bir kismi ostenit seklinde tesekkil eden
bitun bu alasimlar oda sicakliginin Gzerindeki bir sicakliga sogutularak
gevrek martenzite dontsturlmus olur. Bu sebeple bu alasimlarin kaynak
edilebilirligi iyi degildir. Diger taraftan AISI 439 tipi celik tamamen ferritik
olup, tanelerarast korozyon icin titanyum ile kararli hale getirilir ve

kaynakli birlestirme uygulamalarinda kullaniir (Dillamore, 1968).

2.1.3. % 22-27 Krom (Cr) iceren ferritik paslanmaz gelikler

AISI 442 ve 446 tipi celikler bu guruba girmektedir. Fakat
bunlardan sadece AISI 446 grubu celik endustrivel oneme sahiptir. AISI
446 gurubu bu celik c¢ok ivi oksidasyon direncine sahiptir. Yuksek
sicakliklarda dusuk gerilmeli durumlarda her zaman kullantlir. Bu celigin

mukavemeti disuk savilic (Perepezko, 1987).
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2.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

% 12-17 Cr ve osteniti stabilize eden karbon ve azot igerirler. Nikel
icermeven bu celiklerdeki karbon orant % 0.1-1.0 C degerleri arasindadir
(Kathleen, 1992). Bu celikler dokulirken kalip icerisinde soguma sirasinda
bile martanzite donisebilirler, Kolayca sertlesebilirler ve sertlikleri yaklasik
olarak 60 HRC degerindedir (Peckner, 1977). Sertlestirme ve sonrasinda
temperleme ile mekanik ozellikler yukselic ve korozyon direnci artar. Bu

amagla temperleme islemi yaklasik olarak 480°C sicaklikta yapilir. Bu

sicaklikta M3C karbaru M23C6 karburune donostr. Temperleme islemi

540°C ve uzerinde yaptlacak olursa o zaman baskin fazlar (sigma) ortaya
¢tkar ve malzemenin mekanik ozelliklerine zarar verir. Bu celikler yiksek Cr
icermelerinden dolay: disik alasimli takim celiklerine nazaran daha
hassastirlar (Kathleen, 1992). Martenzitik paslanmaz celiklerin korozyon
direncini arttirmak i¢in yaptya Mo ve V elementleri ilave edilir {Tekin,
1981); asinma direncini ve yuzey sertligini arttirmak icin nitrorleme yapilir
(Paul, 1993). Bu celiklerin sicak sekillendirme islemi 1100°C sicaklikta
gerceklegtirilir. Cunk( bu sicaklikta yapr tamamen ostenitiktir. Bu celikler
vuksek mukavemet ve astnma direnci gerektiren yerlerde; tekstil, gida,
kagut ve bova sanayiinde kesici ve Karistirict eleman yapiminda, tirbin
kanatlary, pompa ve konkasor gekicleri gibi parcalarin imalinde kullanilir
(Krauss,1993).

2.3. Ostenitik Paslanmaz Celikler
Ostenitik paslanmaz gelikler; % 16 dan fazla Cr, % 8'in Gzerinde Ni ve

cok duguk degerlerde (% 0.03) C icerirler. Bu celiklere Si, Mo, Ti, Ni ve Ta

gibi stabilize elementler ilave edilir. Ayrica ostenit fazini oda sicakli§ina
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kadar indiren ve kararli duruma getiren alasim elementleri krom ve
nikeldir. Bu celikler ¢ok dusik sicakliklarda plastik deformasyonla islerken

sertlesirler. Bu da ostenit fazinin manyetik ozellik gostermeyen siki paket

hegzagonal €- martenzite ve KHM'li &' martenzite donisima olarak izah

edilebilir (Kathleen, 1992). Dokum, sicak veya soguk gekillendirme ile
gretilen bu malzemelerde 800-450°C sicaklik araliinda krom Karburun
cikelmesinden dolay:r korozyon meydana gelir. Bunu onlemek icin malzeme
11009C sicaklikta yeterli sure beklendikten sonra hizli sogutma yapilir
(Paul, 1993). Ist ve korozyon gerektiren yerlerde kullanilan bu celiklerin 1s1
iletim katsayilart yumusak celiklerin % 30'u kadar ve genlesmeleri ise
onlardan % 50 daha fazladir. Bu nedenle kaynak yapilirken ¢ok dikkatli

olunmal:t ve Nb iceren ostenitik elektrodlar kullaniimalidir (Tekin, 1981).

2.4. Dubleks ostenitik-Ferritik Paslanmaz celikler

Bu celikler superplastiklik caligmasinin bir sonucu olarak
geligtirilmislerdir. % 20-30 Cr, % 3-13 Ni iceren dubleks paslanmaz celiklerin
mikroyapilart % 50 ostenit % 50 ferrit’' ten ibarettir. Cok iyi mukavemet ve
korozyon direncine sahiptirler. 370-540°C sicaklik araliginda tavliandiklari
zaman mukavemetinde yukselme toklugunda dusme gorolur. 545-800°C
arasinda tavlandiklart zaman sigma fazi tesekkil etmis olur bu da yapiylt
kirilgan yapar (Kathleen, 1992). Sicak isleme genellikle 1000-1200°C
arasinda kontrollt olarak vyaptmalidir. Dubleks paslanmaz celiklerin
mekanik ozellikleri ferrit ve ostenitin bir fonksiyonu olarak kKarsimiza ¢ikar
(Krauss, 1993). Bu celikler gerilmeli korozyon ve tanelerarasi korozyona
kargt iyi direng gosterdiklerinden Kkorozyon direnci ve yuksek sicaklik

gerektiren yerlerde kullanilirlar { Greene, "vd" 1967).
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2.5. Cokelme Sertlesmesi Gosteren Paslanmaz Celikler

Bu celikler martenzitik, ostenitik ve yari ostenitik olmak Gzere u¢
ayri tipte Oretilebilirler. Martenzitik tiplerinde % 0.02-0.07 C, % 10-16 Cr ve
% 4-6 Ni bulunur. Ostenitik tiplerinde % 0.05-0.13C, % 15-17 Cr ve % 4-9 Ni
bulunur. Yar1 ostenitik turlerinde ise, % 0.06-0.30 C, % 15-18 Cr ve % 10-25
Ni elementleri bulunur (Collins, 1973). Cokelme sertlesmesi gosteren
paslanmaz celiklere cokelti olusturan elementler olarak Al Cu, Ti, Mo ve Nb
elementleri ilave edilmektedir. Ilave edilen bu elementlerden Al, Cu ve Mo
elementleri yaklastk 500-800 °C arasinda yaslanma gosterirken Ti ve Nb
clementleri daha viuksek sicakliklarda yaslanmaktadir (Kathleen, 1992). Bu
celikler viuksek mukavemet, tokluk ve korozyon direnci gerektiren ucak,

uzay ve savunma sanayii icin gelistirilmislerdir ( Krauss, 1993).
2.6. Paslanmaz Celiklerin Kullansidig1 Yerler

1. Insaat ve yapt islerinde,

2. Tasima ( nakil) sistemlerinde,

3. Mobilva islerinde,

4. Gug¢ jeneratorlerinde,

5. Asimnmaya maruz verlerde; cevher hazirlama tesisleri, temizlik
makinalart, karistirict ve kiricilarda,

6. Mutfak takimlari, firin donanimlar: ve kap kacak yapiminda,

7. Ziraat aletleri yapiminda,

8. Tekstil sanayi kolunda,

9. Hastane ve cerrahi ekipmanlarda (cihazlar, aletler),

10. Kimyasal ve petrokimyasal tesislerde ve

11. Ucak motoru ve uzay araclar: uygulamalarin da kullaniimaktadir.
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2.7. Paslanmaz Celiklerin Metalurjik Ozellikleri ve Isi1l Islemleri

Bu kisimda paslanmaz ¢eliklerin prensipleri, bilesimleri ve mekanik
ozellikleri anlatiimaktadir. Bu kismin basinda paslanmaz celikler bes grupta
sinfflandirtdmists. Bu sinifflama celiklerin karakteristik bilesimlerinden
hareket edilerek elde edilmistir. Burada sinflandirmanin disinda isin biraz
detayina inilerek celiklerin ssil islemleri ve metalurjik ozellikleri takip
edilecektir. Esasen bu kisimda deney numunesi olarak kullanilan ferritik
paslanmaz celiklerin metalurjik 6zellikleri anlatiimaktadir . Eger celik yeterli
miktarda krom icerirse, 0 zaman buna paslanmaz celiktir denebilir. Bu
celigin sertlestirilebilmesi icin yeterince Kkarbon icermesi ve martenzitik
donOsimin altindaki bir sicakliga sogutulmast gerekmektedir. Celigin fazla
miktarda krom icermesi sertligin asir1 yikselmesine neden olacaktir. Hatta

yavas sogutma ile bile sertlesme gerceklesecektir. Bu nedenle krom miktari

bir limit degerde ilave edilmelidir. Demir KH.M' li o~ ferritten , A3 sicakligs

olarak bilinen 910 °C'de tamamen KYM'li y- ostenite donusur ve Ay

sicakligs olarak bilinen 1400 °C den sonra tekrar KH.M' li &~ ferrit fazina

donisur. Bu nedenle krom ilavesi kararli haldeki K.Y.M' li fazin oranini
azalur, Az ve Ay sicakhiginda cok hizli bir sekilde durur. A4 sicakligina
dogru ¢ikildikca once azalir ve daha sonra durur. Yaklasik % 13 Cr iceren saf
demir-krom ikili sistemleri azot veya karbon icermedigi icin K.Y.M' li yaps
mevdana gelmez. Bu durum sekil 2.1'de 6zetlenmistir. Bu nedenle kromun
etkisi bir y halkasi meydana getirir. Sicaklik ve bilesimlere bagli olarak

sintriandiriimis K.Y.M' li kararli bir alan vardir.



15

«A ]
1400 4
T 1300
1200 .
¥ (Ostgnit) &|( ferrit )
~ ) o+y
3 1000} 7
R
g 900
gooLEtY
Cr
Fe 5 10 15 20

4 Krom{(Cr ) —»

$ekil 2.1 : Kismi demir-krom faz diyagrami (Lula, 1993).

Sayet burada sofutma ve temperleme islemi uYgulamyorsa, bu
bolgede demirin bir alasimt ve krom mevcut olmalidir. % 12 ‘nin
Uzerinde krom bulunuyorsa, mevcut olmayan ostenitik yapt herhangi bir
sicaklikta meydana gelebilir. Ortadan kalkan martenziti olusturmak icin
suda sofutmak mimkundur (Lula, 1993). % 12 Cr'a sahip bir ¢elik, sadece
paslanmazdir. Dig etkilere karst pasifligi saglamak icin yeterli krom miktars

mevcuttur. Ostenitleme elementleri olarak bilinen karbon ve azot'un

ilavesiyle yuksek krom seviyelerinde ¥ ve y+a bolgeleri sinirlari disars

dogru hareket eder. Bu durum ise sekil 2.2 de gorulmektedir.
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Sekil 2.2 : Fe-Cr sisteminde karbon ve azotun ilavesiyle y+ot ve oo faz bolgeleri

sinirlarindaki yokselmenin degisimi (Lula, 1993).

Dis etkilere kars: pasifligi saglamak icin yuksek derecede krom iceren bir

alasimi suda sogutarak sertlestirmek mumkindir. Eger krom icerigi y ve

¥ + o, faz bolgelerindeki limit degerlerinin Ustinde olursa, bu alasim ergime
noktasina kadarki butin sicakliklarda KH.M' li olacaktir. Conku bu yap1d'aki
atomlar oda sicaklifinda saf demirde oldugu gibi kuobik hacim merkezli
kristal yapida siralanir ve mikroyap: saf demirin ferritik yapisiyla ayndir.
Ferritik paslanmaz celiklerde ilave edilen krom miktar: sinirli degildir. Son
yvapilan arastirmalar super ferritler olarak adlandirilan birka¢ yeni ferritik

paslanmaz c¢elifin gelistirildigini gostermektedir ( Lula, 1993). Ad1 gecen bu
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celikler icerisinde yuksek miktarda krom ve molibden vardir. Bu celikler
korozyona karst yuksek bir dirence sahiptirler. Ostenitik paslanmaz celikler

oda sicakliginda kararlt osteniti olusturarak ortaya cikar. Sekil 2.1' de

kromun etkileri ¥y bélgesinin daralmasi seklinde goérolmektedir. Demir

uzerine nikelin etkisi ostenitin kararlilifint arttirmaktadir. Sekil 2.3." de %
18 Cr iceren bir celik alagiminda ostenit'in kararlilifina nikel elementinin
etkileri gortlmektedir. Bundan dolay! bu diyagramda duguk sicaklikta ve
hatta oldukca yuksek miktarda nikel iceren alagimlarda yap: ferrite
donusecektir. Yaklastk 950- 1100 OC sicaklikta % 7 nikel iceriginden sonra
yapt tamamen ostenite donugmig olacaktir. % 3-8 Ni iceriklerinde yapida
hem ferrit hem de ostenit birlikte mevcuttur. % 3'On altindaki nikel
iceriklerinde ise, yapt tamamen ferritten ibarettir. Oda sicaklifinda ostenitik
yapida demir-krom-nikel ‘in miktarlarini ise sekil 2.4 de verilen 3 bilesenli
denge diyagramindan almak mumkOndor. Bircok uygulamalar; malzeme
icerisindeki nikel oranin % 8 'den % 4'e, hatta % 1'e dusirulmis olmasina
ragmen; % 16 Cr iceren ostenitik bir paslanmaz c¢eligin korozyon direncinin
cok fazla degismedigini gostermektedir. Nikelin piyasada az bulunmast ve
pahalilif: nedenleriyle, bu tiur celiklerde katki elemant olarak nikel
kullanilmamas: avantaj saglamaktadir. Bu tur celikler incelendigi zaman,

bunlarin basit tip ostenitik celiklerden daha iyi bir mukavemete sahip

olduklart gorulur, Sekil 2.3' de o+ y bolgesindeki bilesime sahip celikler

dubleks ostenitik-ferritik celikler olarak bilinir. Bu celikler uzun zamandan
beri bilinmelerine ragmen ginumizde yeniden ele alinmis ve degisik
bilegsime sahip birkac tipi gelistirilmistir. Oda sicaklifinda ostenitik yapiy1
tam olarak saglavan ostenitik alasimlar, soguk islemin bir sonucu olarak

kismi bir sekilde donusume ugrarlar.
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Sekil 2.3: % 18 Cr iceren bir demir alasiminda nikel iceriginin ostenite etkisi
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Sekil 24. Demir-krom-nikel i bilesenli denge sistemi ve ostenit faz bolgesi (Lula, 1993)
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Bu donosum aslinda celigin sertlestirilmesine veya martenzitik sertlesmeye
benzemektedir. Sonucta; burada cokelme sertlesmesi gosteren celikler
mevcuttur. Cokelme -sertlesmesi konusuna daha once deginilmisti Bu
etkilesimden ostenitik ve martenzitik paslanmaz celiklerde yararlanilir.
Gokelme sertlesmesi gosteren paslanmaz celiklerde cesitli 1sil islemlere
basvurulur. Martenziti elde etmek icin ¢elik suda sogutulur ve daha sonra
patrcalar temperleme islemine tabi tutulur. Paslanmaz celiklerin en genel
bilesim oranlart AISI standardinda sinflandwidmistic. AISI  numarast 3
rakamdan olusmaktadwr. Iki (2) ile baslavanlar mangan katkilt ostenitik
celikleri. w¢ (3) ile baslayanlar ostenitik celikleri, dort (4) ile baslayanlar
ise, ferritik ve martenzitik celikleri ifade etmektedirler ( Lula,1993).
Yaklastk olarak % 0.15 C iceren AISI 403, 410 ve 416 turu celiklerin
ozelliklerinin degistirilmesinde ssul islemler c¢ok onemlidir. 850-900°C
sicaklikta, her cm kalinlik icin 50-60 dak. firinda beklenip; daha sonra
sicakligin kontrol edilebildigi bir firinda, sicaklik saatte 30°C hizla 550°C' ye
dusurulirse sogutma sirasinda martenzit olusumundan kacinilmis olur.
Sayet kismen yumusaklik ve daha ivi bir islenebilirlik gerekiyorsa bu
celikler bir kac saat sureyle 750-800 OC' ta 1sil isleme tabi tutulurlar. Bu
guruptaki celiklerin yiksek mukavemet ve sertlife sahip olmalart icin
1100°C de homojenlestirme islemine tabi tutularak 1/2 saat sire beklenip
hizlt sogutulmalart gerekir. Sayet temperleme yapilacaksa sertlestirme
islemini takiben hemen yapilmalidir. Celik viksek sertlikte kullanim
gerektiriyorsa, temperleme islemi yapilmaz. Ancak sertlesme isleminden
dolayi meydana gelen ic gerilmeleri ortadan kaldirmak gerekiyorsa malzeme

350 9C ta yaklasik 3 saat beklenerek gerginlikleri nispeten giderilmis olur.
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2_8. Paslanmaz Celiklerin Kaynag1 ve Alinacak Tedbirler

Genellikle paslanmaz celiklerin 1sil iletkenligi alasimli ve sade
karbonlu celiklerin yaklasik olarak yarist kadardir. Genlesmeleri bunlardan
% 50 daha fazladir. Bu nedenlerle, 151 kaynak boélgesinden hizli bir sekilde
dagilmaz. Kaynak vyapilirken kaynak hizinin disiuk ve pasolarin kisa
secilmesi gerekir. Bu parcalarin kaynak uygulamasi sekil 2.5 de goruldugi
gibi iki sekilde yapilabilir. 11k yol olarak a seklinde goruldugo gibi, birer
sicrayarak yapilan (skip welding) kaynak islemi; ya da ikinci olarak b
seklinde goroldugu gibi birer adim geri sigrayarak (step-back welding) adim
adim kaynak islemidir. $ekilde gosterildigi gibi bir kaynak metodu
izlemenin amacs; sofuma sirasinda meydana gelebilecek carptlma ve catlama
tehlikelerine karst isinin toplandigt kismt mUmkion oldugu kadar en aza

indirmektir.

p) 6 ...
—> — —p Blt'1$ Paso

Is Par&a&' | l I | l I I l ' I Ilg Parcasi

—> —> —p +— 4¢— 4¢— 4— ¢— 4
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Baslama Paso Baslama Bitis
a. Birer paso si¢crayarak (skip welding) b. Birer adim geri sigrayarak (step-back)

Sekil 25.: Birer sigrayarak veya adim adim bir geriye dogru kaynak metodu: Ok
isaretleri kaynak pasosunun yonunu, numaralar ise kaynak pasolarinin
oncelik sirasini gostermektedir (Lufa, 1993).
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Esas metalde kaynak banyosunun olustugu bolgeye yakin kisma
soguk bakir cubuklar tutularak malzemenin 151 dagilimi1 nispeten
yukseltilebilir. Paslanmaz celiklerin birlestirme kaynak islemlerinde is1
dagilimi her zaman problem olmaktadir. _

% 12-30 Cr iceren ferritik paslanmaz celikler manyetik O6zellik
gosterirler. Soguk veya sicak haddelenebilirler; ancak maksimum sineklik,
darbe toklugu ve korozyon direncleri normalize edilmis hallerinde daha
iyidir. Normalizasyondan sonra akma mukavemetleri, karbonlu ve az
alasimli celiklerden % 50 daha yuksek talash sekillendirilebilme kabiliyetleri
ve korozyon direncleri ise martenzitik kromlu paslanmaz celiklerden daha
ustundor (Anik, 1981). Bu celiklerin soguk olarak levha ve sac haline
getirilmesinin kolayhg: ve atmosferik korozyona iyi diren¢ géstermelerinin
verdigi avantajla mimaride, i¢ ve di5 dekorasyonda, temizlik ve sterilizasyon
maddelerinin yapiminda, mutfak tezgahi, yemek Kkaplari, camasir ve
kurutma makinalar: kazanlari, gida endistrisinde depolama kaplari, sot ve
bira tanklarinin imalatinda kullanilirlar. Ferritik kromlu paslanmaz celikler,
klorlu ortamlardan Kkaynaklanan gerilmeli korozyon catlamasina kars:
yuksek dirence sahiptirler. Bu nedenle otomotiv endustrisinde turlo egzost
borular1 ile petro-kimya ve kimya enduUstrilerinde kazanlar v.b. gibi
151 iletimi uygulama verlerinde kullanilirlar, Ayrica binyelerine katilan
alasim elementleri ile gelistirilmis turlerinde talas kaldirma o6zellikleri
ivilestirilerek paslanmaz makina elemanlarinin imalatinda da basariyla
kullanilmaktadiriar. Yukarida anlatilan 6zelliklerinden dolayt bu celiklerin
kaynakli birlestirmeleri 6nem arzetmektedir. Ferritik kromlu paslanmaz
celiklerin kaynak kabilivetleri martenzitik ve ostenitik paslanmaz celiklere
nazaran cok daha iyidir. Bu tir paslanmaz celikler ark kaynagi, gazalti

kaynagt, tozalti kaynagi, elektrik diren¢ kaynagi yontemlerinin yanisira;

-
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modern kaynak yontemleri (ornegin plazma kaynagiyla) ile de rahatlikla
kaynak edilebilmektedirler. Kaynakta ortaya ctkan problemler onceden
bilindiginde, oretim asamasinda kazandirilan ozellikler sayesinde ve kaynak
oncesi ile sonrasinda alinacak onlemler ile ortadan kaldiriabilic. Bu tir
paslanmaz celikler, su verme yolu ile sertlestirilemediklerinden; I.T.AB' da
martenzit olusumu tehlikesi meydana gelmez. Bu bakimdan martenzitik
paslanmaz celiklere nazaran daha kolay kaynak edilirler. Ferritik kromiu
paslanmaz celiklerin kavnaginda Karsilasilan onemli problemlerden bir
tanesi, bu malzemenin 1150 °C 'nin Uzerindeki sicakliklarda tane
irilesmesine karsi asir1 egilimdir. Kaynak esnasinda I.T.AB' nin bir kismi
1150 °C' nin ozerindeki bir sicakliga kadar isinir ve dolayist ile bu bolgede
asirt bir tane irilesmesi meydana gelir. Bu tir celiklerde ostenit-ferrit
donismesi olmadigindan isil islem yardim: ile taneleri kicultme imkani
yvoktur. Genel olarak ferritik kromlu pasianmaz celikler, ¢ok ince taneli
stnek bir yapiya sahiptirler. iri taneli bir yap: haline gecince gevreklesirler,
centik darbe dayanimlars duser ve gecis sicakligs yukselir. Tane irilesmesini
engellemek icin bir miktar azot ilave edilir. Ferritik paslanmaz
celiklerin kaynaginda LT.AB 1150 °C' yi asan sicakliklarda mumkunse
az kalmalidir (Anik, 1993). Bunun icin kaynak esnasinda kisa pasolar
¢ekilir ve parca Kkaynak sonrast hemen sogutulur. Bu celiklerin
kaynaginda ortaya ctkan diger bir problem de I.T.AB 'nin korozyona karst
duyarlt olmasidir. Bu durum ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerde
olusanin aksine, ferritik turlerde 900 °C' nin 0zerindeki sicakliklardan hizls
soguma sirasinda ortaya cikmaktadir. Cunk0 ostenitik bir yapiya gore
ferritik yapt icerisinde krom karbur cokelmesi daha yuksek degerlerdedir.
Ferritik kromlu paslanmaz celikler kaynak edildiginde, dikise yakin bolgeler

tanelerarast korozyona karst duyarlidirlar ve krom Kkarburler oncelikli
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olarak buralarda c¢ozinirler. Soguma sirasinda kumeler halinde tane
sinirlarina ¢okelir ve toplaniriar. Kararlt duruma getirilmemis % 17 Cr'lu
celiklerden yapilan kaynakli baglantilar, kaynaktan hemen sonra 750 C'de
tavlama islemine tabi tutufarak tanelerarast korozyona kars: direncli hale
getirilebilirler. Eger bu celige titanyum (Ti), tantal (Ta) ya da niyobyum (Nb) .
ilave edilmisse kaynakli baglantilar taneleraras: Korozyona karsi, 1sil islem
yapilmasa bile, direng gosterecektir. Ferritik paslanmaz celiklerin kaynak
isleminden once vapilacak bir 6n taviama, martenzitik paslanmaz celiklerin
kaynagindan farkli metalurjik davraniglar ve etkiler gosterir. Bu tor
celiklerin kaynakli baglantilar: yavas sogutuldugu zaman tane irilesmesi ve
tokluk azalmasi gosterirler. Bazi ferritik paslanmaz celikler de tane
sinrlarinda martenzit olusturmaya egilimlidirler. Bu geliklere uygulanan on
tavlama 1.T.AB 'de catlama tehlikesini ortadan kaldirir ve kaynaktan dolayi
meydana gelebilecek gerilmeleri sinirlar. Ferritik kromiu paslanmaz
celiklerin ortoli elektrod kullanarak yapilan ark kaynaginda, ergimis
bolgede tane irilesmesinin neden oldugu gevreklige ostenitik krom-nikelli
elektrod kullanilarak engel olunabilir. Kullanilan ortulo elektrodlar esas
metalden daha yuksek miktarda krom icermelidirler, Az karbonlu ferritik
paslanmaz celikler icin % 18 Cr ve % 8 Ni iceren ostenitik tirs elektrodlar
kullanilabilir. % 0.1'den daha fazla karbon iceren celikler icin de % 25 Cr ve
% 20 Ni iceren elektrodlar iyi sonu¢ verir (Anik, 1991). Fakat genellikle bu
tur paslanmaz celiklerin bir ¢ofunda % 22 Cr ve %12 Ni iceren elektrodlar,
digerleri yerine rahatlikla kullanilabilmektedir. Kromlu paslanmaz celik
elektrodlarin kullaniimasinda, kaynak dikisine azot nifuziyeti ile asirt krom
oksit olusumunu onlemek icin kisa ark boyu tercih edilmelidir. Kisa ark
boyu ile kaynak ayni zamanda kaynak metalinde azot nufuziyetini azaltir.

Uzun tutulan bir ark boyu ise, kaynak dikisinde azot nufuziyetini artirir
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ve krom kaybina yol acar. Bu nedenlerle yine elektroda salinim verilmesi de
istenmeyen bir durumdur (Anik, 1991). Bu celiklere cukur ve catlaklardaki
korozyonu Onlemek icin molibden, yuksek sicakliklarda korozyon direncini
yikseltmek icin krom ve nikel, gerilmeli korozyon catlamasini onlemek igin
nikel, kaynak edilmis parcalarda tanelerarasi korozyonu onlemek icin de
titanyum, niobyum ve tantal katilir. Aksi takdirde, celik yapisindaki karbon
miktarinin momkin mertebe azaltilmasi gerekir. Paslanmaz celigin kaynak
bolgesinde, tam olarak ne kadar ferrit bulundugunﬁ saptamak zordur.
Ostenitik paslanmaz kaynak metallerinin mikroyapilars esas metalinkinden
bir miktar farklilik gosterir. Tamamen ostenitik alasimlarin esdeger
bilesimindeki kaynak metalinin az miktarda ferrit icerdigi gorulor. Cesitli
elektrodlarin kullanimi kaynak metalinin metalurjik yapsini degistirebilir.
Bu amacgla kaynak metalinin veya dikisin kimyasal bilesimini saptamak
Uzere degisik diyagramlar gelistirilmistir. Bu diyagramlardan bir tanesi

Schaeffler diyagramidir (Sekil 2.6). Bu diyagramda ferriti dengeleyici

elementler Cre$ olarak yatay eksende, osteniti dengeleyici elementler ise

Nies olarak dikey eksende yerlestirilmislerdir. Schaeffler'in c¢alismasinda

ferrit yuzdesi metalografik olcme metodlar: kulfanilarak tanimlanmistir.
Manyetik élcme aletleri daha uygun olmakla beraber ikincil 6l¢om sistemleri

olarak ele alinmaktadir. Dolayistyle ferrit bilesimini tanimlayabilmek icin bir

standard veya ferrit sayisi gelistirilmistir. Cres‘i de, ferrit dengeleyicilerin

agirlik yuzdelerinin alinmasi ile yapumistir  (Cr, Mo, Si, Nb). Osteniti
dengelemede C ve N, nikelden 30 kat daha etkilidir. Ostenitik paslanmaz
kaynak metalinde bulunabilecek az miktardaki bazi  elementler de
mikroyapryr  etkileyebilir. Ornegin, titanyumun bulunmas: kaynak

metalindeki ferrit miktarini birkac ferrit sayis1 arttirir (Anik,1991).
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Sekil 2.6 : Paslanmaz celik kaynak metalinde mikroyapinin belirlenmesinde kullanilan
Schaeffler diyagrami (Anik, 1991).

Burada sunu belirtmekte varar vardir. Elektrod ureticileri ferrit iceren
kaynak metallerinin, ferrit icermeyen kaynak metallerine nazaran sicak
catlaklara karst daha direncli oldugunu bilerek Uretim yapmalar: gerekir.
Ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda ortaya ¢ikan ikinci bir problem de
ozellikle 450-850 OC sicakbik arabgindaki bir sicaklikta uzun sure

kalmalarinda olusan krom karbir cokelmesi durumudur. Bu celikler
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oretimleri sirasinda  krom karbirin icerisinde cozundugu 1100°C'den
itibaren hizla sogutulmalidir. Bu sekilde bu elementlerin ¢okelme tehlikesi
ortadan kalkmis olur. Oda sicaklifinda karbonun difizyon hizi ¢ok dusuk
oldugundan, kullanim esnasinda sonradan olusma imkani yoktur. Sicakligin
450 °C' nin 0zerine cikmasi ile karbonun difizyon hizi, Karbonu tane
sinsriarindan  disartya cikartacak derecede artar. Tane sinsrlarinda biriken

karbon. kroma karst olan duskunlogionden dolayr bu bolgede krom ile

birleserek krom karbur olusturur. M23C6 seklinde olusan krom KkKarburun

agirlik olarak % 90' a yakin kismini krom olusturdugundan, tane sinirlarinda
bulunan ¢ok az karbon bile ferrit tanelerinin ¢evresindeki krom miktarint
asirt derecede azaltir. Sekil 2.7 'de goruldogu gibi, malzeme Kkorozif bir
ortamda bulundugunda, kromca fakirlesmis olan tane sinirlarinda korozyon
meydana gelir. Bu gekilde ortaya cikan tanelerarast Korozyon tum
malzemeyi c¢ok kisa bir zamanda kullanilmaz hale getirir. Tanelerarast
korozyonu ¢nlemek icin karbonun kroma olan duskunloginden daha yuksek
diskunlige sahip elementlerin c¢elig§in bilesimine katilmasi gerekir. Bu
elementler; titanyum, niyobyum ve tantaldir. Bu elementlerin karburleri,
tane sinirinda ve tanelerin igerisinde meydana gelir. Ilave edilen bu
elementlerden titanyum karbonun doért Kats, niobyum sekiz-on Kati ve
tantall ise, en az onaltt ka1 kadar ilave edilmelidir (Oguz, 1987). ITAB veya
esas metalde krom karbur c¢ozilmesinin olustugu hallerde, eger parcanin
boyutlari ve konstriksiyonu uygunsa parca 1100°C'ye kadar tavlanip su
icinde aniden sogutulur (Bargel, 1980). Soylenen bu tedbirlere ragmen
yine de paslanmaz celiklerin kaynaginda, kaynakcinin kaynak esnasinda
alacag! en iyi onlem, dikisi ceker cekmez hemen arkasindan islak bir bez
veya Ustibi ile hizla sofutmast veya parcays su tankina gomerek kaynak

islemini yapmasidir (Yiidirim, 1987).
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Sekil 2.7 Paslanmaz celiklerde tane sinirlarinda krom karbur ¢okelmesine bagls
olarak krom fakirlesmesi (Anik, 1993).

2.9. Ferritik Paslanmaz Celiklerde Olugan Intermetalik Fazlar ve

Karburler

Ferritik pastanmaz celiklerde 500-1000°C' ler arasinda yavas
sofutulmalarindan dolayt bazi intermetalik fazlar tesekkul eder.
Intermetalik fazlar kristal yapidaki demir, krom, molibden ve diger metal
atomlarinin miktarina bagh olarak degisir. KH.M' li ferritik yapidaki alasim
elementlerinin dugok sicakliklarda kati cozeltilerindeki enerji farkidiklars
intermetalik fazlarin cegitli sekillerde tegekkil etmesine sebep olurlar. Bu

kristal yapilar bunyesinde bircok elementin atomunu muhafaza etmesinden
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dolay: fazlar kompleks olarak tesekkil edebilir. Bu fazlardan en baskini
sigma fazi olmak sartiyle, % 20 den fazla krom iceren bu celiklerde Chi ve

Laves fazida tesekk 0l edebilir (Krauss,1993).

2.9.1. Sigma fax1

Sert kirilgan bir faz olan sigma fazini genis bir kapsamda mikroskop
altinda ve x-15m kirilma deneylerivle incelendiginde tanimlamak daha
kolay olur. Kafes paremetresi a= 0.88-0.91 pm , ¢= 0.45-0.46 pm ve hacim
merkezli tetragonal bir yapiya sahip olan bu faz 540-870 °C sicakliklar
arasinda cok yavas olarak sekillenir ve faz ilk olarak tane sinirlarinda
olustugu gibi tane icinde de olusmasit mimkundur. Bu faz ostenit faz1 yerine
gecerek ferritin kararliigmi duosorir. Sigma fazi genellikle % 20 nin
vzerindeki Cr iceriklerinde tesekkul eder. Ancak icerisindeki diger alasim
elementlerine bagh olarak % 17-20 Cr iceriklerinde de baskin bir faz
oldugu icin tesekkil etmesi mumkundir. Fakat bu celiklerde gorulebilen
Chi ve Laves faz baskin faz olmadiklar: icin % 20 nin altindaki krom
iceriklerinde gorulmez (Krauss, 1993). Sekil 2.8° de demir krom ikili
sisteminde bir denge faz1 olarak ortaya ¢tkan sigma fazinin kimyasal
bilesimini ve sicaklik degerlerini gosteren bélge verilmistir. ¥ 14-16 krom
iceriginin altindaki bir degerde bu fazn olusmas:t beklenmez. Eger
malzemenin bilesimine silisyum, molibden, titanyum, kolombiyum ya da bu
fazin olusumunu hizlandiracak diger bazit elementler ilave edilirse veya
soguk sekil degistirme islemi uygulanirsa o zaman disik krom iceriklerinde
bile bu fazin tesekkilt mimkun olabilir. Sigma fazi celigin uzama, buzilme
ve centik darbe dayanimini disiurdiginden istenmeyen bir fazdir. Bu faz

buyuk bloklar halinde yuksek enerjili ara yuzeylerde, tane sinirlarinda ve
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uclu noktalarda olusur. Bu faz genellikle karbiur partikolleri Ozerinde
meydana gelir (Link, 1991). Eger vapida sigma fazi meydana gelmisse, krom
karbur cokelmesini yok etmek icin uygulanan isil islem sigma fazinin da yok
olmasint saglar. 1000°C'de bu faz tamamen cozulur ve yeniden olusmasina

imkan vermemek icin de hizli sofutma yapulir (Krauss, 1993).
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Sekil 2.8 : Demir-krom alagimlarinin faz diyagraminda sigma fazs bolgesi (Lula, 1993).
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Ayrica bu celiklerde 4759C gevrekligi denen temper gevrekligi
400-550°C ler arasindaki sicakliklarda ortaya cikar. Bu gevreklik ferritik

paslanmaz celiklerin bircok mekanik ozelliklerini (korozyon ve HNO3 ‘e kars1

direnci azaltma) degistirir. Bu gevrekligin olugsmamasi icin malzeme sigma
fazim cozmek icin uygulanan 1sil islemde (11009C'de homojenlestirme) hizls
sogutma yapilarak 400-5S00°C sicaklik araligi hizli gecilirse bu gevrekligin
olugmas: engellenmis olur (Krauss,1993).

Sonuc olarak ferritik paslanmaz celiklerde dort degisik sicaklik
araligindan soz etmek mumkundur.

1. 400-550°C sicaklik aralizinda temper gevrekligi,

2. 550-9009C sicaklik araliginda sigma fazi gevreklesmesi ve

karburlerin cokelmesi,

3. 900-1100°C sicaklik araliginda sigma fazinin ve M, 3C6

karburlerinin ¢cozilmesi,

4. 1150°C sicakligin ustunde tanelerin asir1 buyimesi (Anik, 1981).
2.9.2. Metal karburler

Karbur; siki paketlenmis metal atomlar1 arasindaki bosluklara
yerlesen karbon atomlarinin metal atomlar: ile birleserek karbir seklinde
veni bir fazin tesekkil etmesidir (Woodhead, 1964). Ferritik paslanmaz
celiklerde olusan karburlerin bilesimi, mikroyapist, karbur donisumleri ve
sekil degisimine bagli olarak  mikroyapiya etkileri vardir. Malzeme
bunyesindeki karburler x-isinlari ile belirlenirler. Karbur olusturan
elementler peryodik cetvelin 4-6'ct peryodun 4-8'ci grup elementleridir.

Bunlar: kristal yapilarina gore siniflandiracak olursak; kubik yapidaki
karburler MC: ZrC, HfC, VC, V4C3. NbC, TiC, TaC, My3Cq . Mny3Cq
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Hegzagonal (SPH) yapidaki karburier MpC: VoC, NbyC, Ta,C, CryC3.

MoZC, MoC, WZC. WC, Mn7C3, € —Fe3C. Orthorhombic yapidaki karburler:
Cr3C2, Mn3C, Fe3C, FeZC, Co3C, COZC, ve Ni3C seklinde s1mfland1r1hrlar.
Genel olarak karbiirun gosterim sekli M23C6 ve MC seklindedir. Buradaki M
metal atomunu temsil eder. Kubik karburler MC, SPH karburler ise M,C

seklinde ifade edilirler (Woodhead,1964).

2.9.2.1. M3Cg (Cr23c6) karbori

Zengin krom iceriklerinde 750-900°C sicaklikiar arasinda Cr
elementinin ¢okelmesiyle olusan K.Y.M' li Cr23C6 vapisinda bir karbirdur.
Bu karbur cogunlukla tane sinirlarina yerlesebilir. Bu karburleri optik veya
taramal elektron mikroskobuyla tespit etmek mumkundur (Hyatt, 1993).

Sekil 2.9 da demir-krom-karbon uclu sisteminde olusabilecek muhtemel

karburleri gorulmektedir. Diyagramdan goruldigu uzere ferritik paslanmaz -

celikte muhtemel faz o~ fe ve M2306 karburuduir.
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Seki 2.9. Ferritik paslanmaz celikte demir-krom-karbon diyagrams (Woodhead, 1964).
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Yiksek krom iceriklerinde ve yuksek sicakliklarda M23C6 (Cr23C6)

karbiru kararl: olup distk krom iceriklerinde Cr23c6 yerine Cr7C3 karbiru

olusma meylini gostermektedir. Azot ise, esas olarak krom nitror seklinde
bilesik yapar. Hem karbor hem de nitrir, 850°C yakin sicaklikta yapilan
isitmayla katt eriyvik icinde ergimeye baslar. Nitrir, karbire oranla daha
hizls ergir ve bu ergime yvaklasik 11009C' de tamamlanir. Fe-C diyagrami
incelendiginde sigma fazinin yalniz % 17" den daha yuksek Cr iceriklerinde
olustugu gorilur. Sigma laz1 gercekten 600°C'den daha dusuk sicakliklarda

cokelir. Cokelme hizi cok yavastir. Soguk deformasyon ve ferrit olusturucu
elementler, ornegin Si ve Mo, ¢ fazi cokelmesini hizlandiriclar. Bu

elementlerin ¢okelme reaksiyonunu hizlandirmalari, ¢ fazi icinde eriyerek

bu fazin kararh oldugu sicaklik bolgesini genisletmelerine baglanir. Boyle bir
fazin cokelmesi ferritik paslanmaz celiklerde gevreklige sebep olur
(Tekin,1981).

2.9.2.2. MC karburleri (TiC, MoC, VC, NbC) ve MZC karburleri

(Vzc. szc. MOzc)

Ferritik paslanmaz celiklerde karbon, krom elementi ile birleserek

Cr23C6 (Mz3(36} karburuno olusturmaktadir. Malzeme icerisine karbonun

kroma nazaran daha dioskon oldugu Nb, Ti, V, Mo gibi elementler katildig:
takdirde karbon elementi krom yerine bu stabilize elementlerle birleserek
daha sert MC karburler olustururlar. Boylece malzemenin bircok ozellikleri

degistirilir ve gevreklige sebep olan krom karbur olusmasi da engellenir.
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Bu olusan yeni karburlerin mikroyapiy: degistirdigi bilinmektedir.
Bu amacla ferrit fazinda olusan sert karburler vasitastyle malzeme birgok
faydali alanda kullanimis olur. Asagida karbur cokelme sicakligina (7009C) -
kadar isitilan ferritik paslanmaz celige ilave edilen alagim elementinin ve
icerisindeki karbonun miktarina baglh olarak olusturduklar: karbir
dagiimiaring veren grafik goriolmektedir (Sekil 2.10). Ferritik ¢eliklere Mo
ilavesi korozyona kars: direnci artirmak , Nb ve Ti ise celikte erimis halde
bulunan C ve N oranlarini dusirerek tanelerarasi korozyona kars: ¢eligi
kararli yapmak icin ilave edilirler. Bu odzelliklerinden dolay: ferritik
paslanmaz celikler kimya endistrisinde tanklarin imalinde ¢ok fayda saglar.

%17 Cr, ve %0.05 C lu bir ferritik paslanmaz celikte a- Fe (ferrit) ve

M, 3C6 karburu olusmaktadir. Bu malzemeye Mo, V, Ti, ve Nb ilave edildigi
zaman dosuk karbon iceriklerinde Cr23C6 (M23C6) karbirionon meydana

gelme olasih@ azalir veya tamamen ortadan kalkar. Yap: o~ Fe (ferrit), MC

ve Mzc karburlerinden tegekkil etmis bir yapi haline donugur,
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6 4 7 : 7 ]

‘/ / /// /; M C + Fe Mo, C
ST P / // L w + M6c |
/ / / , o« + M02C + MGC‘

% Molibden (Mo)
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\‘\\\
R
-
=
N
W
)
N,
=
)
)

o +M23c6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

% Karbon (C) »

Sekil 2.10. 700 © C' ta is1t1lan ferritik paslanmaz celigin demir-molibden-karbon
diyagrami (Woodhead, 1964).
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3. AS§INMA

Bilimsel olarak aginma teriminden, metalik veya metalik olmayan
kat1 cisimlerin yuzeylerinde mekanik sebeplerle mikro taneciklerin kopup
ayriimasi, istenmeyen bir yapt degisikliginin olusmasi anlasiimaktadir
(Mutaf, 1977). Moore'a gore (1974) asinma, kullanilan . malzemelerin
yuzeylerine gaz, sivi ve Kkatilarin temasi neticesinde cesitli etkenlerle
malzemenin yuzeyinden mikro taneciklerin kopmasi sonucu meydana gelen
yuzey bozulmasi olarak tanimlanmigtir. Diger bir tanima gore asinma " Katt
cisimlerin yuzeylerinden ¢ok kucuk boyutlu taneciklerin veya ince
tabakalarin ayrilmast ile meydana gelen malzeme kaybidir” (Karamis,1985).
Genel olarak asinma; yataklarda, frenlerde, pistonlarda, supaplarda,
tekerleklerde, kesici u¢ ve aguzlarinda, dislilerde, kirma ve ogutme
degirmenlerinde, yol, toprak ve ziraat makinalarinda, tirbin kanatlarinda,
maden cevherleri Uretim cihazlarinda v.b. yerlerde meydana gelmektedir.
Asmmanin gerceklesebilmesi icin tribolojik olarak asagidaki faktorlerin
mutlaka var olmast gerekir. Bunlar, esas malzeme (asinan), karst malzeme
(asindiran), ara malzeme, yuk, izafi hareket ve ¢evre (ortam) seklinde
siralamak mumkundir. Bunun sonucu olarak ya parca kopmast veya atom
dizeyinde parca ayrilmas: seklinde asinma gerceklesmektedir.

a- Esas malzeme (asinan) : Fiziksel ve kimyasal ozellikleri yaninda,
yuzeysel yapist, sekli durumu tamamen belirli olan ve asinmasi: ozel ilgi ile
incelenen kati cisim seklinde tanimlanabilir.

b- Karsi malzeme (asindiran): Asinmanin meydana gelmesinde
baslica oneme sahip olan kars: surtinme elemant, katt bir cisim, sivt veya
gaz olabilir. Bu eleman temel sirtinme elemant ile birlikte bir asinma ¢iftini

olusturmaktadir.
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c- Ara malzeme: Esas surtunme elemans ile kars: surtinme elemani
arasinda kati, sivi, gaz, buhar ya da bunlarin karisimi seklinde bulunan
maddedir. Ornegin ; bu ara maddeyi , yuzeyler arasina herhangi bir nedenle
girmis kum taneleri olusturabilecegi gibi, asinma esnasinda yiuzeyden kopan
parcaciklarda ara maddesi gorevi Usilenebilirler,

d- Yuk: Etki eden kuvvetin buyuklogo, toru (statik, dinamik,
darbeli veya titregimli olup olmadigt) dogrultusu ve zamana gore degisimi
yuklemenin siddetini belirleyen etmenleri olusturur.

e- lIzafi hareket: Temel sirtinme elemanimin  Kkarsi surtinme
elemanina gore izafi hareketinin cinsi (kayma yuvarlanma veya c¢arpma
etkilerinden hangisinin agirlikli oldugu), buyuklugd ve dogrultusu ile
belirlenir.

f- Cevre (ortam). Sistemi icine alan ve genellikle stvt veya gaz
halinde bulunan ortamdir. Su, hava ve gazlar teknikte en sik rastlanilan
¢evre ortamlaridir,

Bir tribolojik sistemin standartlara uygun sematik olarak gosterimi
sekil 3.1 ‘'de gorulmektedir. Birbirleriyle temas eden iki cismin ger¢ek temas
yuzeyi, gorinen temas yuzeyinden kucuktir. Cinky temas yuzeyleri ne
kadar duzgin islenirse islensin yuzeyde mutlaka puriuz dedigimiz kabalik ve
cikmntifarin bulundugu bir gercektir. Bu bakimdan temas halindeki iki cisim
bu puruzler vasitasiyle temas Kkurarlar. Puruzlerin arasindaki girintiler ise
temas alant disinda kalir. Sekil 3.1° den de goéruldugi gibi, gérinen temas

alant S= e. b (birim Kkare) iken; gercek temas yuzeyi, puruzlerin temas

yuzeylerinin toplanudir. Gercek temas alani Sg i SR AL L —— * a,
seklindedir. Buradan da anlasilacags Uzere gorunen (geometrik) temas alani

(S}, gercek temas alanindan (Sg) daima buyuoktir. S > Sg (Kragelsky, 1960).
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Yok

Esas
e N
e malzeme

Kars1
Q malzeme

Ara
’madde

Hareket

I ’ | O D Ortam

(Cevre)

Sekil 3.1 : Surtunen iki cisimde aginmanin temel unsurlars (Kragelsky, 1960).

3.1. Asinmaya Etki Eden Faktorler

Metalurjik faktorler (sertlik, tokluk, mukavemet, mikroyap: ve
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kimyasal bilesim). Calismayla ilgili degiskenler (temas eden malzeme, basing
veya kuvvet, sicaklik ve yuzey duzginlugu). Diger faktorler (yaglama ve
korozif etki).

3.2. Asinma Mekanizmalar:

3.2.1. Adhesiv asinma

Ozellikle birbiriyle kayma surtinmesi yapan, metal-metal asinma
¢iftinde meydana gelen kaynaklasma hadisesinin bir sonucudur. Birbiri
uzerinde kayan ¢ok kucuk yuzeylerdeki gerilmeler kKuguk yuklemelerle dahi
akma gerilmesi sinirina erisirler veya gegerler. Boylece molekuller arast
yapisma kuvvetleri kendini gosterir. Bu nedenle bir parcadan digerine
malzeme gecisi, soguk kaynaklasma olayt ve kucik parcalarin Kesilmesi olayi
meydana gelir. Adhesiv asinma genellikle, es calisan parcalarda metalin
metale sirtinmesinden ileri gelmektedir. Iki metalin sirtinmesi esnasinda

yuzeyden par¢a kopmasi sekil 3.2° de gorulmektedir.

‘T:Ietal A
AR Oy

K
Metal B Parca

Sekil 3.2. Metal-metal surtunmesi esnasinda yvzeyden parga kopmast (Soderberg, 1986).
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3.2.2. Abrasiv asinma

Bu tip asinma malzeme yuzeyine karsi metalik yahut metalik
. olmayan asindirici bir maddenin temasindan ileri geliyorsa, bu asinmaya
abrasiv astnma veya abrazyon denir. Sekil 3.3" de serbest abrasiv asinma,
hafif darbeli siddetli abrasiv asinma ve agir darbeli siddetli abrasiv asinma

seklinde buton abrasiv asinma testleri arasindaki iliski gorilmektedir.

'

Metal yizeyi

'
v \ v ‘

Metal yuzeyi  Alasim ve oksit Difuzyon nakli  Oksit filmi

ve aprasiv
p Siyril y ksi
Metal kopmas: Yorulmayla pulcuklarin 1yr111 l?&f{&rsu
pulcuklar kopmasi p

v

Abrasiv asinma

y

Sekil 3.3. Abrasiv asinma testleri arasindaki iliskiler (Peng, 1989).

Abrasiv asinmada, sert partikuller basing ve gerilim altinda yizeyden kayip
vuvarlanirken once metal yuzeyine girerler ve sonra da metalik partikolleri

verinden kopaririar.



41

3.2.3. Yorulma asinmasi

Titresim (yorulma) asinmasi, titresim zorlamalarinda yorulma
kiriimas: hasar: olarak ortaya c¢ikar. Bu asinmada, ic yapt tahribaty,
catlamalar, lokal ayrilmalar meydana gelir. Ekseriya peryodik yuklemeler
dolayisiyla, yuzeyden veya yuzeye yakin yerlerde yapinin parcalanarak
yirtilmalar meydana getirmesi sebebiyle yuzeyden kismi ¢oziulmelerin

olmasiyla meydana gelir.

3.2.4. Korozif asinma

Abrasiv asinma ile kimyasal maddelerin birlikte meydana getirdigi
asinma seklidir. Asinan yuzeyler, ayni zamanda korozif etkilerede ugrarsa
buna korozif asinma denir. Kimyasal korozyon kendi basina olusabildigi gibi,
diger astnma turleri ile birlikte de meydana gelebilir. Yuzeye sikica yapisan
filmleri meydana getiren kimyasal reaksiyonlar yuzey asmmasini onler.
Fakat film kirilgan ve yizeye gevsek bagli ise, asmnma biyuk miktarda
hizlanir. Conki surtunme hareketi sirasinda filmler catlar ve malzemeye

bagl olduklari yerden koparlar (Domke, 1987).

3.2.5. Termik asinma

Yuksek sicaklifin yanisira darbe ve gazlarin etkisi ile birlikte
gorulen asinma seklidir. Bu asinmaya ornek olarak, buhar ve gaz valfleri
oturma yuzeyleri, valf etekleri veya valf klapeleri, sicak hadde silindir ve

merdaneleri verilebilir (Layiktez, 1988).
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3.2.6. Kavitasyon asinmasi

Su makinalarinda suyun vakum (emme) etkisinin genellikle su
icindeki kum zerresi gibi abrasiv maddelerle birlikte olusturdugu asinma
seklidir. Bu tur asmnmanin goroldogiu yerler genel olarak; su turbini cark
kanatlarinda, deniz tasiti pervanelerinde, pompa ¢arklarinda boru

dirseklerinde v.s. gibi yerlerde gorulur (Murray "vd”, 1982).

3.3. Asinma Deneyleri ve Olcom Metodlar:

Endustride kullaniian alet ve makinalarda aranilan 6zelliklerden bir
tanesi de bunlarmn kullanim 6murleridir. Makine parcalarinin ¢abuk asinmas:
makinanin 6mrunu kisaltarak malivetini arttirdigs gibi, onarim icin gecen
sure de uretimin onemli 6l¢ide aksamasina neden olmaktadir. Bu sebepten
dolayr makina imalatinda asinmaya maruz kalabilecek vyerlerde asinma
direnci yuksek malzemeler kullamilmalidir. Bu malzemelerin tespiti icin de
mutlaka bircok laboratuvar deneylerinin yapilmas: gerekir. Laboratuvar
sartlarinda yapuan deneylerde ana malzemenin bir modeli ile c¢aligilir.
Bu model basit geometrik sekle sahip olup, fazla bir masrafa gerek
kalmadan uretilebilir ve daha sonra bir deney cihazina takilarak her turlu
asinma olcme islemleri bunun Uzerinde yapilabilir. ASLE (American Society
of Lubrication Engineers, 1976) tarafindan yiz kadar asinma deney sistemi
belirlenmistir. Bu sistemlerden en c¢ok kabul goreni abrasiv asinma icin,
pin-on-disk sistemidir. Asitnma deneylerinde asinmanin 6lcim yontemleri
olarak bilinen agirlik farki, kalinlik farki, iz degisim ve radyoizotop metotlars

asagida srastyla aciklanmistir,
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3.3.1. Agirlik farki metodu

Ekonomik olmasi ve dlcilen buyukliuogin, alet duyarlilik kapasitesi
dahilinde bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullantlan yontemdir. Her 6lcumde
deney numunelerinin yerinden cikartilip 6lcim yapilmast ise bu yontemin
dezavantajidir.

Agirlik  kaybinin oOlcolmesi 1074 veya 1072 gr hassasiyetinde
oldukca duyarli bir terazi yardimi ile yapilir. Asinma miktart gram veya
miligram cinsinden ifade edilirse, metre veya kilometre olarak tesbit edilen
surtiunme yoluna gore, birim sirtonme yoluna karsilik gelen agirlik kaybi
miktari (gr/km), (mg/m) ile ifade edilebilir. Agirlik kaybi birim alan icin
hesap edilecekse (gr/cmz) gibi bir birim kullanilabilir. Agirlik kaybi
hacimsel asinma miktart olarak belirtilmek istendiginde, yine agirlik
kaybindan hareketle kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney numunesi
uzerine etki eden yukleme agirligs hesaba katilmak suretiyle birim yol ve
birim yukleme agirlifina karsilik gelen hacim kaybindan gidilerek bulunur.
Bu tanimlamalar 15181 altinda en ¢ok uygulanan agirlik fark: olcme metodun

da kullanilan bagintilar sunlardir.

W,=4G/dMS (mm3/N.m) (Bhat,1981).
W, :Asinma orant  ( mm3/ N. m ),

AG : Agirlik kaybr  ( mg ),
M :Yikleme agirligr (N),
S :Astnma yolu (m),
d : Cismin yogunlugu (gr/cm3 ),

olarak verilmigtir. Astnma oranmnin (W, ) tersi asinma direnci ( W,.) olarak

gosterilir. W. = 1/ W, (Nm/ mm3), { Soemantri, 1985, DIN 50320, 1983).
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3.3.2. Kalinlik farki metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin élculmesi, baslangic
degeriyle karsilastiriimas: suretiyle elde edilir. Kalinltk farks olarak tesbit
edilen bu degerden gidilerek hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki
asinma miktar: hesaplanir (Moore, 1983). Kalinlik, hassas ol¢cme aletleri
yardimuyla -1, +1 pm duyarlikta  o6lculmelidir. Bu metot kullanim

zorjugundan tercih edilmez.

3.3.3. Iz degisimi metodu

Surtinme vizeyinde plastik deformasyon metodu ile, geometrisi
belirli bir iz olusturulur. Deney boyunca bu izin karekteristik bir boyutunun
(capinin) degisimi olcolur. Uygulamalarda iz birakici olarak en cok kullanijan
alet Vickers veya Brinell sertlik 6lcme ucudur. Elmas pramit veya bilyanin
biraktigr iz boyutlarindaki degisme mikroskop vasitasiyle olculerek
belirienir {Shetty, 1982).

3.3.4. Radyoizoiop metodu

Surtunme vyuzey bolgesinin proton, ndtron veya vyuklo «-
parcaciklariyla bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina
dayanur (Kosel, 1978). Asinmanin bUyuk hassasiyetlerie olgulebilmesi ve
sistem icerisinde calisma sartlarint degistirmeden 6lcu alinabilmesi avantajli
yonlerdir. Fakat ekonomik olmamasi nedeni ile ancak ozel amaclarla
kullanilir. Ozel problemlerin ¢ozimu disinda yaygin olarak kullanilan bir

metod degildir.
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3.4. Asinma Direncine Karburlerin Etkisi

Cok fazli alasimlarda abrasiv aginma direnci ile sertlik arasinda her
zaman dogrusal bir orants yoktur. Iliski kismen fazlarin ayri ayri
gosterdikleri davranisa dayanmaktadir. Ayrica karbirlerin hacim orani, sekli
ve. karbir/matris ara yiuzeyinin mukavemeti de asinmada dnemli bir rol
oynamaktadir. Alasim elementleri arasinda karbonun mikroyap: Gzerine
buyuk bir etkisi oldugu bulunmustur (Atamert, 1989). Nb, Ti, V, Mo, Cr gibi
karbur olusturucu elementler hem Kkarbur hem de matris fazlarinda
bulunmaktadir. Bu alasim elementlerinin katimasiyle kat1 eriyik sertlesmesi
de onemli olcude artmaktadir, ki bu da abrasiv asinma direncini arttirir.
Birbirine vyakin olarak verlesmis karburler, matrisin desteklenmesi ve
matrisin plastik deformasyon kabiliyetinin azaltiimas: bakimindan abrasiv
asinma direnci Uzerine faydali bir etkiye sahiptir. Ornegin karburlerin
abrasivlere direnc¢ gosterecek kadar sert oldugu farzedilirse ve abrasivlerin,
komsu iki karbur arasindaki matris fazina batacak kadar kucuk, sert ve
keskince oldugu kabul edilirse; malzemenin asinma mekanizmasi, buyuk
oranda matris faziyla kontrol edilecektir. Eger matris fazi kolayca abrasiv
asinmaya maruz kaltyorsa ve karbur/matris ara yizeyindeki bag zayif ise
karburlere destek azalacaktir. Diger bir ifadeyle karbur/matris baglari
zayifsa ve ara yuzeyde yerel gerilmeler c¢atlak baslangicina sebep olursa,
partikil kopmasi kaciniimaz olur. Ote yandan eger abrasiv partikiller komsu
iki karburun arasindaki matris fazina batacak kadar kucuk degilse asinma
hizi karbirlerin kopma hizina bagli olacaktir. Boyle bir durumda karbur ve
abrasivin sertligi, karbur boyutu, karbur hacim orant, abrasiv tipi daha az
onemlidir. Shetty ve arkadaslarinin ¢alismasinda Karbir catlamas: hem

elmas hem kuartz takimlarla vapilan deneylerde gorilmesine ragmen
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catlama elmas takimlarda daha fazla olmustur. Bu sonuc abrasivier
karburlerden daha sert oldugu takdirde, daha yumusak abrasiviere gore
daha buyuk miktarda hasar beklenecegini gostermektedir. Abrasiv
partikUllerin daha cok koseli olmast durumunda dusuk bir abrasiv asinma

direncinin ortaya ciktigi gorolor (Shetty,1982). Matrisinde daha vuksek

hacim oranlarinda M7C3, MC, MZC ve M6C gibi sert karburler iceren

malzemelerde daha yuksek asinma direnci elde edilmesi beklenebilir. Ancak
karbirlerin kirilmast ve dékulmesi durumunda asicr agirhik kaybindan
dolayt asinma direncinde bir azalma gor0lor. Bazt arastirmacidar agirlik
kaybinin karbur hacim orani ile dogrusal olarak azaldigini 6ne surmuslerdir.
Fakat yuksek karbur hacim oranina ve yuksek sertlige sahip alasfmda en
diusuk asinma direnci elde edilmesinden dolay: bu hususta kesin yorum

yapmak zorlagmaktadir. Asinmi§ yuzeylerin incelenmesi neticesinde matris

icindeki M7C3 ve MZC karbirlerinin asinma sirasinda koptugu ve bunlarin

ilave abrasiv partukuller olusturarak asinma hizini arttirdigs gorulmuostir
(Desai, 1984). Sonu¢ olarak abrasiv asmmmada karburlerle ilgili olarak,
karbir/matris ara vyuzeyi mukavemeti, karburler arasindaki uzaklik,
karburun sekli (kaba veya ince taneli), sertligi ve tane yapisi gibi faktorler
etkindir ( Buckley, 1968).

3.5. Matrisin Etkisi

Karburler matris icerisinde sureksiz oldugundan matris tarafindan
desteklenmesi esastir. Matris tarafindan yeterli destegin saglanmasiyla
abrasiv agmma sirasinda karburlerin dokulmesini onledigi soylenebilir

(Noble, 1986). Demir esasli ve sert alapmlarda catlama ve sonrasinda
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malzeme asinmasini onlemek icin karburler matrisle iyi desteklendigi zaman
abrasiv asinma direncinin onemli oranda arttigt belirlenmistir (Atamert,
1989). Cogu durumlarda bilhassa agir abrasiv asinma sartlari altinda
catlaklar once Kkarbur/matris ara vyuozeylerindeki vyuksek gerilme
konsantrasyonlarindan dolayl bu boélgelerde baslamaktadir. Daha iyi abrasiv
asinma direncinin matris fazinin artan mikrosertligi ile elde edilebildigi
dusunulebilir. Her ne kadar saf metallerdeki sertlik ve asinma direnci
arasindaki iliski dogrusal olsa da, cok bilesenli alasimlar icin hic¢ bir basit
kural bulunmamaktadir. Abrasiv asinmada ise asmnmis yuzeylerde
deformasyon sertlesmesi daima vardir. Abrasiv asinma matrisin
deformasyon sertlesmesi ile asinmis yuzeyin de sertlifini arttiracak ve
asinma direnci asmman vizeyin sertligi ile daha iyi belirlenecektir
Matris mukavemeti kati eriyik sertlesmesiyle de artabilir. Baz
arastirmacilar yuksek mukavemetli matrisin, karburlere daha iyi bir destek
saghiyabilecegini ve ince partikillerin  daha erken dokulmesini
onleyebilecegini ileri surmektedirler (Rakayby “vd", 1986). Matris fazinda
kats erivik sertlesmesi ve karbiur yaparak abrasiv asinma direncini arttiran
bazt alasim elementlerinden (6rnegin; Cr, Nb, Ti, Mo, V gibi) soz etmek
momkondur (Keyser, 1986). Alasimsiz ferritik paslanmaz celikler «- Fe
(ferrit) fazindadiriar. Bu celiklere Cr , Nb, Ti, Mo ve V elementleri ilave
edildiginde cok sert karburler meydana getirirler. Meydana gelen karburler

CrpsCe NBC, NbyC, TIC, MoC, MoyC, VC (V3C4) seklinde olabilir. Bu

alasim elementlerinin olusturdugu karburler asinma direncinin artmasinda

olumlu etki yaparlar (Keyser, 1986).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu deneysel calismada sekiz cesit deney numunesi kullaniimistir.
Tablo 4.1" de numunelerin spektral analiz cihazindan alinan kimyasal
bilesimleri verilmistir. Butin numuneler bir¢ok alanlarda kullantlan ferritik
paslanmaz celik olup, bunyesine degisik oranlarda karbir yapict alasim
elementleri katmak suretiyle yumusak fazda sert karburler olusturup

mikroyapt ve asinma davranslart Ozerine yaptigi etkiler incelenmistir.

Tablo 4.1 : Deneylerde kullanilan numunelerin kimyasal analizleri.

Nurewenie | Alagam Kimyasal Bilegim{ % A& )

Ho letementi " 1y Tgi [ o [me |Ti [ Mo | v | B |58

1 FP¢ |0.048] 025 c28] 1ea1] - | - . . | 0.020/0.010
2 |mo5ny| 0094 0.26] 020 1795 05| - | - Jo.eze[0.010
5 |miome 0052 0.30] 030 1775 10| - - ~ 1 0.020] 0.010
4 m15Np 0035 a30| 0.33]17.59 15| - - - | 0.020{0.010
5 I%3.0Mb |0.053) 0.35| 047 17.07] 30| - - | - [ o0.0200.010
6 |%1Ti (0.047) 038 054 1817 - 1.0 - - 0.020| 0.010
7 |®1Mo [0.043| g2/ 0.28| 18.02] ~ - | 10| - | o0.020 o010
& %1V |0.035 033 0.36| 1821 - - - 1.0 | g.0z20 0.010

I nolu numune % 17 kromlu ferritik paslanmaz celi§in kendisi olup,
aynt zamanda diger numunelerin asinma davraniglarinda mukayese

malzemesi olarak kullanimistir. 2, 3, 4 ve S nolu numuneler % 0.5 Nb'den
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% 3.0' Nb ye kadar degisen oranlarda niobyum ile sslah edilerek etkisi
incelenmistir,

6, 7, 8 nolu numuneler ise % | oraninda sirastyla Ti, Mo, V
elementleriyle alasimlandirilarak deneylere tabi tutulmuslardir. Tablo 4.1
de verilen numuneler hazirlanirken; ferritik paslanmaz c¢elik hurda
kullaniimis, icerisine belirlenen miktarlardaki alasim elementleri katimak
suretiyle endiksiyon ocaginda ergiterek dokulmuslerdir. Dokulen bu
numuneler 1100°C' de sahmerdanda dovilerek ince cubuklar haline
getirilmistir. Sonrasinda tornada islenerek deney numuneleri hazirlanmistr.
Hazirlanan sekiz degisik analizdeki numuneler iki gruba ayrilmistir. Birinci
gurup numuneler 1100°C' sicaklikta 1/2 saat sureyle firinda bekletilip hizli
sogutularak homojenlestirme islemine tabi tutulmuslardir. Ikinci gurup
numuneler ise, dékum sonrast sahmerdanda dovuldukten sonra hicbir 1sil
isleme tabi tutulmadan islemsiz olarak kullaniimak uzere deney numunesi

olarak hazirlanmislardir.
4.2. Mectalografik Calismalar

Deney numunelerinin mikroyapilarint ve olusmus fazlari belirlemek
icin; bakalite alinan numuneler 80 numaradan 1200 numaraya kadar
zimparaya tutularak yozeyleri temizlenmistir. Sonrasinda 6 p ve 1 p elmas
pastadan ve aliminadan gecirilen numunelerin yuzeyleri saf alkolle
silinerek metalografik manada parlatma islemi gerceklestirilmistir. Daglama
isleminde paslanmaz celikler icin belirlenen daglama metodlarindan yizeye
surulerek, daldirma usulu, belli sicaklikta ¢ozeltiyi kaynatarak daglama

metodlariyla bircok cesit daglayict c¢ozeltisi hazirlanarak denenmesine

ragmen basarily olunamamistir. Ancak numune 50 ml. HNO3 ve 50 ml su
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cozeltisi icerisinda 1.5 volt' ta, 1.5 dakika sireyle beklenerek elektrolitik
daglama metoduyla daglama islemi gerceklestirilmistir (George, 1984).
Daglama isleminden sonra numunelerin metal mikroskobunda metalografik

yvapularini gosteren fotografiars ¢cekilmistir.

4.3. SEM (Scanning Elektron Microscopy) Taramal: Elektron

Mikroskobu Incelemeleri

Yozeyleri elektrolitik olarak daglanan deney numuneleri Ceol CSM
6400 seri nolu 1990 Japon yapimi SEM mikroskobunda taramaya tabi
tutularak mikroyapidaki fazlar, matris ve karbir dagilimlar: incelenerek
cesitli buyutmelerde fotograflar: ¢ekilmistir. Ayrica asinma deneyine tabi
tutulan numunelferin asinma yuzeylerinden ve asinma ciftinden asindirict
gorevini yapan abrasiv asindiricilardan orjinal durumda ve deney sonrasi

fotograflar alinmistir.

4.4. EDS ( Energy Dispersive Spectrograf) Noktasal Analiz

Caligsmalar:

SEM mikroskobunun bir Onitesini olusturan EDS cihazinda
numunelerin mikroyapisinda gorilen Kkarburlerin, fazlarin, matrisin ve
tanimlanamayan bircok yapinin noktasal olarak analizleri yapilip pikleri

grafik seklinde cikt1 olarak alinmistir.

4.5. X-Isinlar:1 Difraksiyonu (X-Ray Difraction) Calismalar:

Numunelerdeki karburlerin ve fazlarin cinsi homojenlestiriimis ve

islemsiz tbm numunelerde Philips TW 1220 seri nolu 1972 Alman yapimi
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X-Ray Difractom cihazinda pikler vasitastyla tesbit edilerek belirlenmis ve

x-ray grafikleri ¢izilmistir.

4.6. DTA (Differential Thermal Analysis) Termal Analiz

Calismalar:

Numunelerin Shimadzu-50 Japon yapim: termal analiz cihazinda
109C/dakika 1sitma rejiminde DTA egrileri ¢ikarimistir. Isitma rejiminde
belirlenen sicakliklarda fazlar ve yapidaki degismeler hususuna yorumlar

getirilmeye calisiimistir.
4.7. Yogunluk Olcimu

Deney numunelerinin yogunlugunu odlcebilmek maksadiyla 5 mm.
¢apinda 30 mm. vzunlugunda 6zel numuneler imal edilmistir. Daha sonra bu
parcalarin “piknometre” yardimiyla yogunluklar: asagidaki bagint:

vasitastyla tesbit edilmistir.
dy= [(my-my)/ (mg-m)-(mz-my) . pg
d,, = Kullanilacak numunenin yogunlugu ( gr/cmd)
m = Bos piknometre sisesinin agrlig1 (gr)
m, = Piknometre + yogunlugu olculecek numune agirhg (gr)
msp = Piknometre + numune + Piknometreye doldurulan saf su (gr)
m4 = Piknometre + su agirhg (gr)
ps = Kullanilan suyun yogunlugu (gr/cm3).

Yapilan 6lcumde; I.temizlenip Kurutulan piknometre sisesi bos olarak
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tartilir (ml). 2. Piknometre  sisesine yogunlugu olcilecek numune
birakilarak tartiir (m,). 3. Icinde yogunlugu olculecek numune bulunan
piknometre sisesine su doldurularak tartilir ( m3). 4. Son olarak piknometre

sisesi + su birlikte tartdir (m4). Bulunan bu degerler yukaridaki bagintida

yerine konularak kullanilacak numunelerin yogunlugu hesaplanmis olur.
4.8. Sertlik Deneyleri

Deney numunelerinin sertlikleri, 62.5 kg. yuk ve 2.5 ¢apindaki bilya
kullanilarak Brinell sertlik degerleri dlciimustir. En az bes dlcim yapilmis
ve bu élcumlerin ortalama sertlik degerleri alinmistir. Numunelerdeki farkls
fazlarin ve matrislerin sertliklerinin 6lciminde ise, 1977 model Alman mali
Leitz Wetzlar Microhardness sertlik cihazi kullaniimistir. Numunelerin

matris sertlikleri dlcilirken 50 gr.'lik yiuk kKullaniimistir.
4.9. Centik Darbe Deneyleri (Charpy V Notch-Impact)

Deney numunelerinden 45 mm boyunda ve 8 mm capinda
numuneler hazirlanip "V" centik acildiktan sonra oda sicakliginda centik
darbe deneyleri yapilmistir. 1977 model Ingiltere yapimi Monsante Charpy
V Notch-Impact deney cihazinda dogrudan 1 x 1072 joule olarak dlculen

deger kirilan kesite béliinerek sonuglar joule/ cm? cinsinden alinmistir.
4.10. Astnma Deneyleri

Kimyasal bilesimi Tablo 4.1' de verilen numunelerin asinma

davranislarint incelemek amactyla iki elemanl: (Fischer, 1989) abrasiv
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asinma esasimna uygun bir deney cihazt gelistirilmistir. Sekil 4.1° de
kullanilan deney cihazinin krokisi sekil 4.2' de ise resmi gorulmektedir.
Abrasiv asindiricinin tesbit edildigi disk torna aynasina baglanmis ve torna
motor gorevini Ustlenmistir. Asindirilacak numunenin tespit edildigi deney
cihazi ise tornanin katerine monte edilerek dijital terazi vasitasiyla
uygulanacak yuklerin kademeleri belirlenmis ve Kkalibrasyonu yapilmistir.
Yukleme agirligs bir tastyict kol Gzerinde bulunmaktadir. Deney numunesini
abrasiv asindirictya yaklastirma ve ileri geri, saga sola hareketini saglama
islemi torna Uzerinde bulunan spotlar vasitasityla saglanmaktadir. Deney
numunesi abrasiv asindirict Ozerinde distan merkeze dogru 90 d/dak sabit
hizia ilerlemektedir. Asinma deneylerinde devir, ilerleme hizt ve toplam
alinan vyol sabit tutulmus olup 20 metredir. Uygulanan yikler 10 N, 20 N
ve 30 N olarak degistirilmistir. SiC asindiricinin baglandig: disk ise tornanin
aynasina baglanmistic. Asinma deneyleri oda sicaklifinda yapimistir.
Yapilan deneylerde abrasiv olarak kagit zemin Uzerine yapistiriimis 80
numara silisyum karbir (SiC) taneli zimpara Kagitlars kullanimis ve bu
zimpara kagitlart merkezden tesbit edilerek ¢evreden gerdirilmistir. Boylece
deney sirasinda abrasiv agindiricinin yerinden oynamamasina dikkat
edilmistir. Asinma deney numuneleri sekil 4.3 de goruldugu gibi 10 mm.
capinda 30 mm. uzunlugundadir. Deney numuneleri cihaza baglanmadan
once 1074 gr. agirliga duyarli CHYO / JL 180 marka 1991 Japon yapimi
dijital bir hassas terazide tartimistir. Daha sonra numune yuvasina
tespit vidasityla tespit edilmis ve ayni zamanda yuk kademesi ayarlanarak
numunenin abrasiv ile temas: saglanmistir. Spot vasitastyla yik kolu
zeminle paralel konuma getirilinceye kadar sikilmis ve gonyesi su terazisi
ile kontrol edilerek deney baslatiimistir. Bu andan itibaren spiral seklinde
bir yolu takip eden numune 0.325 mm/devir hatve ile abrasiv uzerinde

surekli olarak abrasivin kullaniimamis kisimlarina dogru kayarak
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Numune tesbit civatasi sy
Su terazisi

Yuk

Deney numunesi

% | Z]
> /
R
\X — - Baski ve yuk kolu
/ .
/ \\._ Rulman
i S — 8
7 \
/ Numune yata, ot
/ yatags \\
/ R
Abrasiv kagit lleri geri ve saga sola

Tahrik Mekanizmast

g

Abrasiv asindiricinin
baglandig disk

hareketli mekanizma

Sekil 4.1. Deney cihazinin sematik gorunusu.

Sekil 4.2. Deney cihazinin fotografs. .



30 mm

4

Sekil 43 Asinma deneyinde kullantlan numunenin boyutlary.

ilerlemeve baslamistir. Asinma volu bittikten sonra cihaz durdurulup
numune cikartilmis ve saf alkolle temizlendikten sonra tartma islemi tekrar
vapilmisur. Boviece numunenin baglangic ve son durumu arasindaki agirlik
fark( tesbit edilerek asinmadaki agirlik kaybt bulunmustur. Bir numune ile
vapilan asinma denevi ayni sartlarda her defasinda yeni bir numune ve
veni bir zimpara kagidi kullantlarak en az uc defa tekrarlanmis ve ortalama
bir deger elde edilmistir. Yogunlugu ve asinmadaki agirlik kaybi bilinen

numunelerin asinma oranlarr Bolum 3.3.1' de  verilen agirlik farks
metodunda kullanilan bagintt W, = AG / dMS (mm® / Nm) ile
bulunmustur. Asinma direncleri ise aginma oraninin tersi alinarak bulunur.

W.= /W, = dMS/7AG { Nm / mms) bagintisi ile hesaplanmisur.

a2
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. SEM (Scanning Elektron Microscopy) Taramali Elektron
Mikroskobu ve Optik Mikroskop Sonuglari

1 nolu islemsiz ferritik paslanmaz ¢elik numunede M23C6 karburu

ferrit tane sinirlarinda genis bloklar seklinde tesekkul etmistir. S00-900°C

stcaklik araliginda yavag sogutmanin bir sonucu olarak tesekkul eden sigma

fazi ise M23C6 karburlerinin etrafinda cokelmektedir (Resim1 ve 2).

Resim 1. 1 nolu islemsiz ferritik paslanmaz celik numunenin optik fotografi (x 1000).




Resim 2. 1 nolu islemsiz ferritik paslanmaz ¢elik numunenin SEM fotografi (x 300).

Homojenlestirme isleminden sonra, sigma fazi tamamen cozulmus,
fakat homojenlestirme suresinin yeterli olmamasi sebebiyle M73C6

karburleri kismen cozulmustur. Ayrica daglamanin etkisi ile bu karburler

etrafinda tane sinirt korozyonu meydana gelmistir (Resim 3 ve 4).

METU

Resim 3 | nolu homojenlestirilmis FP.C numunenin SEM fotograf (x 1000)



Restm 4. 1 nolu homojenlestirilmis FP.C numunenin optik fotografs (x 1000).

% 0.5 niobyum iceren islemsiz 2 nolu numunede, M23C6 karburleri

tane sinirlarinda surekli karburler seklinde tesekkul etmislerdir (Resim 5).

Resim 5. Islemsiz 2 nolu numunenin optik mikroskop fotografi (x 1000).
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Numunenin niobyum icermesi sebebiyle tane sinirlarinda ve tane
icinde NbC karburleri tesekkul etmis ve M;3Cq karburlerinin miktarinda

ir (Rpcim(\b —

azalma

Resim 6. [slemsiz 2 nolu numunenin optik mikroskop fotograft (x 1000).

Homojenlestirme isleminden sonra M23C6 karburleri hemen hemen

tamamen cozulmus ve NbC karburleri tane icerisinde dagilmistir (Resim 7).

Resim 7. Homojenlestirilmis 2 nolu numunenin SEM mikroskop fotografs (x 500)
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Ancak numune genelinde yer yer M, 3C6 karburlerininin varligina

rastlanmistir (Resim 8).

Resim &, Homojenlestirilmis 2 nolu numunenin optik mikroskop fotografi (x 1000).

3 nolu islemsiz numunede M,3Cq karburleri oldukca azalmis yer

yer sigma fazina rastlanmakla birlikte NbC karburleri hem tane icinde hem

de tane sintrlarmda olusmustur ( Resim 9 ve 10).

Resim 9. Islemsiz 3 nolu numunenin SEM mikroskop fotografi (x 500)



Resim 10. Islemsiz 3 nolu numunenin optik mikroskop fotografy (x 1000)

Homojenlestirme islemi sigma fazinin tamamen c¢ozilmesini
saglamig, ancak MZ3C(i karburleri tamamen yok olmamistir. NbC karburleri

etrafinda alastm segragasyonu meydana geldiginden daglama bu karburler

etrafinda tane sinirt korozyonuna sebep olmustur (Resim 11 ve 12).

Resim 11. Homojenlegtirilmis 3 nolu numunenin SEM mikroskop fotografi (x 500).
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Resim 12. Homojenlestirilmis 3 nolu numunenin optik mikroskop fotografi (x S00)

Islemsiz 4 nolu numunede niobyum elementinin miktarina bagl

olarak MZBCG karburleri azalma gostermistir. NbC karburleri daha ¢ok tane

sintrclaring tercih etmis ve NbC karburlerinin bazilari yerlerinden ayrilmistir

(Resim 13).

Resim 13. Islemsiz 4 nolu numunenin SEM mikroskop fotografi (x 1000).
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NbC karburleri cevresinde alasim segragasyonu oldugundan yine
daglama tane smir1 korozyonuna sebep olmustur. Bu sebeple NbC

karburlerinin etraft bosalmistir (Resim 14).

Resim 14. [slemsiz 4 nolu numunenin optik mikroskop fotografi (x 1000).

Homojenlestirme ile sigma fazi ve M23C6 karburleri tamamen

cozulmus olup, NbC karburleri tane icine dagilmislardir (Resim 15 ve 16).

4

. o e 18Km
METU =2BkKu  #1.860

Resim 15. Homojenlestirilmis 4 nolu numunenin SEM mikroskop fotografi (x 1000).
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588

Resim 16. Horﬂojenletirilmls 4 nolu n rosko fowgafx (x500).

Islemsiz 5 nolu numunede NbC karburleri tane sinirlarinda kucuk
tanecikler, tane iclerinde buyuk tanecikler seklinde olusmustur. NbC
karburlerinin etrafinda diger niobyumlu numunelerde oldugu gibi alasim
segragasyonundan dolay: daglama NbC karburleri etrafinda korozyona sebep

olmustur (Resim 17).

Resim 17. Islemsiz 5 nolu numuenin SEM mikroskop fotografi (x 1000).
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M23C6 karburleri cok az olusmustur. Bu karburler ve sigma fazi

daha cok NbC karburleri cevresinde olusmustur (Resim 18).

i AP -y

Lo,
.

Resim 18, Islemsiz 5 nolu numunenin optik mikroskop fotografi (x 1000)

Homojenlestirilmis numunede NbC karburleri etrafindaki alasim

segragasyonu buyuk olcude ortadan kalk mistir (Resim 19).

Resim 19. Homojenlestirilmis 5 nolu numunenin SEM mikroskop fotografs (x 1000),
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Fakat NbC karburleri etrafinda yer vyer M2366 karburlerine

rastlanmistir (Resim 20).

Resim 20. Homojenlestirilmis 5 nolu numunenin optik mikroskop fotografi (x 500).

6 nolu islemsiz numunede titanyum ¢ok guclu bir karbur yapicidir.

M, %Cﬁ karburleri tane siurlarinda TICler de tane icinde tesekkul etmistir

(Resim 21).

METU ., 2@l
. A

g e = & 2
Resim 21. Islemsiz 6 nolu numunenin SEM mikroskop fotografi (x 300).
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Titanyum elementi TiC seklinde tane icinde ve tane sinirlarinda

M23C6 karburleri ise tane sinirinda tesekkul etmis ve cevresinde de sigma

fazi olusmustur (Resim 22).

Resim 22. Islemsiz 6 nolu numunenin optik mikroskop fotografi (x 500).

Homojenlestirme isleminden sonra Ti elementi M23C6 karburunun

olusumunu buyuk olcude engellemistir (Resim 2

¢

Resim 23. Homojenlestirilmis 6 nolu numunenin SEM mikroskop fotografs (x 300)



68

M23C6 karburlerinin ¢ozulmesinde Ti elementi ferritik paslanmaz

celik ve molibdenli numunelere gore daha etkili olmustur (Resim 24).

Resim 24, Homojenlestirilmis 6 nolu numunenin optik mikroskop fotografs (x 1000)

7 nolu islemsiz numunede 1 nolu ferritik paslanmaz celik
numunede tesekkul eden fazlarin yani sira MoC karburu olusmustur. Bu

karburler ¢cok kuguk partukuller seklinde tesekkul etmistir (Resim 25).

Resim 25. Islemsiz 7 nolu numunenin SEM mikroskop fotografy (x 300).
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Molibden ilavesi M23C6 karburlerinin miktarim cok az miktarda

azaltmistur. Karburler ¢evresinde sigma fazi tesekkul etmistir (Resim 26).

- i So—.
Resim 26. Islemsiz 7 nolu numunenin optik mikroskop fotografi (x 1000).
Homojenlestirme 1s1l islemi numunenin tane sinirlarindaki M23C6

karburleri azaltmig, fakat tamamen ortadan kaldirmamistir. Ayrica bir kisim

MoC karburleri de homojenlestirme sirasinda erimistir (Resim 27).

Resim 27. Homojenlestirilmis 7 nolu numunenin SEM mikroskop fotografi (x 300),
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Sigma fazt 900°C' nin uzerindeki sicaklikta ¢ozuldugunden

homojenlestirme sirasinda tamamen ¢ozulmustor. M23C6 karburleri de 1

nolu numuneye oranla daha fazla ¢ozulmustur (Resim 28).

Resim 28. Homojenlestirilmis 7 nolu numunenin optik mikroskop fotografi (x 500).

8 nolu vanadyumlu numune de vanadyum elementi de ¢ok guclu
VC karbur olusturmaktadir. V elementi molibden'li numuneye nazaran daha

fazla My3Cq karburlerinin olusumunu engellemistir. (Resim 29 ve 30).

e

Resim 29. Islemsiz & nolu numunenin SEM mikroskop fotografi (x 1500)



Resim 30. Islemsiz 8 nolu numunenin optik mikroskop fotografi (x 1000).

Homojenlestirme isleminden sonra ince cizgiler seklinde tesekkul

eden VC 'lerin bir kismi erimistic (Resim 31 ve 32).

Resim 31. Homojenlestirilmis 8 nolu numunenin SEM mikroskop fotografy (x 500).

Numunelerin hichirinde laves ve chi ( y ) fazt tesekkul etmemistir.
Cunku bu fazlar genellikle % 20'nin uzerindeki Cr iceriklerinde, uzun sureli

tavlama ve yaslandirma neticesinde ortaya ¢tk maktadirlar (Voort, 1992).
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Resim 32. Homojenlestirilmis 8 nolu numunenin optik mikroskop fotografi (x S00)

5.2. EDS (Energy Dispersive Spectrograf) Noktasal Analiz Sonuclart

Numunelerin EDS' leri Tablo 5.1° deki gibi tesbit edilmistir.

Tablo 5.1. Matris icindeki Cr, Nb, Ti, Mo ve V elementlerinin EDS analiz sonuclars

Alasim Numune No
miktart I 2 3 4 5 6 7 8
S o ™
PG 1%0.5 Nb|% I Nb|%1.5Nb|%3Nb| % 1Ti| % 1Mo | %1V
st | 1981 19.18 | 1902 | 1953 | 19.17| 1992| 1902 | 20.17
Cr
Hom| 1983 2000 [ 1977 | 2028 | 1932 20.19| 1952 | 2021
151 = - (087 147 | 144 - 5 5
Nb
Hom = . 000 | 064 | 132 < = =
Isl e # - - - 0.00 - .
e
Bomj - SR EEERL B :
Isl . . 8 # # - 0585 -
Mo x
Hom £ - - - - = 070 2
Ist > = - - - - - 068
v
Hom - = 2 - . = = 0583
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Bu tabloda numunelerin matrislerinde bulunan Cr, Nb, Ti, Mo ve V
elementlerinin oranlart acik¢a gorulmektedir. Nb iceren islemsiz 3, 4, 5 nolu
numunelerde ve homojenlestirilmis 4 ve 5 nolu numunelerde matris icinde
Nb' nin varligi tespit edilmistir. EDS analizinde NbC karburlerinin Nb ve C
clementi ile biriikte bir miktar Fe, Cr ve Si elementleri icerdigi

gorulmektedir (Sekil 5.1).

Nb ,

Fe

Fe Cr Fe

Sekil 5.1. NbC' den yapilan EDS analizi

Bu durum NbC karburun cevresindeki kromun segragasyona
ugramast ile NbC karburlerinin cevresinde tane sinirt korozyonu oldugunu
gostermektedir. Nb miktari arttikca M23C6 karburlerinin miktarinda azalma
NbC karburlerinde arti s meydana gelmektedir. Nb elementi ostenitik ve
ferritik paslanmaz celiklerde M23C6 karburlerinin miktarini azaltir ve

matrisi kararlt hale getirir (Sinha, 1989). Homojenlestirmeden sonra 2,3,4 ve

5 nolu numunelerin matrisindeki krom icerigi sirasiyla % 4.14, % 3.94,
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%3.69 ve %0.77 oraninda yukselme gostermislerdir. Bunun bir sonucu olarak

Nb elementinin homojenlestiriilmemis numunelerdeki krom ve M23C6 gibi

cokelti fazlarin miktarint azalttgs soylenebilir. Buna ilave olarak 3.4 ve 5
nolu islemsiz numunelerde bulunan Nb' nin tamaminin NbC karbure
donusmedigi soylenebilir. Homojenlestirilmis niobyumlu numunelerden 4
ve 5 nolu numune hari¢ hicbirinin matrisinde niobyum yoktur. 4 ve S nolu
numunelerin numunenin homojenlestirmeden sonra matrisindeki Nb icerigi
sirastyle % 1.47 den % 0.64'e %1.44'den 1.32've dusmustur. Bunun sebebi
homojenlestirme sirasinda Nb  elementinin  yeniden NbC Karbur
olusturmasina baglanabilir. Homojenlestirilmis numunelerde NbC karbur
miktar: artmaktadir. 1100°C deki yaslandirma isleminde NbC karburlerinin
miktarinin arttig soylenebilir (Soares, 1992). 6 nolu titanyumlu numune de
homojenlestirme isleminden sonra matris icerisindeki Cr miktarinin agirlikca
% 1992 Cr dan % 20.19 Cr' a yukseldigini ve % 1.33 oraninda arttigint
titanyum miktarmin ise sifirdan agiclikca % 0.14 Ti' a yukseldigini
gostermektedir. Bu sonu¢ homojenlestirme islemiyle titanyum elementinin

Mz3C6 karburunun c¢ozulmesini arttirdigint ve cozulme sirasinda serbest

kalan Cr elementi ve bir kistm Ti elementinin matrise gegtigini
gostermektedir. 7 nolu molibden iceren numunede tablodan goruldugu gibi
Cr miktars agirlikca % 19.02 Cr' dan % 19.52 Cr'a yukselmistir. Cr icerigi %
2.56 oraninda artmistir. Bu durum molibden iceren ¢eliklerde MoC' lerin

tesekkul etmesi tane smirt karburlerinin  c¢ozulmesini arttirdigini

gostermektedir. Diger bir ifadeyle 1 nolu numunede M23C6 karburleri

(CF,FE)Z 2 C(

3 G bilesiminde iken Mo iceren numunede M23C6 karburu

(Cr,Fe‘Mo)BC()— bilesimindedir. Homojenlestirme sirasinda MoC karburlerin

bir kismi ¢cozulmektedir. Cozulen karburlerden ortaya ¢ikan Mo elementi ¢ok
kucuk karburler seklinde yeniden MoC karburler olusturarak matristeki Mo

miktarint agirlikca % 0.85 Mo'den den % 0.70 Mo’ dusurmustur.
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8 nolu vanadyumlu numunede homojenlestirme islemi sonucunda
matris icerisindeki Cr miktar1 cok az miktarda yukselmistir. Bunun sebebi

bu numune de M23C6 karburlerinin ¢ok az olusmasidir. Matris icerisindeki

vanadyum miktart agirlikca % 0.68 V' dan % 0.83 V' a yukselmistir. Bu
durum homojenlestirme islemi swrasinda bir kisim VClerin c¢ozuldugunu
gostermektedir.

Sekil 5.2 de ise TiC karburden yapilan EDS analizi gorulmektedir.
EDS analizinde TiC karburun Ti ve C elementi ile birlikte bir miktar Fe ve Cr
elementleri icerdigi gorulmektedir. Bu durum TiC cevresinde alasim

segragasyonunun oldugunu gostermektedir.

i

o Fe Cr cr Fe Fe
A o A

Sekil 52. TiC' den yapilan EDS analizi.
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5.3. X- Isinlar: Difraksiyonu ( X- Ray Diffraction ) Sonuglari

Numunelerde x-isinlart difraksiyonu ile tespit edilen fazlar, kristal

yapilart kafes duzlemleri, kafes paremetreleri, bilesimleri ve olustuklart

sicaklik araliklari Tablo 5.2" de verilmistir.

Tablo 5.2. Deney numunelerinde x-1gtnlars ( X-Ray Diffraction) dif; raksiyonu ile

belirlenen fazlarin kristal yapilari, kafes duzlemleri, kafes paremetreleri,

bilesimleri ve olusum sicakliklari.

F:Zdlln Folstul papRCTey, o parametresi (A = )|Bilesimi/ sicaklik aralig: ( %)
kafes duzlemi
EHM
1.Pik. (110) 0
®—Fe | 2Pik. (200) . o~ Fe /1300 9Cve alts
3 Pik. (211) s N
4Pik. (220)
5.Pik. (310)
O Fazi | Tetragonal 2=8.799-9.188, FeCr, FeMo, FeCrMo, CrNiMo
(202) ¢ = 450-460 CrFeMoNi / 450-900
(CrigFe 5 Mop)Cq
(Cr17 Ir‘e43 Mo { 5) C6
M C i a-1057- 1068 b
236 (333) (Cr23C6 ). (FelGp )23(:6
(CrFeMo) _ C /550-950
23 6
Kubik =
MC a=4066 x
(200) NbC / 815-980
MC Eubik a=4.48 TiC / 815-980
(200)
Kubik £
MC _ VC/ 815-980
(200) a=447
M,c | Hosmgonsl axhi2 Nb 2C / 1000 ve uzeri
(002) c=4.95
MC Hegzagonal a=3.01 MoC /1000 ve uzeri
(102) c=11.02
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Islemsiz 1 nolu ferritik paslanmaz celik numunenin x-1sinlari

difraksiyonu incelendiginde mikroyapinin o-Fe, sigma ( ¢ ) fazt ve M23C6

karburunden meydana geldigi gorulmektedir (Sekil 5.3).

MO Kt

35 KV 0]
Fi

12 MA e
100 CPS 2020
d:203

Sekil 5.3. 1 nolu islemsiz ferritik paslanmaz ¢elik numunenin x-1sinlary difraksiyonu.

Homojenlestirme sonrast 1 nolu numunede sigma fazi cozulmesine

ragmen M23C6 karbur piklerinin varligina rastlanmistir (Sekil 5.4).

1°/dak
300mm/h

Sekil54. 1 nolu homojen ferritik paslanmaz celik numunenin x-1sinlars difraksiyonu,
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% 0.5 Nb iceren islemsiz 2 nolu numunenin X-isinlarinda 1 nolu
numunedeki fazlara ilave olarak numunede niobyum elementinden dolayt

NbC karburleri tesekkul etmistir (Sekil 5.5).

NbC  (Karbiir)
61750
d: 23

Sekil55. % 05 Nb iceren islemsiz 2 nolu numunenin x-istnlars difraksiyonu

Homojenlestirme isleminden sonra sigma fazi tamamen ¢ozulmus,

ancak M23C6 karburleri tamamen ¢ozulmemistir (Sekil 5.6).

MO Kex
100 CPS 8:2020
2 d:2.03
1°/dak
300mm /h
M;C(Karbis)
0:19.95 o
d4:206 )
9:3!
d:l
o NbC (Karbir)
: 0:1765
d:0.9 d:232

Sekil56. % 0.5 Nb iceren homojen 2 nolu numunenin x-isinlar: difraksiyonu.
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Islemsiz 3 nolu numunenin x-1smnlar1 grafiginde «-Fe, sigma fazi
MZ%C(j ve NbC karburleri tesbit edilmistir (Sekil 5.7).

MO Ko B’FT:)
35 KV
|12 MA d:2.04
‘ 100 CPS
i Pldak
| 600mm/h
o
K
MaC g (Korbix)
o
da
e:11]
i

Sekil 5.7. % 1 Nb iceren islemsiz 3 nolu numunenin x-1is1nlar1 difraksiyonu.

Homojenlestirme ile 3 nolu numunenin x-iginlart grafiginde sigma
fazi ortadan kalkmigtir. NbC karburleri mevcut olmakla birlikte bir kisim
M, 3Cq karbur piklerine rastlanmistir (Sekil 5.8).

MO Koo Fe
36 KV ©:20.25
12 MA d: 203
100 CPS

1°/dak

600mm/h

M 3Cg (Karbix)
6: 138
di 206

Sekil 5.8. % | Nb iceren homojen 3 nolu numunenin x-1§inlars difraksiyonu.
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I[slemsiz 4 nolu numunenin x-15inlar1 difraksiyonu yapinin o-Fe,

sigma fazt M,2C. ve NbC karburleri oldugunu gostermektedir (Sekil 5.9).
FE23N6

vo k= 1
35 KV Fe
Wb EFs L
1°/dak g
600mm/ix

mﬁ%ﬂ(ahur) =
d:207

Karbir)

Sekil59 % 15 Nb iceren islemsiz 4 nolu numunenin x-1sinlart difraksiyonu

Homojenlestirilmis 4 nolu numunenin x-isinlart difraksiyonunda

NbC karburu mevcut olup sigma fazi tamamen c¢ozulmus ve M23C6

karburlerinin ise bir kismi cozulmeden kalmistir (Sekil 5.10).

® & -

Y 2%

100 CPS 42

1" /dak

600mm/h
|
|
“ M€ (Karbisr) o
| 9:20 <
‘ d:2.05

NbC (Karbix)
3’| 2

Sekil5.10. % 1.5 Nb igeren homojen 4 nolu numunenin x-1g1nlart difraksiyonu.
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% 3 Nb iceren islemsiz S nolu umunede ise [, 2, 3 ve 4 nolu

numunelerde gorulen fazlara ek olarak Nb2C karburleri tesekkul etmistir

(Sekil 5.11).

NbC (Karbie)
:1870
2.20

Sekil5.11. % 3.0 Nb iceren islemsiz 5 nolu numunenin x-1sinlar: difraksiyonu.

1100°C de homojenlestirme islemi neticesinde sigma fazi ve Nb,C

karburleri ¢cozulmus olup M23C6 ve NbC karburleri kalmistir (Sekil 5.12).

[ MO Kou
35 KV
|2 ma
100 CPS
‘ 1%/ak
600mm/h
Fe
0:20.20
4:203
e
M3CelKarbix)
0:19.95
4206
Fe
0:35.20
417
i Fe NBC (Karbiir)
020 o :
Fe d: 10 NbC .4-12450 ::m
Ly 9:3120
4080 13

Sekil 5.12. % 3.0 Nb igeren homojen 5 nolu numunenin x-is1nlart difraksiyonu.
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% 1 Tiiceren islemsiz 6 nolu numunenin X-isinlarinda o«-Fe, sigma

fazs, M23C6 ve TiC karbur piklerine rastlanmustir (Sekil 5.13).

| r/dak

| 600mm/n Fe

| 9:20.20
d: 2.0

Fe s
| 93370 yisc‘ Karbir)
d: 206

Fe
2880

i 2
et
58

Tic

543

Sekil5.13. % 1 Ti iceren islemsiz 6 nolu numunenin x-ssinlari difraksiyonu.

Homojenlestirme ile sigma fazt ortadan kalkmustir. TiC pikleriyle

birlikte M23C6 karbur piklerinin varligt tesbit edilmistir (Sekil 5.14).

= ——
MO Koc
35 KV
MA
100 CPS Fe
1°/dak 012020
600mm /h 4:2.03
M23C (Karbisr)
8:20
d:205
o)
Fe
6:3525
d: 117
|
Fe
Fi Fo Ry
e e 1 s
6:46 0:41 Tic
d°0.90 44101 eglsgo

Sekil5.14. % 1 Ti iceren homojen 6 nolu numunenin x-tsinlari difraksiyonu.
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% 1 Mo iceren islemsiz 7 nolu numunede sigma fazi, «-Fe, M23C6

ve MoC karbur pikleri tesbit edilmistir (Sekil 5.15).

Sekil5.15. % [ Mo iceren islemsiz 7 nolu numunenin x-1sinlars difraksiyonu.

Homojenlestirme islemi diger numunelerde oldugu gibi 7 nolu

numunede meydana gelen sigma fazinin ¢ozulmesini saglamis, ancak M23C6

karburlerinin tamamen ¢ozulmesi icin sure yeterli olmamistir (Sekil 5.16).

Fe
38

M 23Ce (Karbix)
8:
d: 205

MoC  (Karbixr)
6:18.30
1227

Sekil 5.16. % 1Mo igeren homojen 7 nolu numunenin x-tsinlars difraksiyonu
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Butun bu sonuclardan yola c¢ikarak iglemsiz butun numunelerde
o-Fe, sigma faz, M23C6 karburleri ve numunenin icerdigi alasim

elementinin kendi karburunu gosteren x-151n1 pikleri tespit edilmistir. Ancak

% 3.0 Nb iceren 5 nolu numunede NbC karburune ilave olarak NbZC karburu

tespit edilmistir. Homojenlestirme islemi tum numunelerde sigma fazinin
cozulmesini saglamis, MC Karburleri etkilenmemis ancak, % 3.0 Nb iceren 5

nolu numunedeli Nb2C karburu ¢ozulmustor. M23C6 karburunun tamamen

cozulmesi icin homojenlestirme suresi yeterli olmamistir.
5.4. DTA (Differential Thermal Analysis) Termal Analiz Sonuglari

Sekil 5.19' da Nb ihtiva eden islemsiz numunelerin 10 °C/ dakika

1sitma rejiminde olculen DT A egrileri gorulmektedir.

T I 1 T T T T T T
10.0 RS
— *0i5 Np 7
—. — % 1.0 Nb 4
------ ~ % 1.5 Np
o [ ——=—=%h30Nb B
= =
e gdih b i
N 4 f
S Y s / )/A \\
_.\ -~ 74 \ -1
=T . A 4 \ ks
e e Sk B 8%
Ty “‘\-i/“ ///- : e
=
. ! \ \ 4
b S
i e N
e
-135.0 | e
] | ] 1 1 1 | | 1
750 825 300 975 1050 1125 1200 1275 1350
—°C

Sekil 5.19. Niobyum elementi ihtiva eden islemsiz numunelerin DTA egrileri.
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850 °C ile 1150 ©C arasindaki endotermik reaksiyon sigma fazinin

ve tane siniriarindaki M23C6 karburunun cozulmesine karsilik gelmektedir.

Bu fazlarin ¢ozulmeye basladiklar: sicaklik butun numuneler icin yaklasik
850°C olmasina ragmen, ¢ozulmenin bitis sicakliklar: farklidir. Bu sicakliklar
ferritik paslanmaz c¢elik (FP.C). % 0.5 Nb, %1.0 Nb, % 1.5 Nb ve %3.0 Nb' lu
numuneler icin sirastyla 1150 °C, 1105 °C, 1098 °C, 1085 °C ve 1136°C. Bu
endotermik reaksiyon icin disaridan alinan enerjiler sirastyla -1387 j/g,
-1373 j/g, -1211 j/g, -936 j/g, -1576 j/g’ dir. Bu sonuglar Nb' nin bu fazlarin
cozulme sicakliklarini  dusurdugunu gostermektedir. Ancak % 3 Nb
oranindaki S nolu numunede bu sicakligin ve alinan enerjinin yukseldigi

gorulmektedir. Bu durum, 1sitma rejiminde NbZC karburunun ¢ozulmesinden

kaynaklaniyor olabilic. 1140 - 1175°C ile 1264 -1349°C arasindaki
egzotermik pikler tane buyumesine karsilik gelmektedir. Tane buyumesinin
basladigt sicakliklar 1,2,3,4 ve S nolu numuneler icin sirastyla 1173 °C, 1140
OC, 1145 °C, 1145 °C ve 1175 9C dir ve bu reaksiyon icin verilen enerjiler
sirasiyla 1152 j/g, 857 j/g, 1029 j/g, 914 j/g, ve 807 j/g degerlerindedir.
Sekil 5.20'de % 1 oraninda alasim elementi iceren numunelerin DTA

egrileri gorulmektedir. Endotermik reaksiyon sigma fazi ve M23C6

karburlerinin 850°C-1150°C arasinda ¢ozuldugunu gostermektedir. Bu
fazlarin cozulme sicakliklari yaklasik olarak 850°C civarinda baslamaktadir.
Fakat c¢ozulmenin sona erdigi sicakliklar birbirinden farklidir. Bu sicakliklar
ferritik paslanmaz celigin kendisi, % 1 Ti, %1 Mo, %1 V, %1 Nb sirastyla
1150°C, 1070°C, 1000°C, 1000°C vel098°C oldugunu gostermektedir. Bu
endotermik reaksiyon i¢in disaridan alinan enerjiler -1387 j/g, -367.58 j/g,
-77.13 j/g, -111.32 j/g, -1211.28 j/g seklindedir. Bu sonuclar Ti, Mo, V ve

Nb elementlerinin M23C6 karbirinun olusumuna engel oldugunu, bu

karburu kararsiz hale getirdigini, ¢ozulme sicakliklarint ve enerjilerini
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dusurdugunu gostermektedir. 1045-1350°C arasindaki egzotermik pikler
tane buyumesine Kkarsilik gelmektedir. Tane buyumesinin basladig:
sicakliklar ferritik paslanmaz celik; % 1 Ti, %1 Mo, %1 V, %1 Nb' lu
numuneler icin sirastyla 12448 °C, 1174.4 °C, 1154.7 °C, 1298.3 OC ve
1199.2°C dir. Bu piklerin basladig: kritik sicaklik 1173°C, 1145°C, 1145.7°C,
1200°C ve 1145.8°C dir. Bu reaksiyon icin verilen enerjiler sirastyla 1152
i’/g, 821.42 j/g, 1453 j/g, 679.54 j/g, ve 1100 j/g degerlerindedir. Bu
sonuclar Ti, Mo ve Nb elementlerinin tane buyume sicakligint dusurdugunu
gostermektedir. Ancak V elementinin tane sinirlarinda VC seklinde tesekkul

etmesi tane buyume sicakligini geciktirmektedir.

I I I I T I 2 I T

100 | FRC

———"%1.0Ti

750 825 900 975 1050 125 1200 1278 1350

— °C

Sekil 5.20. % 1'lik alasim elementi iceren islemsiz numunelerin DTA egrileri.
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5.5. Yogunluk Olcimi Sonugclars

Deney numunelerinin piknometre ile olgulen yogunluklari Tablo 5.3
de verilmistir. Ferritik paslanmaz celigi temsil eden 1 numarali numune ile
karsilastirildiginda % 1 Nb iceren 3 nolu numune, % 1.5 Nb iceren 4 nolu
numune ve % 3 Nb iceren 5 nolu numunelerde yogunluk duserken, % 0.5
Nb iceren 2 nolu numune, % 1 Ti iceren 6 nolu numune % 1 Mo iceren 7

nolu numune ve %1 V iceren 8 nolu numunelerde yogunluk artmaktadir.

Tablo 5.3. Deney numunelerinin piknometre ile olgulen yogunluklars

Numune| Numunenin | Yo8U01Uk
No adt (gr/cm3 )
1 FPG 7.44
2 % 05 Nb 155
3 % 1.0 Nb 7.04
4 % 15 Nb 6.87
5 % 3.0Nb 726
6 % 1Ti 795
7 % 1 Mo 7.62
8 %1V 7.50

5.6. Sertlik Dencyi Sonuglari

Numunelerin yuzeyinden alinan Brinell sertlik degerleri Tablo 5.4’
de verilmistir. Islemsiz numunelerin yuzey sertligi Nb oraninin artmastyla
azalmistir. Ancak % 3.0 Nb iceren S5 nolu numunenin yuzey sertliginin

yuksek olmast ise, bu numunede NbC Karburlerinin yanmnda Nb,C

karburlerinin olusmasinin bir sonucu olabilir. Homojenlestirme islemi 1 ve 5

nolu numunelerin yuzey sertligini azaltirken 2 ve 3 nolu numunelerin
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yaslanmast ve yeni Karburlerin tesekkul etmesi ile izah edilebilir. Ancak
vanadyum elementi iceren 8 nolu numunede durum daha farklidir. V
elementinin ikincil sertlesmesinin ve yaslanmasinin dusuk sicakliklarda
ger¢eklesmis olmasindan dolayt homojenlestirme islemi 8 nolu numunenin
yuzey sertligini pek degistirmemistir.

Vickers olarak matristen olgulen mikrosertlik degerleri Tablo 5.5
de verilmistir. Numunelerin mikrosertligi olculurken 50 gr yuk kullanilmis
ve her numunenin matrisinden 20 olcum yapilarak ortalama degerleri

alinmistir.

Tablo 5.5. Numunelerin matrisinden alinan mikrosertlik degerleri

Matris sertligi (Mikrosertlik HV )

Isil
islem Numune No
durumu 1 Z 3 4 5 g 7 3

FPC | 05Nb|% | Nb|%15Nb|%3Nb |% 1Ti| % IMo| %1V
Islemsiz | 216 275 | 232 || 218" | 216 | 25% | 245 |"i242

Homojen | 220 | 287 [ 250 | 220 | 220 | 2% | 287 | 248

Numunelerin mikrosertligi Nb oraninin yukselmesiyle azalmistir.
Niobyvum icermeven ferritik paslanmaz celik numune ile % 1.5 Nb iceren 4
nolu numune ve % 3.0 Nb iceren 5 nolu numunenin mikrosertlikleri
birbirine vakin ¢ikmistir. Nb oranin artmastyla mikrosertlikteki dusme SEM
fotograflarinda goruldugu gibi NbC karburlerinin kaba partikuller
seklindede tesekkul etmesine baglanabilir. Diger numunelere gore daha az
Nb iceren % 0.5 Nb'lu 2 nolu numune ve % 1.0 Nb'lu 3 nolu numunelerde
NbC karburleri cok kucuk partikuller seklinde tesekkul etmistir. Bunun
nedeni, ince karbur tanelerinin olusmast esnasinda meydana gelen

dislokasyonlar ve diger yapt Kkusurlart karbur c¢evresindeki enerjiyi
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yukseltmekte ve olusan bu karburler matris ile ¢ok siki bir bag olusturup
butunleserek matrisin mikrosertliginin yukselmesine sebep oldugu

dusunulebilir. Homojenlestirme Nb'lu butun numunelerin mikrosertligini

arttrmistir. Cunko homojenlestirme islemi sirasinda M23C6 karburlerinin

cozilmesiyle burada serbest kalan karbonun matris icerisinde yeni NbC
karburleri olusturmass matris sertligini arttirmistic. % 1.5 Nb'lu 4 nolu ve %

3.0 Nb'lu 5 nolu numunede M23C6 karburu zaten cok az tesekkul ettiZinden

homojenlestirme ile yeni NbC karburlerinin olusmas: gerceklesmemigtir.
Bunun dogal bir sonucu olarak numunelerin mikrosertligi cok az oranda artis
goster mistir.

6, 7 ve 8 nolu numuneler de % | oraninda bulunan Ti, Mo ve V
elementleri de Nb elementi gibi matris i¢inde cok sert ve guclu MC karburler
seklinde tesekkul ettiginden matris sertligini arttirmaktadirlar. Numuneler
homojenlestirildikten sonra yaslanma sicakli§t dusuk olan V elementinin
matris sertligi pek degismezken yuksek sicaklikta (1100°C) yaslanan Ti ve
Mo i¢eren numunelerin mikrosertliginde ikincil sertlesmeden dolayt artis

meydana gelmigtir.

5.7. Centik Darbe Deneyi Sonuclari

Ozel olarak hazirlanan numunelerin centik darbe deney sonuglart
Tablo 5.6 'da gorulmektedir. Niobyum iceriginin yukselmesi ile tokluk
vukselmektedir. Bu durum niobyum miktarinin artmasina bagli olarak tane
sinrilarinda tesekkul eden M23C6 karburlerinin miktarinin azalmast ve
matris sertliginin dusmesi ile agiklanabilir. Homojenlestirilmis numunelerin
centik darbe toklugu islemsiz numunelere nazaran daha yuksek

ctkmaktadir. Buna sebep olarak islemsiz numunelerde sert, gevrek
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Tablo 5.6. Centik darbe deneyi sonuglari.

Centik darbe toklugu ( Joule/ cm2 )

jlssllém Numune No
durumu 1 2 3 4 5 6 7 8

FPC 1% 05Nb |% I Nb|%15Nb| %3Nb |% 1 Ti| % IMo| %1V
Islemsiz | 1142 | 1028 |11.14 | 1200 | 12.14 | 1057 11.14 | 1142

Homojen | 1188 | 1091 |1181 | 1500 | 15.14 | 1085| 11.71 | 12.09

intermetalik bir faz olan sigma fazinin homojenlestirme islemiyle ¢ozulmesi
gosterilebilir. Ayrica niobyum oranin artmast sigma fazinin cozulmesini
tegvik etmektedir. Bu durum % 1.5 Nb iceren 4 nolu numune ve % 3.0 Nb
iceren 5 nolu numunede toklugun fazla artmasina neden olmaktadir.

6, 7 ve 8 nolu islemsiz numunelerde Ti elementi iceren 6 nolu
numune haric % | oraninda niobyum, molibden ve vanadyum iceren

numunelerde tokluk yukselmistic. Ti elementi toklugu dusurmustur.

Homojenlestirme islemi ile sigma fazinin tamamen cozulmesi ve M23C6

karburlerinin bir miktar c¢ozulmesinden dolay: bitin numunelerin

toklugunda bir miktar artis meydana gelmistir.

5.8. Asinma Deneyi Sonuclari

Numuneler vzerinde uc farklt agirlikta ( 10, 20, 30 N ) ve tek tip
asindirict 80 mesh SiC kullanilarak oda sicakliginda asinma deneyleri
yapiimistir. Deneylerde kullanidan numunelerin bagil asinma direncleri ise

Tablo 5.7 de verilmistir.
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Tablo 5.7. Numunelerin bagil asinma direngleri.

Astnma direnci ( Nm/mm 3 )

Sll:m Numune No
durumu 1 2 3 4 9 6 7 8

FPC |2 05 Ny% LNb|%15Nb/%3Nb| % {Ti| % 1Mo | %1V
Islemsiz | 7528 | 9475 | 8610| 8271 | 8.228| 8.821| 8699 | 8632

Homojen | 8160 |13.477 [ 9.980 [ 9572 | 9.442| 12.822| 12,638 | 10.191

Tablodan da gorulecegi gibi niobyum ilavesi asinma direncini
yukseltmektedir. Diger numunelere gore daha az niobyum iceren 2 nolu
numunenin asinma direncinde asirt bir yukselme meydana gelmistir.
Niobyum iceriginin artmasi ile asinma direncinde bir dusme gozlenmistir. 4
ve 5 nolu numunelerin asinma direnci yaklasik olarak birbirinin aynidir. Bu
durum homojenlestirilmis numunelerde de aynidir. Homojenlestirme
isleminden sonra butun numunelerin asmmma direnci yukselmistir. Bu
yukselme homojenlestirme siwrasinda sigma fazinin  ¢6zUlmesinden
meydana gelmektedir. 2 nolu numunedeki asinma direncinin asirt
yukselmesi de sigma fazinin cozulmesinin yaninda sertlik degerinin de
vuksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna ilave olarak elektron
mikroskop fotograflarindan goruldugu gibi niobyum miktarmin artmasiyla
tesekkul eden NbC karburleri kabalasmistir. Rakayby ve Mills'in (1986) de
belirledigi gibi, kaba partikuller seklinde tesekkl eden karburlerin asinma
direncini arttirmakta onemli rol oynamadigt sonucuna  varimistir.
Ayrica cok kucuk karbur partikullerinin asmma direncini arttirdigs
dogrulanmistir. En yuksek asimnma direncinin % 0.5 Nb iceren 2 nolu
homojenlestirilmis numunede olmasinin sebebi, Shetty (1982) nin de

belirledigi gibi, birbirine yakin olarak vyerlesmis ve ince dagilmis
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karburlerin matrisi desteklemesi ve iki karbur partikulo arasindaki
mesafelerin kisalmast sebebiyle, abrasiv partikullerin matrise batmalarinin
engellenmesidir. Bunun bir sonucu olarak kucuk hacime sahip karbur
partikullerinin asinma direncini arttirdigs tespit edilmistir. Bu durum SEM
fotograflarindan da goruldugi gibi NbC karburleri kucuk hacimlerde tane
icine ve matrise dagilarak matrisin mukavemetinin artmasina sebep
olmaktadir. Elektron mikroskobu fotograflarindan gorulecegi gibi en yuksek
asinma direnci veren % 0.5 Nb iceren 2 nolu numune ile en dusuk asinma
direnci veren 1 nolu ferritik paslanmaz celik numunenin asmnma izleri
incelendigi zaman, yuksek asinma direncine sahip 2 nolu numunedeki
asinma izlerinin daha dusuk derinlige ve daha az genislige sahip oldugu;
oysa dusuk asinma direnci gosteren 1 nolu numunedeki asitnma izleri ise

daha genistir (Resim 33 ve 34).

Resim 33. En yuksek astnma direnci gosteren % 0.5 niobyumlu 2 nolu numunenin
astnma sonrast yuzeyinin SEM fotografi x 500,



Resim 34. En dusuk astnma direnci gosteren 1 nolu ferritik paslanmaz celik
numunenin asinma sonrast yuzeyinin SEM fotografi x 500.

Bu numunelerin birlikte asinmaya tabi tutuldugu ve asinma sonrast
partikul durumunu gosteren SiC karbur abrasiv agindiricilarin fotogralart ise

sirastyla (Resim 35 ve 36) verilmistir.

Resim 35. En yuksek asinma direnci gosteren % 0.5 niobyumlu 2 nolu numune ile
birlikte calisan SiC abrasiv asindiricinin SEM fotografy x50.
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Resim 36. En dusuk asinma direnci gosteren 1 nolu ferritik paslanmaz celik numune
ile birlikte calisan SiC abrasiv asindirscinin SEM fotografi x 50.

1 nolu numuneyle birlikte calisan abrasiv kagit uzerinde 2 nolu
numuneye gore daha fazla miktarda metal partikulleri vardir. % 0.5 Nb
iceren 2 nolu numunedeki NbC karburlerin asiri diren¢ gostermesinden
dolayt birlikte caligtigi abrasiv partukuller 1 nolu numuneye nazaran
daha fazla hasara ugramislardir. Bu durum ileride yuzey sertligi,
mikrosertlik, tokluk ve aginma direnci ile daha genis olarak izah edilecektir.

Sekil 5.21 ve 5.22' de islemsiz ve homojenlestirilmis numunelerde
Nb oraninin artmasmna bagli olarak asinma direnci ve yuzey sertligi
arasindaki iliski verilmistic. 1 ve 5 nolu numuneler hari¢c niobyum'lu
islemsiz tum numunelerde yuzey sertligi ve asinma direnci arasinda
dogrudan bir iliski vardir. Yuzey sertliginin azalmast ile asinma direnci
de azalmistir. 1 nolu numunenin yuzey sertliginin yukselmesi ile asinma

direnci dusmustur. Bunun sebebi ise sigma fazinin M23C6 karburlerinin

cevresinde bir ag seklinde tesekkul etmesidir. Kirilgan olan sigma fazi

asinma testleri sirasinda abrasiv partikuller tarafindan kolayca Kirilir,
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veya yerinden sokulerek M,3Cq Karburlerinin cevresini bosaltir. Bunun
neticesinde M 7 3(:6 karburlerinin asinmaya karsi direnci azalmaktadir. Diger

numunelerde ise sigma fazi bir ag seklinde degil genis bloklar seklinde, tek
bastna ve cok az miktarlarda tesekkul etmistir. Niobyum iceren diger
numunelere gore % 3 gibi yuksek niobyum iceren 5 nolu numunedeki vuzey

sertliginin yuksek olmasi ise, burada NbC karburlerine ilave olarak x-igimlar:

ile belirlenen Nb,C karburlerinin de tesekkul etmesinden kaynaklanabilir.
K.H.M'li yapiya sahip NbC karburler ile matris arasinda sikt bir bag meydana
gelmektedir. Siki paket hegzagonal yapiya sahip szC karburlerinin
tesekkul etmest matris ile karbur arasindaki bag: zayiflatmaktadir. Bu

durum matris ile zayif bag yapan Nb,C karburlerinin asinma testleri

sirasinda kolayca dokulmesine ve neticesinde asinma direncinin dusmesine
sebep olmaktadir. 1 ve 5 nolu numunelerde meydana gelen yuzey sertligi ve
asinma direnci arasindaki zithlk homojenlestirme islemi ile ortadan

kalkmistir. Cunku 1 nolu numunede M23C6 karburlerinin cevresinde ag

seklinde tesekkul eden sigma fazt ve 5 nolu numunede meydana gelen

Nb,C karburlert cozulmustur. Homojenlestirme isleminden sonra ferritik

paslanmaz celik numune ve niobyum iceren tum numunelerin asinma
direnci ve yuzey sertligi arasinda lineer bir iliski meydana gelmistir.

Sekil 5.23 ve 5.24" de islemsiz ve homojenlestirilmis 1, 2, 3, 4 ve
5 nolu numunelerin mikrosertligi ile asinma direnci arasinda dogrusal
bir iliski oldugu acikca gorulmektedir. Eger sekil 5.21 ve 5.23
karsilastirilirsa asinma direncinde etkili olan esas faktorun mikrosertlik
oldugu hemen anlasilibilir. Her sart i¢in gecerli olmasa bile bu calismada da
mikrosertlik ile asitnma direnci arasinda dogrusal bir iliski oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 5.27° de islemsiz ferritik paslanmaz celik ve niobyumlu
numunelerin yuzey sertligi ve centik darbe toklugu arasindaki iliski
gorulmektedir.

Islemsiz 1 nolu ferritik paslanmaz celik numunenin yuzey sertligi
vuksek cikmistir. Bunun sebebi ise, bu numunede gevrek, kirilgan ve

imntermetalik bir faz olan sigma fazinin ve MZ 3C6 karburlerinin oldukca fazla

olmasidir. 5 nolu % 3.0 niobyum iceren numunede yuzey sertliginin yuksek

cikmast ise, burada tesekkul eden NbC karburlerine ilave olarak NbZC

karburlerinin de olusmasina baglanabilir. 1 ve S nolu numuneler haric diger
numunelerde yuzey sertligi ve centik darbe toklugu arasinda bir iligkiden
s0z etmek mumkundur. Yuzey sertligi azalirken centik darbe toklugunda
vukselme meydana gelmistir.
Sekil 5.28' de homojenlestirilmis 1, 2, 3, 4 ve S nolu numunelerin
vuzey sertligi ile centik darbe toklugu arasindaki iliski gorulmektedir,
Homojenlestirme islemiyle sigma fazinin  tamamen cozulmesi

olusan Mjy3Cq karburlerinin bir kisminin ve 5 nolu numunede meydana
gelen NbZC karburunun ¢ozulmesi ile butun numunelerdeki yuzey sertligi ve

centik darbe toklugu arasindaki iliski islemsiz numunelere nazaran daha
orantili olarak gelismistir. Centik darbe toklugu artarken yuzey sertliginde

dusme meydana gelmigtir.
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Sekil 5.29" da islemsiz 1, 2, 3, 4 ve 5 nolu numunelerde mikrosertlik
ve ¢entik darbe toklugu arasindaki iliski gorulmektedir.

numunelerdeki mikrosertligin artmasina bagli olarak c¢entik darbe
toklugunda azalma meydana gelmistir. Niobyum miktarimnin artmastyle
numunelerin mikrosertliginde azalma meydana gelmistir. % 1,5-3.0 Nb
iceren numuneler ile niobyum icermeyen numunenin mikrosertlikleri
birbirine yakin ¢ikmistir. Niobyum miktarinin artmasiyle mikroyapida
tesekktl eden NbC karburlerinin boyutlart artmaktadir. Bu durumda
mikrosertligin dusmesine neden olmaktadir. Daha az niobyum iceren %
0.5-1.0 niobyumlu numunelerde olusan NbC karburler cok kucuk partikuller
seklinde mikroyapitya dagilip, matrisle butunleserek matris sertliginin
yuksek cikmasina sebep olmuslardir.

Sekil 5.30" da 1, 2, 3, 4 ve 5 nolu homojenlestirilmis numunelerin
mikrosertlik ve ¢centik darbe toklugu arasindaki iliski gorulmektedir.

Homojenlestirme islemi butun numunelerin mikrosertligini
yukseltmistir. Mikrosertlikteki bu artisin sebebi mikroyapida bulunan sigma

fazinin  tamamen M23C6 karburlerinin bir kisminin ¢ozulmesinden

kaynaklanmaktadir. Ayrica 181l islem sirasinda niobyumun yaslanmasindan

dolayi yeni NbC karburlerinin tesekkul etmesi etkili olmaktadir. % 1.5-3.0

Nb" lu numunelerde niobyum miktarinin fazla olmas: sebebiyle M53Cq

karburleri cok az tesekkul etmistir. Zaten az olan bu karburlerin bir
kismininda ¢ozulmesi mikrosertligin cok az yukselmesine sebep olmustur.
Netice itibariyle niobyum oranin artmasina baglt olarak mikrosertlik

duserken centik darbe toklugu artmistir.



105

* W —*+ CenDar Tok o
a & Mikrosertlik
5 :
~
L o4 3508
g Pt u
) e =}
s.
§ e §
S N F250 &
| o’ TTo——g E
[~
¢
o
4 T 150

QURNOES JFORIEST 310
% Niobyum (Nb) orani—s

Sekil 5.29. Islem gormemis numunelerde Nb oranina bagli olarak centik darbe toklugu
ve mikrosertlik arasindaki iliski .

e,
(=23
i
1
P
N
(=3

+ * CenDar Tok e
& < Mikrosertlik
g bl
g >
2121 a__ e 350 &
3 S -~
= B
4
o ,/;l\'\. 8
= ] / i i ¢
g & L I &
= g TSp—0 E
§
u
4 150

00 05 1.0 1.5 30
% Niobyum (Nb) Orani— =

Sekil 5 30. Homojenlestirilmis numunelerde Nb oranina bagli olarak ¢entik darbe
toklugu ve mikrosertlik arasindaki iliski .



106

Sekil 5.31° de islemsiz ferritik paslanmaz c¢elik ve niobyumlu
numunelerde yuke bagli olarak kutle kaybindaki degisme gorulmektedir.

Butun yuklerde en yuksek kutle kayb: ferritik paslanmaz celik
numunede en az kutle kaybi ise % 0.5 Nb' lu numunede gorulmustur. 10 N’
luk yuk i¢in tum numuneler arasindaki kutle kaybi birbirlerine cok yakin
degerlerdedir. Yukteki degismeye bagli olarak numuneler arasindaki kutle
kayiplart birbirlerinden farkli olarak gelismeye ve artmaya baslamislardir.
Bu egriler arasindaki degisme yukun artmasiyle numuneler arasindaki kutle
kayb: farkinin daha da buyuyecegini gostermektedir. Yine de yukun
artmastyle kutle kaybinin artmasina ragmen 30 N' luk yuk icinde en az
kutle kaybi degisimi % 0.5 Nb iceren numunede gorulmustir.

Sekil 5.32° de homojenlestirilmis ferritik paslanmaz celik ve
niobyumlu numunelerde yuke bagli olarak kutle kaybindaki degisme
gorulmektedir.

Homojenlestirme isleminden sonra yuk 10 N iken numuneler
arasindaki kutle kayb: farklart birbirinden farklidir. Yukun artmaya
baslamast ile numuneler arasindaki oran gittikce buyumeye baslamistir.
Ancak 30 N'luk yukte % 1.0 ile % 1.5 Nb iceren numunelerin kutle kaybinda
cok az bir dusme gozlenmitir. Butun bunlara ragmen yukin artmasina bagl
olarak en iyi duyarliligt en az kutle kayb: veren ve oldukc¢a iyi bir asinma
direncine sahip olan % 0.5 Nb' lu numune olmustur. Bu numunedeki
duyarliik homojenlestirme isleminden sonra cok daha net bir sekilde

gorulmektedir.



107

4507 = FPC Isl
~+ % 3 Nb. IsL
= ¢ 1.5 Nb.IsL A
3504 % 1Nblsl
= % 0.5 Nb.Ist

—»

2507

150 ¥V

Kiitle Eaybi (mg) —

50

10 20 30
AT R e

Sekil 5.31. Niobyum elementi iceren islem gormemis numunelerde yuke bagli olarak

kutle kaybindaki degisme.

4507 & FP(C Hom.

i ~ % 3 Nb. Hom
’ +*+ % 1.5 Nb.Hom a
3504 ¢ %1 Nb. Hom ///'
z + y05SNoHom 8
g 2501
8
I
& 1501
¢
2
E
50 ' ' ‘ '

10 20 30
Yuk (N) e

Sekil 5.32. Niobyum elementi iceren homojenlestirilmis numunelerde yuke bagls
olarak kuotle kaybindaki degisme.



108

Sekil 5.33" de islemsiz numunelerde % 1’ lik alasim elementlerinin
asinma direnci, centik darbe toklugu ve mikrosertlik iliskisi verilmistir.

Ti, Mo, V ve Nb gibi alasim elementlerinin ilavesi mikrosertlik ve
asinma direncini artirmistir. Ti' lu numune haric ¢centik darbe toklugunu pek
fazla etkilememistir. Ancak Ti' [u numune toklugu bir miktar dusurmustur.
mikrosertlik ve asinma direncindeki artisin sebebi mikroyapida tesekkul
eden, ¢ok sert MC karburlerden kaynaklanmaktadir. Mikroyapida cok sert
MC seklinde olusan bu karburlerin asinma direncini artirdigt daha once
aciklanmists.

Sekil 5.34" de homojenlestirilmis numunelerde % 1' lik alasim
elementlerinin asinma direnci, centik darbe toklugu ve mikrosertlik iliskisi
gorulmektedir.

Homojenlestirme islemi ferritik paslanmaz celik ve V' lu numunenin
mikrosertligini ¢ok fazla degistirmezken, difer numunelerin mikrosertligini
oldukca vyukseltmistir. Bu vukselme Ti, Mo ve Nb elementlerin
homojenlestirme sicaklifinda yaslanmasi ve yeni MC karburler olusturmasi
ile izah edilebilir. YVanadyum elementinin ikincil sertlesmeye sebep olan
yaslanma islemi daha dusuk sicakliklarda (600-800°C) olmaktadir (Sinha,
1989). Homojenlestirme islemi toklukta pek fazla degisiklik yapmamistir.

Asimnma direnci acisindan ferritik paslanmaz celik numunedeki yukselme

gevrek ve kirilgan bir faz olan sigma fazinin tamamen ¢ozulmesi ve M, 3C6

karburlerinin ¢ogunlugunun c¢ozulmeden kalmasidir. Ti, Mo ve Nb iceren
numunelerin  asinma  direncindeki yukselme ise, homojenlestirme
sicakliginda bu elementlerin yaslanarak yeni MC karburler olusturmas: ve
buna bagh olarak da mikrosertligin yukselmesi gosterilebilir. V' lu
numunenin asimnma direncindeki yukselme ise homojenlestirme islemiyle VC

lerin cok kucuk partikuller seklinde mikroyapiya dagiimasindan olabilir.
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Sekil 5.35" de islemsiz numunelerde % 1'lik alasim elementlerinin
asinma direnct, vuzey sertligi ve mikrosertlik iliskileri uzerine etkileri
gorulmektedir,

Ferritik paslanmaz  celik numune hari¢ diger numunelerdeki
asinma direnci birbirlerine yakin cikmislardir. Ferritik paslanmaz celik
numunenin vuzey sertliginin diger numunelerden yuksek cikmasi. bu

numunede sigma fazinin ve N123C6 karburlerinin oldukca fazla olmasindan

kaynaklanmakiadir. Alasim elementlerinin ilavesi ile M23C6 karburlerin

olusumu bir miktar engellenmis, fakat yerine MC karburler olusmustur.
Olusan bu MC karburler mikrosertligi yukseltmistir. En yuksekten dusuge
dogru mikrosertlik sirayla; % 1 T, % 1 Mo, % V, % 1 Nb ve ferritik paslanmaz
celik numuneler seklinde olmustur.

Sekil 5.36" da homojenlestirilmis numunelerde % 1' lik alasim
elementlerinin asinma direnci, yuzey sertligi ve mikrosertlik iliskisi
gorulmektedir.

Homejenlestirme ile ferritik paslanmaz celik numunedeki sigma
fazinin tamamen cozulmesi ve MZSC6 karburlerinin hemen hemen
cozulmeden kalmasi vuzey sertligini bir miktar dusururken mikrosertlikte
fazla bir degisiklik yapmayip astnma direncini yukseltmistir. Eger M23C6
karburler: tamamen cozulmus olsalardy, yuzey sertliginin daha fazla dusmesi
beklenebilirdi. Ti, Mo, V ve Nb iceren numunelerde sigma fazinin tamamen
cozulmes: MZSCG karburlerinin olduke¢a fazla cozulmesi ve homojenlestirme
sicakliginda yent MC karburler olusmast mikrosertlik ve yuzey sertliginin
artmasina sebep olmustur. Bu arusa bagh olarak da asinma direnci

vukselmistir. En vuksek asinma direnci % 1 Ti iceren numunede olmak uzere

bunu Mo’ li, V'lu ve Nb'lu numuneler takip etmistir.
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Sekil 5.37" de % 1’ lik alasim elementi iceren islemsiz numunelerin
vuke bagli olarak kutle kaybindaki degisme gorulmektedir.

Butun vyuklerde en yuksek kutle kaybi ferritik paslanmaz celik
numunede, en az kutle kaybi ise % 1 Ti iceren numunede gorulmustur. [0 N’
luk vukte islem gormemis Ti, Mo, V ve Nb iceren tum numunelerdeki
kutle kaybi hemen hemen aynudir. Ancak yukun artmasivle birlikte Ti' lu ve
Mo it numuneler birlikte V' lu ile de Nb' [u numuneler de birlikte bir seyir
izlemislerdir. Bu paralellik ve benzerlik asmma direnci grafikleri
incelendiginde de gorulmektedir.

Sekil 5.38" de % | oraninda alasim elementi iceren homojenlestirme
islemi gormus numunelerin yuke bagli olarak kutle kaybindaki degismeler
gorulmektedir.

10 N' luk yukte Ti ve Mo iceren numuneler avni kutle kaybina
sahiptir. 'V ve Nb iceren numunelerdeki kutle kaybi ise, aynt olmakla
birlikte Ti ve Mo' li numunelere gore biraz daha fazla olmustur. Fakat
ferritik paslanmaz celik numunedeki kutie kaybs tum numunelerden yuksek
cikmustir. Yukteki artis ile Ti, Mo, V ve Nb iceren numunelerin yuke karst
duvarliliklart olduk¢a artmis ve birbirlerine vaklasmislardir. Ferritik
paslanmaz celik numunedeki kutle kaybt yukun artmastyle birlikte diger
numunelerden oldukca uzaklasmis ve kolay asinabilir oldugunu goster mistir.
netice itibari ile vuke karst en duyarl olma sirasi Ti, Mo, V ve Nb iceren

numunecler seklinde olmustur.
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Sekil 5.39° da islemsiz ve homojenlestirilmis niobyumlu
numunelerin niobyum oranmin artmasina bagli olarak asimnma direncindeki
degisme gorulmektedir.

Niobyum icermeyen ferritik paslanmaz celik numune ile
karsilasurildign zaman niobyum miktarinin artmasina bagli olarak asimnma
direncinde artis meydana gelmistir. Niobyum elementinin ilave edilmesi

mikroyapt fotograflarindan da hatirlanacagr gibi, bir miktar M23C6

karburunun olusumunu engellemis ve vyerine NbC karburler olusmustur.
Diger numunelere gore daha az niobyum iceren % 0.5 Nb' li numunenin
asinma direnci oldukca fazla yukselmistir. Fakat niobyum miktarinin fazla
vukselmesivie olusan NbC karburlerinin boyutlart artmis, miktart azalmis ve
inatris karbur bag: zayiflamistir. Bununda asinma direncini olumsuz
etkiledigini soylemek mumkundur. Oysa % 0.5 Nb iceren numunede NbC
karburlerinin mikroyapida kucuk partikuller seklinde dagilmis olmast ve
matris karbur bagmnm guclenmesi asinma direncinin olumlu yonde
gelismesine sebep olmustur. Homojenlestirme isleminden sonra da asinma
direncindeki yukselme belirgin olarak ortaya cikmistir.

Sekil 5.40° da % 1 oraminda Ti, Mo, V ve Nb elementleri iceren
islemsiz ve homojenlestirilmis numunelerin asinma direnci gorulmektedir.

[slemsiz durumda tum numunelerin asimnma direnci birbirine yakin
degerlerdedir. Homojenlestirme isleminden sonra asinma direncleri birden
vukselmeve baslamistir. Ferritik paslanmaz celik numunenin asinma
direncindeki vukselme, gevrek ve kirilgan bir faz olan sigmanin
homojenlestirme ile tamamen cozulmesinden ileri gelmistir. Ti, Mo ve Nb
iceren numunelerin asmma direncindeki yukselmenin sebebi ise, sigma
fazinin tamamen ¢ozulmesinin yaninda Ti, Mo ve Nb elementlerinin
homojenlestirme sicakliginda yaslanmas:t ve yeni MC karburlerin
olusmasidir. Vanadyumlu numunenin asinma direncinin yukselmesi ise ¢ok

kucuk partikuller seklinde mikroyapida olusan VC karburlerden dolayidir.
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6. GENEL SONUGLAR VE ONERILER

% 17-18 Cr iceren islemsiz ferritik paslanmaz celik numunelerin

mikroyapist o-ferrit, sigma fazt ve M23C6 karburunden olusmustur. Nb, Ti,

Mo ve V gibi gucli karbur yapict elementlerin katkistyla diger fazlara ve
karburlere ilaveten MC karburleri tesekkul etmistir. MC karburleri etrafinda

yer yer alagim segragasyonu meydana gelmistir. Ayrica % 3.0 Nb ihtiva eden

numunede NbZC karburu de olugmustur. Karbur yapict elementlerin ilavesi
tane sintriarindaki M23C6 karburlerinin ve sigma fazinin miktarini olduk¢a

azaltmasina ragmen Kendileri tarafindan olusturulan MC Kkarburleri

etrafinda cokelen M23C6 karburlerini daha kararli hale getirmistir. Ayrica,

M23C6 karburunun ve sigma fazinin coziulme sicakliklarint ve ferritin tane

buyume sicakligini dusurmistur. 1100°9C' ta homojenlestirme isleminden

sonra butun numunelerde sigma fazi tamamen ¢ozulmustur. M23C6

karburleri ise ferritik paslanmaz c¢elik numunede hemen hemen hic

¢ozulmemistir. Alasim elementi iceren numunelerde M23C6 karburleri

oldukea fazla ¢ozulmugtur. MC karburleri de genelde ¢ozulmeden kalmistir.
Fakat V ihtiva eden numunede bir kistm VC karburlerinin eridigi
gorulmustur. NbC, TiC ve MoC Kkarburleri homojenlestirme sicakliginda
yaglanmistic. VC karbur ise daha duguk sicaklikta yaslanma gostermistir.
Homojenlestirme isleminden sonra alasim segragasyonu buyuk oranda
giderilmistir. Guglu karbur olusturucu element ihtiva etmeyen ferritik
paslanmaz celikte daglamanin sebep oldugu tane sinirt korozyonunu Nb, Ti,
Mo ve V gibi matrisi kararli yapan elementlerin ilavesi olduk¢a azaltmistir.
Alagim elementlerinin ilavesi ve niobyum oraninin artmast ile

% 3.0 Nb iceren numune hari¢ islemsiz tum numunelerde yuzey sertligi
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azalmisur. % 3.0 Nb'lu numunede ise Nb,C karburunden dolayt yuzey

sertliginde arti§ meydana gelmistir. NbC Kkarburlerinin boyutlarinin artmast
sertligin azalmasina sebep olmustur. Homojenlestirme isleminden sonra
ferritik paslanmaz ¢elik ve % 3.0 Nb iceren numunelerin yuzey sertligi
azalirken, diger numunelerin yuzey sertligi yukselmistir. En yuksek sertlik
% 0.5 Nb ve % | Ti iceren numunelerde gorulmustur.

Numunelere alasim elementlerinin ilave edilmesiyle olusan MC

karburler matrisin mikrosertligini yukseltmistic. Homojenlestirme istl

isleminden sonra sigma fazinin tamamen cozulmesi ve bir Kkisim M23C6

karburlerinin ¢ozulup verine MC karburlerinin olusmast mikrosertligi
oldukea artirmistir.

Alasim elementlerinin ilavesi % 0.5 Nb' lu ve % 1.0 Ti' [u
numunelerde toklugu bir miktar dusurup, %1.5 Nb ve % 3.0 Nb iceren

numunelerde bir miktar yukseltirken diger butun numuneleri fazla

etkilememistir. Homojenlestirme islemiyle sigma fazinin tamamen ve M23C6

karburlerinin bir kisminin ¢ozulmesinden dolayi butun numunelerde tokluk
¢ok az oranda yukselirken, % 1.5 Nb ve % 3.0 Nb iceren numunelerde tokluk
oldukca fazla yukselmistir. Bunun; Nb oraninin artmasina bagli olarak
karbur boyutlarinin artmasi, karburlerin birbirinden bagimsiz ve ayrt ayri
dizilmelerinden ileri geldigi tahmin edilmektedir. Cunku bu durumda darbe
sirasinda  verilen enerji, karburler arasinda sureklilik olmadigindan,
birinden digerine aktartlamayip, sunek matris fazi tarafindan absorbe
edilmekte ve buna bagli olarak tokluk yukselmektedir.

llave edilen alasim elementleri asinma direncini artirmaktadir.
Butun numuneler arasinda aginma direnci en yuksek olan % 0.5 Nb iceren
numunedir. Karburlerin mikroyapida ¢ok kucuk ve pespese dizilmis

boncuklar seklinde olmasi abrasiv partikullerin matris fazina ge¢mesini
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engellediginden, % 0.5 Nb' lu numunenin asinma direncinin ¢ok yuksek
citkmasini saglamistir. Yine asinma direnci yuksek olan, diger % 1 Ti icerikli

numunede ise, kucuk partikollu TiC ile birlikte bir miktar M23C6

karburlerinin varligt asinma direncinin artmasinda olumlu sonug vermistir.
Homojenlestirme islemi sonrasinda butun numunelerin asmnma direnci
artarken, yine en yuksek asinma direnci % 0.5 Nb' Iu numunede
gorulmustur.

Sertlik, mukavemet ve asinma direncinin gerekli oldugu ortamlarda
dusuk oranlardaki % 0.5 -1.0 Nb icerigi etkili olmaktadir. Ancak yuksek
toklugun arzulandig: yerlerde % 1.0° den daha fazla Nb elementi Kullanilmast
faydali olacaktir.

Korozyonun soz konusu olmadigt, sadece asmnma sartlarinin gecerli

oldugu durumlarda MC karburler ile birlikte bir miktar M23C6

karburlerinin de olmasst aginma direnci actsindan yararls olacaktir.

Sonug olarak; bu celiklerde Nb ihtiva eden numunelerden % 0.5 Nb’
lu numune, % 1 alasim elementi iceren numunelerden ise % [ Tive % 1 Mo
iceren numunelerin en yuksek asinma direncine sahip olduklari tespit
edilmistir. Ferritik paslanmaz celiklerin asinma direnci v.b. arzulanan
ozelliklerinin maksimum derecede gelistirilmesinde Ti, Mo, V ve Nb gibi
alastm elementleri oldukca etkili olup, hem maliyet ve hem de teknolojik

actdan bu alagim elemanlarinin kullanima uygun olduklar: soylenebilir.
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