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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YASLANDIRILMIS 17-4 PH PASLANMAZ CELIKLERE iLAVE EDILEN
ALASIM ELEMENTLERININ KOROZYON DAVRANISINA ETKIiSI

Salih Cagatay KOCAK

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Ana Bilim Dah

Tez Danisman:
Prof. Dr. Dursun OZYUREK
Haziran 2019, 67 sayfa

Bu caligmada, yaslandirma islemine tabi tutulmus ve igerisine farkli oranlarda
Tantalyum ve Titanyum ilave edilerek iiretilen 17-4 PH paslanmaz ¢elik alagimlarinin
korozyon davranislarinin incelemesi yapilmistir. Hazirlanan alasim tozlar1 soguk
presleme (800 MPa )ile ham numuneler seklinde iiretilmistir. Uretimi gerceklestirilen
ham numunelere 10 milibar vakum uygulanarak 1300 °C’de 1 saat sinterleme
islemine tutulmus olup firin ortaminda oda sicakligina kadar sogutulmustur. Daha
sonra Tantalyum ve Titanyum ilave edilen numuneler 480 °C’de vakumlu firin
ortaminda 1, 4 ve 8 saat yaslandirmaya tabi tutulmustur. Bu islemler sonrasinda
tantalyum (Ta) ve titanyum (Ti) ilave edilen numuneler taramali elektron mikroskobu
(SEM+EDS), X-1s1n1 kirinimi (XRD), yogunluk ve sertlik dl¢timleri ile karakterize
edilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda, farkli oranlarda Ta ilave edilen (%0,15-
%0,30-%0,45-%0,60) 17-4 PH paslanmaz c¢eligin yogunluklarinin, % Ta oraniyla

birlikte hem yogunluklarinin hem de sertliklerinin arttigi belirlenmistir. Artan Ta
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oraniyla birlikte korozyon direncinin arttig1, artan yaglandirma siiresinin ise Ta ilaveli
alagimin korozyon direncini diisiirdiigii gézlemlenmistir. Ayrica, farkli oranda Ti ilave
edilen (%0,5-%1- %1,5-%2) 17-4 PH paslanmaz ¢eligin yogunluklarinin artan % Ti
orantyla birlikte azaldigi, sertliklerinin ise artt1g1 belirlenmistir. Yine artan Ti oraniyla
birlikte alasimin korozyona karsi direnci artmis, yaglandirma siiresi arttik¢a alagimin

korozyon direncinin diistiigli gozlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Yaslandirma, 17- PH, Celik, Paslanmaz Celik, Korozyon.
Bilim Kodu :916.3.028



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE EFFECT OF ALLOY ELEMENTS ADDED ON AGAINST
CORROSION BEHAVIOR ADDED TO AGAINST 17-4 PH STAINLESS
STEELS

Salih Cagatay KOCAK

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Dursun OZYUREK
September 2019, 67 pages

In this study, the corrosion behavior of 17-4 PH stainless steel alloys produced by
adding tantalum and titanium in different proportions was investigated. The prepared
alloy powders are produced as raw samples with coldpressing (800 MPa). The green
compacts which were produced were sintered at 1300 © C for 1 hour by applying
vacuum to 10 milibar and cooled to room temperature in the furnace environment.
Tantalum and titanium added samples were the naged at 480 ° C for 1, 4 and 8 hours
in a vacuum ovenenvironment. After these processes, tantalum (Ta) and titanium (Ti)
were added to the samples, scanning electronmicroscopy (SEM + EDS),X-ray
diffraction (XRD), density and hardness measurements were made by making
necessary measurements. As a result of the studies performed, different concentrations
of 0.1% -0.1% -0.4% -0.45% -0.40% of the densities of 17-4 PH stainless steel have

the same. It was determined that after 8 hours aging time increased. It has been
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observed that corrosion resistance increases with increasing Ta ratio and increasing
aging time decreases corrosion resistance of Ta addition alloy. In addition, 17-4 PH
stainless steel densities decreased with in creasing Ti%, hardness increased and 17-4
PH alloys were added in the alloys of stainless steel, with a different ratio of Ti added
(0.5% -1% - 1.5% - 2%). Again with the increased Ti ratio, the corrosion resistance of
the alloy increased and the corrosion resistance of the alloy decreased with increasing

aging time.

KeyWords : Aging, Steel, 17-4 PH stainless steel, Corrosion.
ScienceCode : 916.3.028
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BOLUM 1
GIRIiS

Yaslandirma ile dayanimlar: arttirilan paslanmaz ¢elikler, korozyon direncinin yani
sira bu alasimlarin dayanimlarinin iyilestirilerek, daha yiiksek sertlik elde edilebilen
malzemelerdir [1]. Yapida yaslanma 1s1l islemi ile olusturulan ¢okeltiler ilk olarak
1940'larda fark edilmistir. Bu nedenle, 06zel uygulamalarda olduk¢a tercih
edilmektedir. 17-4 PH (¢okelti sertlestirmeli) paslanmaz ¢elik kimyasal bilesiminde
yaklagik olarak %17 Cr, %4Ni, %3 Cu bulunmaktadir [2]. Bu paslanmaz celikler
yiiksek mukavemet ve kirilma toklugu, kaynaklanabilirlik ve islenebilirlikleri
nedeniyle kimya sektoriinde, enerji santrallerinde ve su reaktorlerinde
kullanilmaktadir [3]. Bunun yaninda, petrol sektoriimde ve buna bagli olarak tiretilen
arac¢ ve gereclerin yapiminda, havacilik sektoriinde, baglant1 elemanlarinda, niikleer
reaktdrlerde ve savunma sanayiinde tercih edilmektedir. 17-4 PH paslanmaz celiklerin
olumsuz yani ise, mekanik 6zelliklerinin zayif olmasidir. Yani bu alasimlar zayif
asinma Ozelligine sahiptir [4]. Bu nedenle, gerilim altinda ve siirtlinme ile ¢alisan
parcalarda, kisa zamanda deformasyon meydana gelmektedir. Bundan dolay1 da, bu
alagimlarin dayanimlarinin iyilestirilmesi biiylikk 6nem arz etmektedir 17-4 PH
paslanmaz c¢elik alasimlarin dayanimlarinin arttirilmasinda en ¢ok tercih edilen
yontem ise, yaslandirma 1sil islemidir. Buna karsilik, yaslandirilan alasimlarda
karsilastirilan en ciddi problem, alagimlarin korozyon direnglerinin azalmasidir. Bagka
bir deyisle, yaslandirilan malzemelerin korozyona ugramasi riskidir. Bu paslanmaz
celikler yaslandirilarak bir¢ok farkli sektorde ihtiyaci karsilarken, kullanim alaninda
istenen sartlar karsilanirken, ortopedik cerrahi gibi baz1 yeni ve giincel olarak kabul
goren ve bu alasimlarin korozyon direngleri ile birlikte 6zel tasarimlara olan

gereksinimler de her gecen giin artma egilimi sergilemektedir.



Bu calismada, yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz ¢elik malzemelerin dayanimini ve
kullanim Omriinii attirmak i¢in orijinal bilesime alasim elementi olarak farkl
miktarlarda, Ta ve Ti ilave edilmistir. Farkli miktarlarda Ta ve Ti ilave edilen 17-4 PH
paslanmaz celik alagimlara ise yaslandirma 1s1l islemi uygulanmistir. 480 °C’de ve
farkli siirelerde yaslandirilan 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerde alasim element miktar1 ve
yaslandirma siirelerinin, alagimlarin mikro yap1 ve korozyon ¢alismalar tizerindeki

etkileri incelenmistir.



BOLUM 2
TOZ METALURJISI VE URETIM YONTEMLERI

Toz metalurjisi (TM) yontemi 5000 y1l 6ncesine kadar dayanan bir tarihe sahiptir [5,6].
Ik ticari uygulamalar1 karbon (C), zirkonyum (Zr), vanadyum (V), osmiyum (Os),

tantal (Ta) ve volframin (W) lamba filamanlarinda kullanilmasina dayanmaktadir.

Toz metalurjisi yontemi genelde elementel veya alasim toz malzemelerinin
karistirilmasi, sekillendirilmesi ve sinterlenmesi siireclerini icermektedir. Bu yontem,
diger alternatif yontemlere kiyasla daha diisiik sicaklarda kullanilmaktadir. TM
yonteminde mikro yapinin iyi bir sekilde elde edilebilmesi i¢in kullanilan toz
parcaciklarin yapi i¢erisinde homojen olarak dagitilmasi olduk¢a dnemlidir [7]. Sekil

2.1’de TM iiretim yonteminin islem basamaklar1 goriilmektedir [8].
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Sekil 2.1. Toz metalurjisi liretim yonteminin islem basamaklari [8].



TM yontemi, iiretimde sundugu cesitlilikten dolay1 biitiin metal isleme ydntemleri
arasinda en kapsamli sekillendirme ve imalat yontemidir. TM iiretim yontemini cazip
kilan en Onemli unsur, yiiksek kaliteye sahip karmasik geometrili sekillere sahip

urinlerin istenilen toleranslarda ve ekonomik olarak uretilebilmesidir.

TM yontemi hem siirekli hem de siireksiz katkili metal matrisli kompozit (MMK)
malzemelerin iiretimine de imkan saglamaktadir. Genellikle TM ile iiretimi yapilan
MMK malzemelerin, diger alternatif imalat yontemlerine kiyasla daha iyi mekanik
ozelliklere sahip oldugu goriilmektedir. Gelistirilen mukavemetin yani sira siineklilik,
tokluk ve yorulmayr ihtiva eden kirilma ozellikleri de etkili bir bi¢imde
dengelenmektedir [9]. Ozellikle MMK ’lerin her biri i¢in gelistirilen 1s1] iglem ile katk1
malzemesi ve yaslanma sartlari, en iyi mekanik oOzelliklerin elde edilmesini
saglamaktadir. Matrise ilave edilen seramik takviye fazi, kompozitlerin yiiksek

sicaklik dayanimlarini arttirmaktadir [10].

2.1. TOZ METALURJiSi KULLANIM ALANLARI

Gelisen teknolojiyle birlikte TM’nin uygulama alanlar1 oldukga artmistir. 200 um’den
kiigiik metal parcaciklar toz olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemle {iretilen pargalar
bircok alanda kullanilmaktadir. Genellikle demir iceren alagimlarin iiretiminde
kullanilan TM yontemi, 6zellikle otomotiv sektdriinde vazgecilmezdir. TM yontemi

otomotiv sektoriiniin disinda da kullanilmaktadir. Bunlarin bazilari;

e Kendinden yaglamali yatak burglari,

e Mekanik filtreler,

e Metal ve metal olmayan malzeme alasimlari,
e Belirli dmre sahip miknatislar,

e Elektrik ampiillerinde bulunan filamentler,

e Talash imalatta kullanilan kesici takimlar,

e Siirekli miknatislar,

e Mermi kovanlari,

e Siirtiinme ile ¢alisan yataklar,

e Disli sistemleri,



e Pompa ve sistemleridir [11].

2.2. TOZ METALURJISININ AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Avantajlari;

e Ergitme sirasinda kayiplar yoktur.

e Talas kaldirma islemlerini azaltmakta ya da islem sirasinda olusan hurda
kayiplarin1 azaltmaktadir.

e Siki toleranslara sahip ve diizgiin bitirme yiizeylerine sahip malzemelerin
tiretilmesini saglar.

e Yogunluk ve ergime noktalarindaki farkliliklardan dolay1 farkli yontemler ile
tiretimi olas1 olmayan alagim ya da karigimlarin tiretilmesini miimkiin kilar.

e Uretilen parcalar gozenekli yapiya sahip oldugundan dolayr asmnma
dayanimlarini arttirabilmek i¢in gozeneklere yag emdirme islemi yapilabilir.

e Seri iiretim i¢in uygundur.

Dezavantajlari;

e Uretim sirasinda kullanilan metal tozlarmin kalip igindeki akiciliginin sinirh
olmas1 nedeniyle parca seklinin sinirli olmasi

e Karmasik geometrilere sahip pargalarin {iretimi sonrasinda parganin
yogunlugunun her yerinde ayni olmamast

e Bu yontem ile iiretilmis olan pargalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilebilmesi i¢in ek iglemlerin gerekliligi

e Metal tozlarmin ingot malzemelerden daha pahali olmasi [12].

2.3. MEKANIK ALASIMLAMA

Mekanik alagimlama (MA), toz parcaciklarinin yiiksek enerjili bilyali 6glitmeyle
soguk kaynaklanma, kirilma, tekrardan soguk kaynaklanma asamalarindan olusan bir
kati hal islemidir. Islem sirasinda mekanik kuvvetler ve tekrarlanan gerilmeler,

parcaciklarda deformasyon sertlesmesini olusturmaktadir. Bunun sonucunda



parcaciklar kirilmaktadir. Mekanik alagimlama ile yapilan tiretimler, TM’de 6nemli
bir yere sahiptir. MA yontemi 80°li yillarin ortalarindan baslayarak, malzemelerin
mikro yapilarinda kararli ve yari kararli fazlarin, asir1 doymus kati eriyiklerin,
nanokristal ve yari kristal ara fazlarinin ve amorf alasimlarinin sentezlenmesi igin
kullanilmistir [13,14]. Ayrica mekanik alagimlama ile elementel toz karisimlarinin

mekanik olarak aktif edilmesi, kimyasal tepkimelere yol agabilmektedir [15].

Mekanik alagimlanan pargaciklar hem mikro yapisal hem de yapisal olarak denge
durumundan uzaklagsmaktadir. Bu yoOntemin en belirgin 06zelligi, birbirlerine
karigsmayan elementlerin alasimlandirilmasinin gergeklestirilmesi ve nano boyutlarda
homojen karisimin elde edilebilmesidir. Sekil 2.2°de mekanik alasimlama siirecine

bagl olarak, parcaciklarda olusan degisimler goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Mekanik alagimlama sirasinda tozlarda olusan deformasyon [16].

MA siirecinin ilk evrelerinde istenen alagimlama tam olarak olugmamaktadir. MA
isleminin ilk asamasinda soguk kaynaklanmadan dolay1 kullanilan tozlar katmanlar
seklindedir. MA yonteminin ilerleyen asamalarinda ise deformasyon sertlesmesi

nedeniyle tozlar gevreklesmektedir. Bunun sonucunda, kirilma gerceklesmektedir
[17].



Toz metaliirjisinde, ergitme yontemleri (yani dokiim metalurjisi veya yayinmali
kaynak gibi) diger alternatif yoOntemlere kiyasla daha diisiik sicakliklarin
kullanilmasindan dolay1 istenmeyen tepkimeler meydana gelmemektedir. Boylece,
stvi faz ve dokiim yontemi ile meydana gelen yap1 kusurlart olabildigince
giderilmektedir. Bu sayede ergitme dokiim siirecleri ile elde edilmesi miimkiin
olmayan ve sekillendirilemeyen tam olarak homojen, yogun, mikronalt1 ya da nano
boyutlu kristal taneli, segregasyonsuz ve yliksek mukavemetli malzemelerin
tiretilmeleri miimkiindiir [8,17]. MA islemi sirasinda tozlarda meydana gelen fiziksel
degisimlerin daha 1iyi anlagilabilmesi i¢in, mekanik alasimlamayi1 ii¢ asamada

incelemek gerekir [16].

Mekanik alagimlamanin ilk asamasinda metalik pargaciklar, birbirlerinin iizerine binen
levhalar seklide olmaktadir. Ogiitme isleminin ilk asamasinda siinek haldeki tozlar
birbirlerine soguk kaynaklanmaktadir. Bu asamada, ortalama pargacik boyutu soguk
kaynaklama mekanizmasinin, kirilma mekanizmasina gore iistiin olmas1 nedeniyle
yiiksektir [17]. Sekil 2.3’te ¢giitiicli ortamda bulunan bilyalarin ¢arpismasi sirasinda

bilyalar arasinda sikisan parcaciklara iligkin goriintii verilmektedir [16].

Sekil 2.3. Bilyalarin tozlarla ¢carpigsmasinin sematik olarak gosterimi [16].



Eger 6glitme ortaminda gevrek ve kirillgan parcaciklar varsa, bu gevrek ve kirilgan
parcaciklar birbirlerine kaynaklanmis ve levha halindeki siinek tozlarin arasinda
sikigirlar [16]. Sekil 2.4’te mekanik alasimlamanin ilk evresindeki pargacik bigimi ve

dagilim verilmistir [16,18].
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Sekil 2.4. Mekanik alasimlama yonteminin ilk agamasi [16].

Ikinci asamada ise, dgiitme siiresinin artmasiyla dislokasyon sertlesmesinin yaninda
gevrek dispersoidler ve intermetalik fazlar olugmaktadir. Bu asamada kirilma
mekanizmasi, soguk kaynaklanma mekanizmasina gore daha baskindir [16,17].
Ogiitme bilyalarinda depolanan kinetik enerji, parcacik boyutundaki diisiis, mikro
yapisal karigimdaki artis ve yiiksek sicakliga neden olmaktadir. Boylece metalik
yapidaki tozda ¢dziiniirliik meydana gelmektedir [18]. Ogiitme ortamindaki sicakligin
artmasina bagli olarak, tek fazli yapiya sahip bolgeler arasindaki atomik seviyedeki
yayinma mesafeleri azalmaktadir. Yaymma i¢in gereklilik arz eden aktivasyon
enerjisindeki azalma, s6z konusu bolgelerde yeni fazlarin meydana gelmesine imkan
vermektedir [16]. Sekil 2.5’te mekanik alagimlama isleminin ikinci asamasinda
incelen lamelin kalinligi, ¢oziniirliik bolgesi ve yeni fazin meydana gelmesi

verilmistir [16,18].
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Sekil 2.5. Mekanik alagimlama isleminin ikinci asamasi [16].

Mekanik alagimlamanin son asamasinda, diizenli yapinin elde edilmesi ve parcacik
boyutunun artmasina neden olan soguk kaynaklanma ile pargacik boyutunun
azalmasina neden olan kirilma mekanizmalar1 arasinda dengeye ulagilmaktadir. Sonug
olarak kii¢iik boyutlu pargaciklarla biiyiik boyutlu parcaciklar birbirleriyle karisarak
boyutsal olarak homojen bir yap1 olusturmaktadir [17]. Sekil 2.6’da verilen sematik
goriintiide mekanik alagimlamanin son asamasinda meydana gelen yap1 goriilmektedir
[19].
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Sekil 2.6. Mekanik alagimlama igleminin son agsamasi[16].

Mekanik alasimlama siiresinin arttirilmasinin liretilen malzemenin homojen dagiliml
olasina herhangi bir etkisi olmamaktadir. Teknik {stiinliikleriyle mekanik
alasimlamanin degerlendirilmesi yapildiginda olduk¢a verimli bir yontem oldugu
anlagilmaktadir. Geleneksel yontemler ile alasimlamasi yapilamayan elementler

alasimlandirilabilmektedir [20].



2.3.1. Mekanik Alasimlama Cihazlan

Mekanik alagimlamada farkli tiplerde yiliksek enerjili bilyali oOgiitiiciiler
kullanilmaktadir. Kullanilan ogiitliciiler spex tipi, gezegen tipi ve cesitli atritdr
ogiitiiciiler olarak gruplandirilmaktadir.  Ogiitiicii ekipmanlarm farkli olmasmin
nedeni, farkli kapasitelere sahip olmalari, 6glitme verimlilikleri veya 1sitma ve
sogutma amagl1 diizeneklere sahip olmasidir [17]. En yaygin olarak kullanilan 6giitiicti
tipi Spex tipi Ogiitiiciilerdir. Bu tip ogiitiiciiler yaklagik 10-20 g arasinda tozu
ogiitebilme kapasitesine sahiptir. Ayrica bu o6giitiicli tipi, malzeme ve bilyalarin
konulacag kavanoz, kilit mekanizmasi ve 1200 devirle sarsint1 olusturan karistirma

cihazindan olugsmaktadir. Sekil 2.7°de Spex tipi 6giitliciiniin goriiniimii verilmistir.

Sekil 2.7. Spex tipi 0giitiicii.

Bunun haricinde kullanilan diger 6giitiicii tipi ise gezegen tipi degirmenlerdir. Sekil
2.8’de Fritsch Pulverisette 7 marka planeter tipi ogiitiiciiniin goriintiisii verilmistir

[17].
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Sekil 2.8. Fritsch Pulverisette 7 marka planeter tipi 6giitlicii.

Bir diger 6giitiicii tiirii ise atritorlerdir. Bu tip 6giitiiclilerde oldukea yiiksek miktarlarda
(0,5-40 kg) tozlarin 6giitiilmesi miimkiindiir. Bu 6giitiiciide dikey konumdaki saftin ve
karistiricilarin sistem igerisinde bulunan tankta dakikada 250 devir hizla donerek

ogilitme iglemini gerceklestirir [17]. Sekil 2.9°da atritdr tipi ogiitiiciiniin goriintiisii

verilmigtir.

Sekil 2.9. Atritor tipi karistirici.
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Artan enerjiyle birlikte 6glitme siiresinde azalma olmaktadir. Bu baglamda Spex tipi
ogiitiicti makinesinde 6giitme islemi birkag¢ dakika siirerken, atritor tipi 6giitiiciide bu

islem saatler siirmektedir.

2.3.2. Mekanik Alasimlamaya Etki Eden Parametreler

Ogiitiicii tipine gore mekanik alasimlama islemine etki eden cesitli parametreler

bulunmaktadir. Bunlar;

e Qgiitiicii hanesinin malzemesi
e QOgiitme ortami

e Bilya ve toz orani

e Ogiitme atmosferi

e Ogiitme siiresi

e Islem kontrol kimyasalidir [17].

2.3.2.1. Ogiitiicii Haznesi Malzemesi

Ogiitme sirasinda hazne i¢ duvarlarinda az da olsa asinma olusabilmektedir. Bu asinma
sonucuyla hazne yiizeyinden kopan pargalar iiretim esnasinda olan tozlar kirleterek,

tozlarin kimyasal bilesiminin degismesine neden olmaktadir.

2.3.2.2. Ogiitme Ortam

Eger kullanilan 6giitilicii ve 6giitiilen malzeme birbirlerinden farkli ise iiretilen tozlar
bu haznenin igerisinde karigabilmektedir. Ayni tiir malzeme segilir ise birbirleri
arasinda ¢Ozlinme olussa bile iretilen alasim etkilenmez [17]. Bu nedenle, tiretimi
yapilacak olan malzemeye uygun Ogiitme sisteminin segilmesi gereklidir. Ayrica
ogilitme islemi i¢in se¢ilen malzeme, 6giitmenin yapilabilmesi i¢in gerekli olan etkiyi

gosterecek kadar yogun yapiya sahip malzeme olmalidir [17].
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2.3.2.3. Bilya ve Tozun Oram

Bilya ve tozlar arasindaki oran 1:1’den 22:1°e kadar degisen oranlarda
kullanilmaktadir. Genellikle Spex tipi 6glitme cihazlarinda kullanilan oran 10:1°dir.
Bilya ve toz orani istenilen siirede istenilen seviyede bir 0giitmenin olusmasinin

saglanabilmesi agisindan oldukg¢a 6nemli bir parametredir [17].

2.3.2.4. Ogiitme Atmosferi

Ogiitme atmosferinin en énemli etkisi kirlenmedir. Bu nedenle tozlar genelde vakum
veya inert gazlar olan argon veya helyum atmosferinde gerceklesmektedir. Yiiksek
safliga sahip argon, oksidasyonun ve kirlenmenin énlenmesine yonelik yaygin olarak
kullanilan gazdir. Ogiitme haznesindeki hava malzemede 6giitme sirasinda oksit veya
nitriir olusumuna neden olabilmektedir. Bu nedenle, tozlarin 6giitiicliye
konulmasindan ve ogiitliciiden c¢ikarilmasina kadar gegen kisim, koruyucu bir gaz

atmosferinde gerceklestirilmelidir [17].

2.3.2.5. Ogiitme Siiresi

En genel olarak i¢yapida olusan diizen, mekanik alasimlamanin siiresine bagli olarak
baslangi¢ tozlarinin boyutunu etkilemektedir. Normalde tozlarin kirilmasi ve soguk
kaynaklanmas1 sonucunda kararli fazin meydana getirilmesi i¢in yeterli siirede 6giitme
islemi yapilmalidir. Fakat siire, kullanilan 6giitliciiniin cinsine, bilya/toz oranina,
Oglitmenin verimine ve Ogiitmenin sicaklifina bagli olarak degismektedir. Siirenin
belirlenebilmesi i¢in bu parametrelerin dikkate alinmasi gereklidir. Ogiitiilmesi istenen
tozlarin gerekenden fazla siire 6giitiilmesi ve gereginden fazla mekanik alagimlanmasi,
tozlarda kirlenme seviyesini arttirir ve istenilmeyen fazlarin sistemde olusmasina

neden olabilir [17].

2.3.2.6. Baglayicinin Cinsi

Genellikle siinek malzemeler meydana gelen yiiksek diizeydeki plastik

deformasyonun etkisiyle birbirlerine soguk kaynaklanmaktadirlar. Uygun alagimlama
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islemi soguk kaynamayla kirilma arasindaki denge durumunun saglanmasiyla
gerceklesmesinden dolayi, ilave edilen baglayicilar ile soguk kaynaklanmanin miktari
azaltilmaktadir. Bu baglayicilar, kati, sivi veya gaz durumunda olabilir. Genellikle
baglayicilar organik bilesikler olup malzemenin yiizeyini kaplayarak toz
parcaciklarinin arasinda olusan soguk kaynamayi1 azaltmakta ve topaklanma

olusumunu da engellemektedir [17].

2.4. METAL TOZLARININ SIKISTIRILMASI

Toz taneciklerinin tamami ayni sekle ve boyuta sahip olmadigindan dolay1, sikistirma
islemi 6ncesinde homojen bir dagilimin olusturulmas: amaciyla tozlar yaglayicilar ile
birlikte belirli bir siire karistirlmalidir. Sikistirilma islemi i¢in yaglayicinin
kullanilmasindaki amag, toz pargaciklarinin kullanilan kalip ¢eperlerinde
olusturduklar1 asinmay1 minimize etmenin yani sira iiretilen malzemenin kalip i¢inden
rahat cikarilmasi, toz pargaciklarinin kendi aralarinda olusturduklar: siirtiinmeyi
azaltarak toz akisinin kolay olmasimi saglamak ve meydana gelebilecek enerji

kayiplarin1 minimuma indirmektir [21].

Yaglayicinin ve tozlarin karistirilma siireleri optimum seviyede olmalidir. Bunun
nedeni, karistmin fazla olmasi durumunda ergime sicakligir diisiik yaglayicilarin
1sinmas1 neticesinde yapigskan bir hal almasidir. Karisim siiresi az oldugunda ise,
yaglayicidan istenilen 6zellikler tam olarak alinamayabilir. Cesitli yaglayici tiirleri
malzemelerin dayanimlarina etki ederken bir kisim yaglayicilar da sinterleme sirasinda
yanma islemine maruz kalarak Triinlerde gozenekliligin artmasina neden
olabilmektedir [22]. Metal tozlarinin ve yaglayicilarin karistirilmasi sonrasinda ve
sinterleme Oncesinde iiretilen parcaya son seklin verilmesi amaciyla daha 6nceden
tiretilmesi istenen parganin sekline gére hazirlanan kaliplarin igerisinde sikistirilirlar
[23]. Sikistirilma sonucunda ve basincin artmast ile meydana gelen plastik
deformasyon ile birlikte birbirlerine temas eden yiizeylerde yogunluk artisi
olmaktadir. Meydana gelen plastik deformasyonun sonucunda olusan soguk
kaynaklanma, sikigsma sonrasinda ham mukavemetin artmasini1 saglamaktadir. Temas
miktarinin artmasiyla gozenek orani azalmaktadir. Tiim toz parcaciklarinda soguk

deformasyon sertlesmesi olusmaktadir [24].
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2.4.1. Sikistirma Teorisi

Presleme sirasindaki sikisma olay1, sikistirma kuvvetlerinin dogrultusunda ve kalibin
yan duvarlarina dogru olmaktadir. Sikistirma islemiyle gozeneklilik azalarak yogunluk
artmaktadir. Presleme neticesinde toz numunelerinin mikro sertliklerinin artmasi
plastik deformasyon sertlesmesinin sonucudur. Kiitlenin i¢inde bulunan hava
bosluklarinin yerini toz pargaciklarinin almasiyla yogunlukta artmaktadir. Ancak
sikisan havanin bir miktar1 gozeneklerin igerisinde kalarak mukavemetin azalmasina

neden olmaktadir [25].

Toz ile kalip duvarlarinin arasindaki siirtiinme, sikistirma islemi i¢in énemli sorun
teskil etmektedir. Presleme isleminde toz ile kalip arasindaki siirtiinme ylizeyinin
artmasindan dolay1 siirtiinme kuvveti de artmaktadir. Kalip duvarlarinin yaglanmasi,
stirtiinmenin direncini distirlir ve toz pargaciklarinin daha iyi sekilde sikismasini
saglamaktadir. Preslemeden dolay1 olusan tanecik yapilarmin arasindaki bagin iyi

olmas1 dayaniklilig arttirir [24].

2.4.2. Sikistirma Yontemleri

Toz pargaciklarinin sikistirllmasinda, ekstriizyonda sikistirma, yiiksek enerji ile
sikigtirma, izostatik sikistirma, titresimle sikistirma ve kalip igerisinde sikistirma

yontemleri kullanilmaktadir [23].

2.4.2.1. Kalip i¢erisinde Sikistirma

Tek yonlii veya ¢ift yonlii basing uygulanarak gerceklestiren kalibin igerisinde
sikistirma en ¢ok tercih edilen yontemdir. Tek yonli sikistirmada alt zzimba sabit
kalarak {ist zzimba hareketli olmaktadir ve iistteki zzimbanin hareketiyle alt zzimbaya
dogru malzeme sikistirilmaktadir (Sekil 2.10). Sikistirma islemi sonrasinda pargadaki
yogunluk iist zzimbadan hareket ile alt zzmba dogrultusunda gittikce azalma egilimi

gostermektedir [26].
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Sekil 2.10. Kalipta sikistirma yontemi [27].

Cift yonlii sikistirma isleminde, {ist ve alt zimbanin her ikisi de hareketlidir. Toz tist
ve alt zzmbalarin birbirine dogru hareketiyle her iki taraftan da sikistiritlmasindan

dolay1 parcalarin yogunluk dagilimlari tek yonliiye gore daha homojendir [28].

2.4.2.2. izostatik Sikistirma

[zostatik sikistirma (Sekil 2.11), homojen bir yapinin elde edilebilmesi igin kullanilan
bir yéntemdir. Izostatik sikistirma isleminde, presleme basinci bir gazin veya sivinin
yardimi ile malzemeye biitiin yonlerden ayni sekilde iletilerek daha da homojen bir

yapi saglanir [24].
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Sekil 2.11. (a) Izostatik sikistirma, (b) Sicak presleme cihazi [29].

2.4.2.3. Yiiksek Enerji ile Sikistirma

Yiiksek enerjili sikistirmada, mekanik, havali ve patlamali basinglarin uygulanmasiyla
biliytik bir basincin, 50 mili saniye kadar bir zaman igerisinde uygulanmasi ile

gerceklesmektedir [23].

2.4.2.4. Ekstriizyon Yéntemi ile Sikistirma

Toz sekillendirilme islemlerinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde
tozlar, kapali bir kabin igerisine konur ve ardindan kap igerisinde hava alinir. Kap
icindeki toz tanecikleri 1sitilir ve ekstriizyon yoluyla malzeme iiretilir. Ekstriizyon
yonteminde yliksek yogunluklu parcalarin tiretimi yapilir. Ektriizyon 6ncesinde tozlar
1stya maruz birakilmis ise sinterleme islemi gereksizdir. Ektriizyon, genellikle nceden
izostatik sikistirma ile yogunlastirilan metal toz malzemeye uygulanan bir yontemdir.

Daha fazla takim ¢eliklerinin {iretilmesinde tercih edilmektedir [30].

2.4.2.5. Titresim ile Sikistirma
Bu yontemde amag, diisiik basing ile kalibin i¢inde parganin son sekline yakin bir

yogun yap1 saglanmasidir. Kalip igerisindeki toza basing uygulanmasina paralel olarak

ayarlanmig frekanslarda titresim uygulanarak malzeme iiretimi gerceklestirilir [23].
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2.5. TOZLARIN SINTERLENMESI

Sinterleme islemi, 6n sekil verilen tozlarin belli sicakliklarda ve siirelerde birbirine
baglanarak bir kiitleye doniistiirme islemidir. Ham malzemelerdeki baglanma olay1
mekanik bir baglanmadir. Yeterli seviyede dayanima sahip preslenmis ve on
sinterlenmis olan malzemelerin istenilen seviyede yogunluga ve mukavemete
ulagmalari i¢in sinterlenmelidirler. Sinterlenmenin gergeklesmesi i¢in gerekli olan itici
giic, sistemde meydana gelen i¢ enerjinin azalmasidir. i¢ enerjinin azalmasini saglayan

faktorler;

¢ Sinterlenen numune yiizeyi alaninda azalma
e (Gozeneklerin hacimlerinin azalmasi ya da kiiresellesmesi
e (Cok bilesene sahip sistemlerin icerisinde kat1 faz yapisinin, sivi faz yapisinin

icerisinde ¢oziinmesiyle meydana gelen yogunluk farkliliginin giderilmesidir

18,31].

Sinterleme islemi iki farkli fazda gergeklestirilmektedir. Bunlar; kat1 faz sinterlemesi

ve s1v1 faz sinterlemesidir.

2.5.1. Kat1 Faz Sinterlemesi

Kati1 faz sinterlemesi, toz parcaciklarinin arasindaki ilk bagin meydana gelmesi,
boynun meydana gelmesi ve biiylimesi, gozenek kanallarindaki kapanma,
gozeneklerdeki yuvarlaklagma, yogunlagma ve gozeneklerin birlesmesiyle irilesmesi
asamalarindan meydana gelmektedir. Sinterleme iglemi toz pargaciklarinin arasinda
boyun olusumuyla baslamaktadir. Sinterleme islemi devam ettik¢e baglar biiylir ve
baglarin biiylimesi evresi boyun biiylimesi olarak adlandirilmaktadir. Baglardaki
bliylimeyle gozeneklerde azalma meydana gelmez, fakat malzemenin mukavemeti
artar. Ayrica diizensiz olan gozenekler diizenli bir yap1 olustururlar. Meydana gelen
gozenek kanallarinin kapanmasi sirasinda mikro yapi igerisinde onemli degisikler
olusur. Malzemenin taginim mekanizmalarinin aktif olmasi ve boyun biiyiimesiyle
beraber birbirleri ile baglantili olarak gdzeneklerin kapanmasi izole olmus

gbzeneklerin meydana gelmesine sebebiyet verir. Yiiksek sicaklik olugan gozeneklerin
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yapisinin yuvarlaklasmasini arttirir. Bu asama malzemenin mukavemetinin artisi
yoniinden olduk¢a onemlidir. Gézeneklerin kii¢lilmesi ve malzemenin yogunlagmasi
sinterleme igsleminin 6nemli bir asamasidir. Malzeme tasinimiyla katinin gézeneklere
tasinimi ve gozeneklerde bulunan havanin disar1 atilmasiyla malzeme hacminde
azalma olmaktadir. Sinterleme isleminin son asamasinda ise kiiclik gézenekler biiyiik
gozeneklere dogru hareket ederek birlesir ve daha biliyiik goézeneklerin olugmasini

saglamaktadir [8,32].

2.5.2. Siv1 Faz Sinterlemesi

Sivi fazin varligina bagh olarak gegici veya siirekli olarak sivi faz sinterlemesi ikiye
ayrilmaktadir. Gegici sivi faz sinterleme isleminde sivi faz i¢ yayinma ile kat1 eriyige
geemesiyle yok olur. Siirekli siv1 faz sinterleme isleminde sinterleme boyunca daima
sivit faz bulunmaktadir. Katki malzemesinin ana malzemede c¢oziiniirliigiin diisiik
olmasina karsin ana malzemenin katki malzemesinde ve meydana gelen sivida
¢oziinlirliigiin yiiksek olmasi gerekmektedir. Eger katki malzemesinin ana malzeme

igerisindeki ¢oziniirliigi yiiksek ise sinterleme sirasinda sisme olugmaktadir [8,33].

Sivi faz sinterleme isleminin avantajlari;

¢ Sinterleme sicakliginin ve siiresinin diisiik olmasi
¢ Yogunlasmanin hizli ger¢eklesmesi

¢ Yogunlugunun ve mekanik 6zelliklerinin {istiin olmasidir.

Sivi faz tarafindan meydana getirilen kilcal ¢ekim kuvvetlerine sahip parcaciklar
kendilerini birbirlerine ¢ekerek hizli bir bigimde yogunlasma olusmasini

saglamaktadir. S1vi fazi1 elde etmenin iki yolu bulunmaktadir. Bunlar;

e Farkli kimyasal yapilara sahip tozlarin kullanilmasi ve bu tozlarin birbirleri ile
etkilesimleri sonucu bir sivinin olusumudur.
e On alasimlandirilmis metal tozu, sivilasma ve katilasma egrilerinin arasinda

bir sicakliga 1sitilmasi ile olusturulmasidir.
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S1v1 faz sinterlemede karsilasilan en 6nemli sorun ise gereginden fazla miktarda sivi
fazin olusumuyla beraber, ham malzemenin bi¢imini koruyamamasidir. Sivi faz
sinterleme isleminde dikkat edilmesi gereken bazi hususlar bulunmaktadir. Bu

hususlar;

e Faz diyagramina gore sinterleme sicakliginda sivi ve kat1 fazin bir arada uzun
siire bulunabilecegi alasim noktasinin secilmesi gereklidir.

e Kati fazin, s1vi faz i¢inde sinirli ¢oziinlirliigliniin olmasi1 gereklidir.

e Ergime sicaklig1 diistik olan bir sivi faz se¢ilmelidir.

e Kati faz tanelerinin siv1 faz tarafindan 1slatilmasi iyi olmalidir.

e Sivi miktar1 malzemenin bi¢imini muhafaza edebilecegi kadar az ve istenilen

miktardaki yogunluga ulasilabilecek kadar fazla olmalidir.

Siv1 faz sinterleme islemi ii¢ asamadan meydana gelmektedir. Sicakligin artisiyla
beraber diisiik ergime sicakligina sahip bilesenler sivilagir. Sivi fazin olusumu ile
beraber kilcal bosluklar sebebiyle meydana gelen kuvvetler, sivi fazin kilcal bosluklara
dogru ilerlemesine yol agar. Kati pargaciklarin {izerinde sivi faz tarafindan ortaya
konulan kuvvete bagl olarak, hizl1 bir yogunlagsma meydana gelir. Meydana gelen s1vi
faz, kat1 parcaciklarin birbirlerinin {izerinde kaymalarina sebep olur. Boylece mikro
yapi, preslenmis mikro yapidan farkli yeniden diizenlenmeye baslar ve diizenleme
siiresi boyunca mikro yap1 viskoz bir kat1 olarak davranmaktadir. ikinci asamada
¢Oziinme ve yeniden ¢okelme asamasidir. Sivi igerisinde kii¢iik yapili taneler daha
yiiksek c¢oziiniirliige sahiptirler. Son asamada ise kati hal kontrollii sinterleme
islemidir. Yogunlagsma islemi bu asamada yavas gerceklesmektedir. Ayrica bu

asamada malzemede tane biiyiimesi olmaktadir [33,34].

2.5.3. Sinterleme Atmosferi ve Etkisi

Sinterleme igleminde atmosfer, malzeme ve firinda olusan oksitlenmeyi énlemek ve
yiizeysel oksitlenmenin 6nlenmesi 6nemlidir. Firin igerisinde buharlasan yaglayicidan

cikan gazlarin disar1 atilmasi ve demir-karbon alasimlarindaki blok parcgalarin

bilesiminin kontrol edilebilmesi i¢in parcaya uygun sinterleme atmosferinin se¢ilmesi
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gereklidir. Endiistride genellikle Ar, H ya da N gazlar1 oksitlenmeyi minimize etmek

i¢in kullanilmaktadir [35].
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BOLUM 3

PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz ¢elikler miikkemmel korozyon direncine sahiptir. Ayrica farkli mekanik
Ozelliklere sahip ¢esitlerinin olmasi, sekil verme islemlerinin kolay olmasi, ytliksek ve
diisiik sicakliklarda kullanilabilmesi ve estetik goriiniime sahip olmasi gibi 6zellikleri
vardir. Paslanmaz c¢eliklerin kullanimlarinin giin gecgtikce artmasi, gelismis
toplumlarda refah seviyesinin gostergesi olarak sayilmaktadir. Diinya genelinde bir y1l
icinde yaklasik olarak 20 milyon ton paslanmaz ¢elik kullanilmaktadir. Kullanilan
paslanmaz ¢eligin biiylik ¢ogunlugunu yassi iirlinler olustururken, az kismini ise
cubuklar, teller, borular, dokiimler ve dévme parcalar olusturmaktadir. Paslanmaz
celikler, diger celiklere gore daha pahalidir. Fakat bakim islemlerinin kolaylikla
gergeklestirilebilmesi ve ucuz olmasi, kullanim émiirlerinin uzun olmasi, ¢cevre dostu
Ozellige sahip olmasi ve geri doniisiim sirasinda tamaminin yapilabilmesi gibi
avantajlarinin olmasi, maliyet fiyatin1 golgede birakarak uzun vadede daha ekonomik

olmasini saglamaktadir.

Paslanmaz c¢eliklerin bilesimlerinde en az %11 civarinda krom bulunmaktadir.
Paslanmaz celiklerin yiiksek korozyon dayanimi saglayan etken, celigin ylizeyine
kuvvetli bir sekilde tutunan yogun ve siinek yapida, ¢cok ince ve saydam bir yapida
olan oksit tabasidir. Cok ince bir yapida bulunan bu amorf katman sayesinde
paslanmaz celiklerin kimyasal etkilesimlere karsi pasif davranmasini saglar ve
ingirgeyici olmayan ortamlarda korozyona kars1 dayanim kazanirlar. S6z konusu oksit
katmani oksijenin bulundugu ortamlarda meydana gelir ve dis etkenler ile bozulmasi

durumunda kendini yeniden onararak eski 6zelligine tekrardan kavusur.
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3.1. PASLANMAZ CELIiKLERIN USTUNLUKLERI

Korozyon dayanimi: Paslanmaz celiklerinin tamami korozyona kars1 dayaniklidir.
Diisiik alasimli ¢esitleri atmosferik korozyona, yliksek alasima sahip cesitleri ise asit,
alkali ¢ozeltilerle kloriir ihtiva eden ortamlarda dahi dayaniklidir. Ayrica bu ¢elikler,

yliksek sicaklik ve yiiksek basingli ortamlarinda da kullanilabilir.

Yiiksek ve diisiik sicakliklar: Bazi paslanmaz celik ¢esitlerinde yiiksek sicakliklarda
tufallanma goriilmedigi gibi mekanik oOzelliklerde azalma goriilmemektedir. Bazi
tiirlerinde de c¢ok diisiik sicakliklarda bile gevreklesme ve tokluklarinda azalma

meydana gelmez.

Uretim kolayhgi: Paslanmaz geliklerin hemen hemen biitiin tiirlerinin istisnalar

disinda sekillendirilebilirlikleri, kesme ve kaynak igslemleri kolaydir.

Mekanik dayanim: Paslanmaz ¢eliklerin ¢cogu soguk sekillendirme yontemleri ile
peklesir ve dayaniminin artmasi ile tasarim islemlerinde malzeme kalinliklarinin
azaltilmasi ile parca agirliklarinda ve maliyette diisiisler saglanabilir. Bazi ¢esitlerinde

ise 1s1l islemler araciligi ile dayanimlariin arttirilmasi miimkiindiir.

Goriiniim: Paslanmaz celiklerin temin edilmesi farkli yiizey kalitelerinde olabilir.
Yiizeylerinin kalitesi ve goriiniimiiniin bakim kolayligindan dolay1r uzun siire

korunabilir.

Hijyenik 6zellik: Paslanmaz celiklerin kolay temizlenebilirligi hastane, mutfak, gida

ve ilag endiistrisinde yaygin kullanimini saglamaktadir.

3.2. PASLANMAZ CELIK TURLERI

Paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri degistirilerek farkli 6zelliklere sahip
alasimlar elde edilebilmektedir. Paslanmaz ¢eliklerdeki krom miktar1 arttirilarak veya

nikel ve molibden ilave edilerek korozyon dayanimlari arttirilmaktadir. Bunlarin

disinda bakir, titanyum, niyobyum, kiikiirt, azot, aliminyum, silisyum ve selenyum
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gibi alasim elementlerinin ilave edilmesi ile paslanmaz celiklerde olumlu etkiler
olusturabilmektedir. Paslanmaz ¢eliklerdeki i¢gyapinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynayan alasim elementleri; krom, nikel, molibden ve mangandir. Paslanmaz ¢elikler

5 grupta toplanir;

e Ferritik paslanmaz gelikler,

e Ostenitik paslanmaz ¢elikler,

e Ferritik-Ostenitik paslanmaz gelikler (Dubleks paslanmaz celikler),
e Martenzitik paslanmaz ¢elikler,

o (okelti sertlestirilmesi uygulanabilen paslanmaz ¢elikler.

Paslanmaz ¢elikler i¢in yapilan gruplandirma igyapilarmma goredir. En yaygin
kullanilan paslanmaz ¢elikler, kullanim oran1 %95 olan dstenitik ve ferritik paslanmaz

celikleridir.

3.2.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikleri diisiik diizeyde karbon igerir ve %12-%18 arasinda krom

icermektedir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin 6zellikleri;

e Orta ve iyi diizeyde korozyon dayanimlart krom miktarinin arttirilmasiyla
tyilestirilir.

e Isil islem ile dayanimlari arttirilamaz, yalnizca tavlanmis durumda
kullanilmaktadir.

e Manyetik 6zellige sahiptir.

e Kaynak edilebilme kabiliyetleri diger paslanmaz ¢elik ¢esitlerine gore nispeten
diistiktiir.

e Ostenik geliklere gore daha zor sekillendirilebilmektedir.

Ferritik paslanmaz celiklerin kullanim alanlart;

e Mutfak arag ve gerecleri,
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e Dekoratif uygulamalarda,
e Otomobillerin sasi parcalarinda,
e Egzoz elemanlari,

e Sicak su tanklarinda kullanilmaktadir.

3.2.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celiklerin icerdigi karbon miktar1 %0,1’den fazla ise yiiksek sicakliklarda
ostenitik yapilidir. Ostenitlenme sicaklig gelik tiiriine gore 905 °C ile 1050 °C arasinda
degismektedir. Bu sicaklik seviyelerinde ¢elige su verilme islemi ile ¢eligin yapisinin
martenzitik olmasina neden olur. Bu yontem ile geligin yapisinin degistirilmesi,
celigin yiiksek sertlige sahip olmasim1i ve mekanik dayaniminin arttirilmasini

saglamaktadir. Martenzitik yapili paslanmaz geliklerin baglica 6zellikleri;

e Orta diizeyde korozyon direncine sahiptir.
e [sil islem uygulanabilir ve bu sekilde yliksek dayanim ve sertlik elde edilebilir.
e Kaynak edilebilirligi diisiiktiir.

e Manyetik 6zelligi vardir.

Martenzitik paslanmaz g¢eliklerin baslica kullanim alanlarz;

e Bigak imalatinda,
e Ameliyat aletlerinde,

e Millerde ve pimlerde kullanilmaktadir.

3.2.3. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢eliklerin igerisinde yeterli seviyede nikel bulunmasi halinde yapisi, oda
sicakliginda dahi 6stenitiktir. Ostenitik celiklerin bilesiminde %18 krom ve %8 nikel
bulunmaktadir. Bu tip celikler sekillendirme, mekanik 6zellikler ve korozyon direnci
bakimindan uygun kombinasyon sunmaktadir. Siineklikleri, tokluklar1 ve

sekillendirme kabiliyetleri diigiik sicaklarda bile olduk¢a yiiksektir. Manyetik olmayan
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bu tiir gelikler, Ostenitik doniisiim gostermemesinden dolayi, sertlestirme veya
normallestirme 1s1l islemleri uygulanamaz. Mekanik dayanimlariin arttirilmasi igin
sadece soguk sekillendirme yapilmaktadir. Paslanmaz celiklerin iiretimleri arasinda
%70 paya sahiptir ve aralarinda en yaygin kullanilan1 304 kalitesine sahip olanlardir.

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin dzellikleri;

e Korozyon direngleri miikemmeldir.

e Kaynak edilebilme kabiliyetleri oldukca iyidir.

e Siinek olmasindan dolayi sekillendirilebilmesi oldukga kolaydir.
e Hijyenik olmakla beraber temizligi ve bakimi olduk¢a kolaydir.
e Yiiksek sicakliklar mekanik 6zellikleri miikemmeldir.

e Mekanik dayanimlari yalnizca peklesmeyle arttirilabilir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin kullanim alanlar;

e Asansorlerin mekanik uygulamasinda,

e Dis cephe kaplamalarinda,

e (ida isleme ekipmalarinda,

e Mutfak ara¢ ve gereclerinde,

e Kimyevi tesislerde,

e Bilgisayar klavyelerinde kullanilan yayarlarda,

e Mutfak evyelerinde kullanilmaktadir.

3.2.4. Ostenitik-Ferritik (Dubleks) Paslanmaz Celikler

Bu c¢elikler, yiiksek miktarlarda krom (%18-28) ve orta miktarda nikel (%4,5-8)
icermektedir. Nikel miktarinin en ¢ok %8 olmasi ¢geligin biitlin yapinin dstenitik olmasi
i¢in yetersizdir. Ferrit ve dstenit fazlarindan meydana gelen yap1 sebebiyle bu celikler,
dubleks olarak adlandirilmaktadir. Dubleks ¢eliklerin ¢ogunlugu %2,5-4 molibden
icermektedir. Bunlar hem iyi mukavemet, hem de iyi slineklik 6zelliklerini birlikte

saglamaktadir. Ayrica korozif ortamlarda bile ¢ok uygun yorulma dayanimlari
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bulunmaktadir. Genellikle kimyasal aparat tiretimlerinde, aritma tesislerinde ve deniz

ya da off-shore teknolojilerinde kullanilmaktadir.

Ostenitik-Ferritik Paslanmaz ¢eliklerinin 6zellikleri:

e Gerilmeli korozyona kars1 yliksek dayanikliliga sahiptirler.

e Klor iyonunun mevcut olmadig1 ortamlarda daha yiiksek korozif dayanim
gostermektedirler.

e Ostenitik ve ferritik ¢eliklerden daha yiiksek mekanik dayanmim saglarlar.

e lyi kaynak edilebilirlik ve sekil alma kabiliyetleri bulunmaktadir.

3.2.5. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin, yiiksek akma gerilmesi ve sertlesebilir
paslanmaz ¢eliklere gore daha iistiin korozyon direnci bulunmaktadir. Bu alagimlarin
mekanik ozellikleri, Cu, Al, Ti, Nb ve Mo gibi elementlerin biri veya birkaginin
kullanilmasiyla ve c¢okelme sertlesmesi 1sil islemi ile arttirilmaktadir. Cokelme
sertlesmeli (PH) paslanmaz ¢eliklerin martenzitik, yar1 dstenitik ve Ostenitik olmak
lizere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Ostenitik PH ¢elikleri diisiik martenzit ve baslangig
sicakligina sahip olup martenzit yapiya donistiirilemez. Yar1 Ostenitik ¢okelme
sertlesmeli  ¢eliklerin 1511  islem sicakligindan sogutulduklarinda, rahatlikla
sekillendirilebilmektedir. Sekillendirme isleminin sonrasinda martenzite doniisiim,
uygun bir 1s1l islemle karbon ve diger alagim elementlerinin ¢cokelmesi sonucunda elde

edilir.

17-4 PH gibi paslanmaz ¢elikler, yiliksek Ostenitleme sicakliginda havada
sogutulmasiyla tamamen martenzite doniismekte ve en yaygin ¢okelme sertlesmeli
paslanmaz c¢eliklerdir. Bu celikler oda sicakliginin hemen iizerinde bulunan bir
martenzit bitis sicakligina sahiptir. Bu nedenle oda sicakliginda martenzitiktirler. Bu
tip celiklerde ana cokelti olusturucu element ise bakirdir. 17-4 PH tipi celiklerde
martenzit yapt matris igerisinde ferritten meydana gelen iki fazli bir yap1

bulunmaktadir [33,36].
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3.2.5.1. 17-4 PH Paslanmaz Celiginin Toz Metalurjisi Ile Uretimi

17-4 PH paslanmaz celiginin sinterleme sicaklig1 ve siiresi diger paslanmaz celiklere
gore daha yliksektir. Sinterleme islemi, H2-N2, hidrojen ve vakum atmosferinde
gerceklestirilmektedir. Vakum ile yapilan sinterleme isleminde oksit olusumu
Onlenebilmektedir. Fakat daha ©Onceden meydana gelmis olan oksit tabakasi
indirgenmez. Vakum ortaminda gergeklestirilen sinterleme isleminde ¢elikte bulunan
bakirin bir kismi buharlagabilmektedir. Bakirin buharlasmasi ¢elikteki yaslanmay1
olumsuz yonde etkilemektedir. 17-4 PH c¢eliginin sinterleme isleminde yaygin olarak
kullanilan sinterleme atmosferi, hidrojen atmosferidir. Bu yontemle sinterlenen ¢elikte
oksit olusumunun engellenmesinin yani sira mevcut durumdaki oksitlerinde

indirgenmesi s6z konusudur [37].

17-4 PH c¢eliginin tozlar1 genelde 1200-1390 °C sicaklik arasinda 1-4 saat
sinterlenmektedir. Sinterleme sicakligina ¢ikis sirasinda 710-740 °C sicaklik
araliginda o-Fe fazindan y-Fe fazina doniisiimiinden dolayi, diisik miktarlarda
boyutsal kiigiilmeler olusmaktadir. 960-1000 °C sicakliklar1 arasinda toz parcaciklari
arasinda boyun olusmaya baslayarak hizli bir sekilde yogunlasma olmaktadir. 1100-
1250 °C sicakliklar1 arasinda olusan boyun bdlgeleri biiyiiyerek yogunlasir. Sinterleme
sicakligl 1275 °C diizeylerine geldiginde celigin yapisinda hacim merkezli kiibik -
ferrit fazi meydana gelmektedir. Meydana gelen kiibik ferrit fazi, ¢eligin tane

sinirlarinda ve gozenek bolgelerinde olusarak, sinterleme siiresi boyunca artmaktadir

[37].

28



BOLUM 4

KOROZYON

Korozyon ¢ok farkli sekillerde tanimlanmaktadir. Asil olan malzemelerin bulunduklari
ortam ile etkileserek dogadaki ilk hallerine déonme istegidir. Diizgiin bir ifadeyle
maddenin gevresel etkilerle termodinamik olarak dogadaki kararl bilesiklerine donme
egilimi gostermesi olayina korozyon denmektedir. Bu durum malzemelerin mekanik,
elektriksel, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini etkiler ve hasara yol agar. Kullanilan
malzemelerin yaklasik 1/3’ii korozyon nedeniyle kullanilamaz hale gelmektedir.
Korozyon i¢in 6nlem alinmazsa yapilan yatirimlarin, harcanan enerjinin, emeklerin
bosa gitmesi demektir. Korozyon bir¢cok maddi ve manevi zararin yaninda insan

sagligina ve hayatina zararli olan bir olaydir [38].

4.1. KOROZYONA ETKi EDEN PARAMETRELER

4.1.1. Ortamin Etkisi

Metallerin bulundugu ortamlar korozyon hizin1 dogrudan etkilemektedir. Ortamin nem
miktari, asit-baz durumu, oksijen, hava veya suyun ortam tarafindan gecirilebilme
yetenegi ve hatta kacak akimlarin bulunmasi veya ortamda ¢esitli bakterilerin

bulunmasi korozyonun baslamasina ve hizla devam etmesine katki saglamaktadir [39].

4.1.2. Sicakhgin Etkisi

Ortamdaki sicakligin artmasiyla iyon hareketleri artmakta ve dolayisiyla korozyon
hizlanmaktadir. Ornek olarak toprak sicakligi -50°C ve +50°C arasinda degismektedir.
Toprak dondugunda iyon hareket hizt minimum seviyededir. Sicaklifin artmasiyla
oksijen konsantrasyonu azalmakta yani korozyon hizi azalmaktadir. Fakat bu etki iyon

hareketliliginin artisindan kaynakli reaksiyonlarin yaninda ¢ok zayif kalmaktadir [39].
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4.1.3. Malzeme Secimin Etkisi

Metalik malzemelerde korozyona neden olan en 6nemli etkenlerin basinda potansiyel
farki fazla olan metallerin bir arada kullanilmasidir. Malzeme se¢iminin korozyona
etki eden parametreler arasinda yer almasinin en dnemli sebeplerinden biri potansiyel

farktan dolay1 korozyon baslatici veya hizlandirici etken olmasidir [40].

4.1.4. Taneler Arasindaki Ozelliklerin Farkliliklar

Metallerde istenmeyen bazi elementlerin tane simirlarinda birikmesi ve farklh
konsantrasyonlar sonucu safsizliklarin olugmasi korozyonun baglamasi i¢in uygun
ortam olusturmaktadir. Ornegin kaynak bélgelerindeki korozyonun meydana gelmesi
ve bu korozyonun galvanik anodlu katodik koruma sistemi ile onlenmesi miimkiindiir

[40].

4.1.5. Sistemin Tasarimmm

Korozif malzemenin tasinmasi ve depolanmasi sirasinda korozif ortamin dokiilmesini,
birikmesini engelleyecek tasarimlarin tercih edilmesi gerekmektedir. Sivi birikmesine

neden olacak bosluklar, ¢ok ince araliklardan kaginilmalidir [39].

4.1.6. Sistemin Yer Aldig1 Ortamin Oksijen Yogunlugu

Toprak igerisinde ¢oziinmiis hava derisimi her yerde ayni olmayabilir. Bu nedenle
farkli havalandirma sartlarinda yan yana duran sistemlerde bir bolge katot gorevi
goriirken, diger bolge anot gorevi gorlir ve elektrokimyasal korozyona neden

olmaktadir [39].

4.1.7. Zemin Elektriksel Ozgiil Direncinin Etkisi

Iyonik ortamin aktif olmasinin diger bir sebebi ise diisiik elektriksel 6zgiil direncli
bolgelerde iletkenligin yiiksek olmasidir. Bu nedenle korozyon mekanizmasi daha

hizli gelismektedir [39].
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4.2. KOROZYON MEKANIZMASI

4.2.1. Fiziksel Korozyon

Korozyon genelde ya dogrudan fiziksel ¢oziinme yoluyla veya kati hal degisimiyle
gerceklesmektedir. Organik sivilar ya da ergiyik metaller fiziksel korozyona neden
olmaktadir. Ornek olarak civanin veya s1v1 aliiminyumun metal yiizeyini etkilemesiyle

olusan hasar verilebilir [41].

4.2.2. Kimyasal Korozyon

Kimyasal korozyon i¢in en iyi drneklerden biri metal ve alagimlarinin kuru korozyonu
yani atmosferik sartlardaki oksidasyonudur. Genellikle metal veya metalik ylizeylerde
oksit veya siilfiir tiirli korozyon {iriinleri olusmaktadir ve buna neden olan en énemli
korozif maddeler O2, H2S ve halojenlerdir. Kimyasal korozyonun diger bir adi da
yiiksek sicaklik korozyonudur. Kazanlarin sicak gazla veya alevle temas ettigi bolgede
kimyasal korozyon olugsmaktadir. Bunun disinda, tiirbin kanatlarinda da kimyasal
korozyon meydana gelmektedir. Demirin en bilinen kimyasal korozyon iiriinleri

Fe30a4, Fe203, FeO yani demirin oksit halleridir [41].

4.2.3. Elektrokimyasal Korozyon

Elektrokimyasal korozyon veya diger adiyla 1slak korozyon metal ve alagimlarinin sivi
ortamlarda korozyona maruz kalmalaridir. Elektrokimyasal korozyon i¢in aralarinda
potansiyel fark bulunan iki malzemenin ayni ortamda olmasi ve elektron akiginin
saglanmasi i¢in s1vi1 bir elektrolit ortamin olmasi1 gerekmektedir. Asit, baz ve tuzlarin
s1v1 gdzeltilerine elektrolit denmektedir. Ornegin bir metal elektrot kendi tuzunun sulu
cozeltisine daldirilirsa atomlarin en dis kabugundaki (son yoriingelerindeki)
elektronlar serbest hale gecer ve bunun sonucunda Esitlik 4.1° de goriilen yiiklii metal

iyonu ortaya ¢ikmaktadir [42].

M = M"" ne’ 4.1)

31



Korozyon sirasinda katodik ve anodik reaksiyonlar birlikte gerceklesmektedir.
Reaksiyonun gergeklesmesi i¢in elektrolitik ortamda elektron verecek madde olmasi
gerekmektedir. Metallerin termodinamik kararsizligi veya dis akimlarin etkisi
sonucunda korozyon tepkimeleri ilerlemektedir. Metalin korozyonu katodik veya
anodik tepkimelerle denetlendiginde, korozyon hizi ¢ogu durumda yiik aktarim
basamagi ile sinirlanmaktadir. Metal iyonlar1 olustugunda elektrik devresi

tamamlanmis olur ve siirekli bir akim yolu saglar [42].

Elektrokimyasal korozyonda elektron aligverisini gerceklestiren bir elektrolit, iki de
elektrot bulunmaktadir. Katot reaksiyonu bir indirgenme reaksiyonu olup anot
reaksiyonu ise yiikseltgenme reaksiyonudur. Sonug olarak anodik davranig gdsteren
malzeme korozyona ugrar, katodik davranis gosteren malzeme ise korunur [41]. Sekil

4.1°de korozyon hiicresi verilmistir [43].
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Sekil 4.1. Korozyon hiicresi [43].

4.3. KOROZYON TURLERI

Metaller i¢inde bulunduklar1 ortamlarda mekanik veya fiziksel 6zelliklerine gore
cesitli korozyon hasarina ugrayabilirler. Korozyon tiirleri ¢ok farkli sekillerde
simniflandirilmistir. Genel olarak {i¢ bashik altinda toplayabiliriz. Bunlar; genel
korozyon, bolgesel korozyon ve mekanik faktorlerin etkisiyle meydana gelen

korozyondur. Sekil 4.2°de korozyon tiirleri verilmistir [43].
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Sekil 4.2. Korozyon tiirleri [43].

4.4. KOROZYON HIZININ BELIRLENMESiI YONTEMLERI

Korozyon hizim1 0l¢ebilmek igin dogrudan oOlgiim ydntemleri yerine deneysel
caligmalar yapilarak korozyon hiz1 6l¢iilebilir. Korozyon sorunu ortam sartlarina ve
metale bagl olarak degisebilmektedir. Korozyonun ne kadar siirede gergeklestigi ve
hangi sekilde oldugu bir¢ok farkli faktorlere baglidir. Metalin ne kadar sitire igerisinde
ne kadar ¢6ziindiigii aslinda korozyon hizin1 vermektedir. Korozyon hizin1 6lgmeye
yarayan farkli yontemler vardir. Bunlardan birincisi kimyasal yontemler olup kimyasal
yontemler olarak akim yogunlugu, agirlik kaybi ve penetrasyon yontemleri
bulunmaktadir. Bunlar arasinda en ¢ok bilinen ve tercih edilen yontem agirlik kaybi
yontemidir. Ikinci korozyon 6lgme yontemi ise elektrokimyasal ydntemlerdir.
Elektrokimyasal yontemler olarak lineer polarizasyon, Elektrokimyasal Empedans
Spektroskopisi Yontemi ve Tafel Ekstrapolasyon Yontemi bulunmaktadir. Korozyon
metal yiizeyinde homojen bir sekilde dagilmis ise agirlik kayb1 yontemiyle korozyon
hiz1 belirlenebilmektedir. Fakat bu yontem ¢ok hassas ve ¢ok uzun siirdiigii i¢in her

zaman tercih edilmeyen yontemlerden biridir. Bunun yerine kisa siirede yapilabilecek
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elektrokimyasal yontemlerle yapilacak hizli Olglimler sonucu korozyon hizinin

belirlenmesi giinlimiizde daha fazla tercih edilen bir yontemdir [40,43].

Korozyon hizim1 O6lgmek igin kullanilan yoOntemler kimyasal yontemler ve

elektrokimyasal yontemler olarak iki grupta incelenmektedir.

1. Kimyasal yontemler
e Agirlik kaybiyla korozyon hizinin 6l¢iilmesi
¢ Akim yogunlugu

e Penetrasyon

2. Elektrokimyasal yontemler
e Lineer polarizasyon yontemi
¢ Elektrokimyasal empedans spektroskopisi yontemi

e Tafel Ekstrapolasyon yontemi

4.4.1. Kimyasal Yontemler

4.4.1.1. Agirhk Kaybiyla Korozyon Hizinin Olciilmesi

Korozyon homojen dagilimli oldugunda metal yiizeyindeki agirlik kaybi kiitledeki tiim
kayipla esdeger oldugundan dolayi, ylizeyin tamamindaki incelme yiizey alani ve
yogunlukla belirlenebilmektedir. Fakat homojen dagilim goéstermeyen korozyonda
agirlik kaybi ile korozyon hizi 61¢timii mantikli degildir. Yerel korozyonda malzemede
kiigiik bir nokta seklinde korozyon meydana gelip malzemeyi o noktadan delinmeye
kadar gotiirebilirken yiizeyin diger kisimlarinda hi¢ korozyona rastlanmamasi da
olabilir. Bu sebeple agirlik kaybi ile korozyon hiz1 belirlerken dncelikle korozyonun
homojen dagilimli yoksa yerel korozyon mu oldugu hakkinda bilgi sahibi olmak

gerekmektedir [44].

Agirlik kayb1 yontemi korozyon hizi ile ilgili ilk arastirmalar yapilirken ¢ok kullanilan
bir yontemdi. Basit ve ucuz olan bu yontemde malzeme ASTM GI1, G4 ve G31

standartlarina gore temizlenmekte ve kuru agirligi Olclilmekte daha sonra ise
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korozyona agik bir ortamda belirli bir siire bekletilmektedir. Son olarak malzeme
korozyon ortamindan alinmakta ve temizlenerek agirlik kaybi1 hesaplanmaktadir. Bu

yontemde Esitlik 4.2” deki korozyon hizi formiilii kullanilmaktadir [45].

- W(g)+K
Korozyon p (C 7 3)*A(Cm2)*t(sa) (4.2)

Esitlik 4.2> de W agirlik kaybi (gram), K bir sabit, d malzemenin yogunlugu (g/cm?),
A malzemenin yiizey alani, t malzemenin korozif ortamda kalma siiresi (saat) olarak
tanimlanmaktadir. K sabiti yiizey alanina gore degismektedir, korozyon hizi mpy

(milesperyear) olarak elde edilmek istenirse 3,45x10° olarak alinabilir [45].

534«W(mg)
)*A(ingz)*t(sa)

(4.3)

mpy = d( g

cm3

Esitlik 4.3’te W: agirligin azalmasini d: malzemenin yogunlugunu, A: malzemenin
yiizey alani, in¢? (1 in¢ = 2.54 cm) T: malzemenin korozif ortamdaki siiresi [44],

korozyon hizt mpy cinsinden verilirse Esitlik 4.4 ile metrik sisteme c¢evrilebilir [43].

0,0254mm 254 um
Impy = = 4.4
py i " (4.4)

Agirlik kayb1 yonteminde korozyon akimi Faraday yasasi ile Esitlik 4.5 ile

hesaplanabilir.
Icorr = 21 (4.5)
AtxM

Esitlik 4.5° te Am= Kiitle kaybi, F= Faraday sabiti, n= malzemenin ¢ozeltiye gegcme

degeri, M= malzemenin mol kiitlesi, At= zaman araligin1 gosterir [44].

Glinimiiz endiistrisinde korozyon hiz1 i¢in mpy (yilda mil) tanimi kullanilmaktadar.
Kullanilan malzemelerde korozyon hizi 1-200 mpy arasinda degismektedir. Korozyon
hizinin mpy cinsinden verilmesindeki en biiyiik sebep ondalikli sayilardan kaginmaktir

[46].
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Cizelge 4.1. Bagil korozyon direnci [46].

Bagil Korozyon Direnci Yaklagik Metrik Esdegerler

mpy mm/yil um/yil
Cok ¢ok 1yi <1 <0,02 <25
Cok iyi 1-5 0,002-0,1 25-100
Iyi 5-20 0,1-0,5 100-500
Orta 20-50 0,5-1 500-1000
Zayif 50-200 1-5 1000-5000
Kabul edilemez 200+ 5+ 5000+

4.4.2. Elektrokimyasal Yontemler
4.4.2.1. Lineer Polarizasyon Yontemi
Lineer polarizasyon yontemi veya diger adiyla polarizasyon direnci yontemi son

zamanlarda korozyon hizini belirlemek i¢in ¢ok fazla kullanilan yontemler arasindadir.

Lineer polarizasyon yontemiyle elde dilen grafik Sekil 4.3’te verilmistir [39].
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Sekil 4.3. Lineer polarizasyon yontemi ile Rp bulunmasi [39].
Lineer polarizasyon yontemi ilk defa 1955 yilinda Simmons ve 1957 yilinda Skold ve

Larson tarafindan ortaya atilmis ve 1957 yilinda Stern ve Geary tarafindan lineer

polarizasyon yonteminin kuramsal temelleri gelistirilmistir. Stern ve Geary aktivasyon
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polarizasyonu ile denetlenen bir sistemin, korozyon potansiyeline yakin bir bolgede
(£10mV) potansiyel farkiyla(AE) devreden gecen akim (Ai) arasinda Esitlik 4.6 ile

verilen ¢izgisellik bulunmaktadir [39].

E: Ba*Bc
Al 2,303igorLa+Bc

(4.6)

Esitlik 4.6’da Pa anodik tafel sabiti Bc ise katodik tafel sabitidir. Korozyon akim
yogunlugun ikor, Ai uygulanan akimdir. Cok kii¢iik potansiyel araliginda calisildiginda
gecen akimda ¢ok kiiciik olacagindan ¢6zelti igerisindeki direng polarizasyonu E[J=IR
ithmal edilebilmektedir. Bu denklemden korozyon hizin1 bulmak i¢in ayr1 ayr1 Pa
anodik tafel degeri Pc katodik tafel degeri belirlenmesi gerekmektedir. Ayni
malzemede ve ortamda bu sabitler degismeyeceginden dolay1 hepsi bagka bir sabit

olan B ile gosterilebilir [40].

B sabiti Esitlik 4.7°de verilmistir.

— Ba*Bc
B= s amy 4.7)

B sabiti ile Stern ve Geary denklemi tekrar Esitlik 4.8deki gibi yazilabilir.

. Al
ir,— B*¥—
kor AE

(4.8)

Esitlik 4.8’e gore korozyon hizi polarizasyon direncinin tersi ile orantilidir. Korozyon
hizin1 denklemden hesaplayabilmek icin anodik ve katodik tepkimelerdeki tafel
sabitleri (Ba ve Pc) gerekmektedir [40]. Hassas Ol¢limler s6z konusu degilse
literatiirden Ba = fc = 0.12 V alinabilir ve B sabiti, B= 0.026 olarak kabul edilebilir.
Eger hassas dl¢iimler s6z konusu ise sabitler polarizasyon egrilerinden bulunmalidir

[46].

Lineer polarizasyon yontemi hem alternatif akim hem de dogru akimla
uygulanabilmektedir. Korozyon akimi ile agirlik azalmasi arasindaki bagint1 Faraday

kanuna gore Esitlik 4.9 da verilmistir.
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__ APxFxn
lkor= AtsM

(4.9
Esitlik 4.9°da AP; agirlik azalmasi, F; Faraday, n; malzemenin ¢ozeltiye gegme degeri,
M; malzeme graminin kiitlesi, At; zaman. Esitlik 4.7 ile esitlik 4.9 birlestirilirse esitlik
6.10 elde edilir.

__ BxAixAt=M
AE*F+*n

AP (4.10)

Lineer polarizasyon yontemiyle Ol¢lim Oncesi potansiyel denge saglanmasi
gerektiginden acgik devre potansiyeli 6lgmek gerekmektedir. Kullanilmakta olan
referans elektrotla metal ve yardimer elektrot arasindaki potansiyel degisimin tespit
edilmesi gerekmektedir. Yontemin uygulamasi oldukg¢a basit ve kolaydir ve numune

ylizeyini biraz tahrip etmektedir [43].

Lineer polarizasyon direnci yontemiyle giinlimiizde yapilan arastirmalar bu yontemin
diger yontemlerden {istiin olarak kullanildigini gostermektedir. Uygulamasi basit ve
kolay olan bu yontem diger yontemlere gore daha ucuzdur ve diger yontemlerle
belirlenmesi miimkiin olmayan ¢ok kii¢lik korozyon hizlarini 6l¢ebilmektedir. Sadece
korozyon hizin1 degil bagil korozyon hizin1 da ¢ok hassas sonuglarla kisa zamanda

Olcebilmektedir [46].

4.4.2.2. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi Yontemi

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ilk olarak 1940 yilinda Dolin ve
Ershler tarafindan bulunmus ve 1952 yilinda Randles ve Somerton tarafindan
gelistirilmigtir. EIS Hiicre icerisinde gerceklesen elektrokimyasal reaksiyonlarin
mekanizmas1 ve kinetigi hakkinda bilgi vermektedir. EIS yontemiyle kaplama, pil,
korozyon ve yari iletken malzemeler calisilmaktadir. Elektrokimyasal empedans
spektroskopisi  Ol¢iimleri yiik transferi, elektrot kapasitanst hakkinda bilgi

vermektedir. Toparlayacak olursak Korozyon sisteminin 100 MHz -100 KHz frekans
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araligindaki akima verdigi yanitin Olgiilmesi elektrokimyasal empedans

spektroskopisidir [43].

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) korozyon ¢aligmalarinda sik
karsimiza ¢ikan yontemlerden biridir. Yiizey kaplamalarini degerlendirmek icin ya da
metallerin pasifliklerini 6lgerek korozyon hizlar1 hakkinda fikir sahibi olmak ig¢in
kullanilmaktadir. EIS ile yapilan 6l¢iimlerde bir devrede bulunan biitiin direngler goz
Oniinde bulundurulur ve hem dogrusal akim hem de alternatif akim kullanilarak
mikrosaniye seviyelerinde Ol¢iimler yapilmaktadir. Malzemelerin ara yiizeylerindeki
degisimleri belirlemek i¢in kullanilan bu yontem denge durumundaki bir hiicrede
diisiik frekanslarla gonderilen sinyallerdeki degisimlerin  Olcililmesi  olarak

tanimlanmaktadir [47].

EIS ile analizden once iiclii elektrot sisteminde agik devre potansiyeli yontemiyle
calisma elektrotu ile referans elektrot arasinda denge durumu olugmasi gerekmektedir.
Uclii elektrot sisteminde EIS y&ntemiyle korozyon hizi hakkinda bilgi edinebilmek
icin ¢ozelti direnci, sistem polarizasyon direnci ve sistem ¢ift tabaka kapasitans

degerinin kullanilmas1 gerekmektedir [43,47].

Alternatif akimdaki frekans sifirdan farklidir ve ohm kural Esitlik 4.11°deki gibi
gosterilmektedir [47].

V=1*Z 4.11)

Esitlik 4.11°de Z empedans degerini V ile I degerleri potansiyel ve akim i¢in dalga

genligi degerlerini temsil etmektedir [47].

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi yontemi sonucunda gerekli olan veriler

alindiktan sonra korozyon hiz1 Esitlik 4.12 ile hesaplanabilmektedir.

Ikor*K+*EW

Korozyon hiz1 =
axA

(4.12)

Esitlik 4.12°de gore ikor korozyon akim yogunlugunu, A numune yiizey alanin1 K

korozyon hizim1 tamimlayan bir sabiti, d yogunlugu, EW esdeger agirhigi
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gostermektedir. Korozyon hiz1 mpy olarak bulunmak istenirse K sabiti 1,288x10°

olarak alinabilir [43,47].

EIS yontemi boya, kaplama gibi yiiksek dirence sahip malzemelerin direnglerini
bulmak i¢in en etkili yontemlerden biridir. Deney sirasinda malzemeye diger

yontemlere gore cok ¢ok az hasar vermektedir [43].

4.4.2.3. Tafel Ekstrapolasyon Yontemi

Akim ¢ekmez iken ¢6zelti ortamindaki malzemenin potansiyeli agik devre potansiyeli
olarak tanimlanmaktadir. A¢ik devre potansiyeli negatif ya da pozitif yapilan taramalar
malzeme yiizeyinde meydana gelen reaksiyonlar hakkinda bilgi vermektedir. Bu
reaksiyonlar incelenerek malzemenin elektrokimyasal 6zellikleri ve korozyonu

hakkinda yorumlar yapilabilmektedir [42].

Tafel bolgesinde anodik ve katodik polarizasyon egrilerinin korozyon potansiyeline
ekstrapolasyonu ile korozyon hizi belirlenmektedir. Tafel bdlgesinde anodik ve
katodik egriler birlikte elde edilemezse sadece bir tanesinin korozyon potansiyeline
ekstrapolasyonu ile korozyon hiz1 hesaplanmaktadir. Korozyon -elektrotlarin
yiizeyinde birden ¢ok indirgenme ve yiikseltgenme tepkimeleriyle birlikte meydana
gelmektedir ve birgok c¢oOziinme tepkimesi olusmaktadir. Bilhassa alasimlardaki
tepkimeler ¢cok daha karmasiktir. Bu nedenle, elektrokimyasal yontemlerde korozyon
incelenirken tiim sistemin davramisini gosteren karma potansiyel kuramindan

faydalanilmaktadir [47].

Denge potansiyeli elektrokimyasal bir olayda indirgenme akiminin yiikseltgenme
akimia esit olmasi demektir. Korozyon potansiyeli (Ekor) iki ya da daha fazla
indirgenme ve yiikseltgenme tepkimesinin birlikte ilerlerken toplam indirgenme
akimmin toplam yiikseltgenme akimina esit oldugu potansiyeldir. Anodik
reaksiyonlarda aciga ¢ikan elektronlar katodik reaksiyonlarda indirgenme igin
kullanilmaktadir. Bu yontemle korozyona ugrayan metalin anot ve katot yiizeyleri
arasindaki akim Ol¢iilmekte ve korozyon hizi belirlenmektedir. Korozyon

potansiyelinde net bir akim bulunmaktadir ancak toplam anodik akimla toplam katodik
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akimin esit olmasindan dolayr akim okunamamaktadir. Korozyon akimi (Ikor)
dogrudan oOlciilemeyen bu akimdir. Elektrot yiizey alaninin korozyon akimina
boliinmesiyle bulunan akim yogunlugu malzemenin korozyon hizin1 vermektedir.
Akim potansiyel dl¢limii bu yontemde de mevcuttur. Akim veya potansiyelden biri
denetimli olarak uygulanirken digerinin degisimleri kaydedilmektedir. Akim
degerlerinin sabit potansiyelde dl¢iilmesi potansiyostatik yontem, akim siddetlerinin

degistirilen potansiyellerle 6l¢iilmesi potansiyodinamik yontemdir [42].

Korozyona ugrayan malzemenin anodik ve katodiktafel egrileri deneysel olarak
belirlenmektedir. Bu egrilerin ¢izilebilmesi i¢in ¢alisilmasi gereken potansiyel araligi
korozyon hizinin belirlenecegi yonteme gore secilmektedir. Elde edilen E — logi
polarizasyon egrisi Sekil 4.4’te verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere dis akim belirli
bir degere ulastiktan sonra polarizasyon egrisinde lineer bolge olusmaktadir. Tafel
bolgesi uygulanan bu dis akimin lineer olarak degistigi bolgelerdir. Korozyon
potansiyelinden baslanarak anodik veya katodik yonde ¢izilen bu yar1 logaritmik akim
potansiyel egrilerine tafel egimleri denmektedir. Bu egrilerin ekstrapolasyonu alinirsa
kesisen noktalardaki potansiyel korozyon potansiyeli olarak adlandirilir ve buna

karsilik gelen akima ise korozyon akimi denmektedir. Korozyon akimi dogrudan

korozyon hiz1 hakkinda bilgi vermektedir [42].

Elektrot Potansivel

=)
4

b

MoaM* =26

—  log1 (uu\.cm:]

Tafel egim fe

\\ JH =2 = Hi(g)

N

'\‘._

(__)1!’

Sekil 4.4. Anodik ve katodik polarizasyon egrileri [43].
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Korozyon hiz1 tafel dogrusunun egiminin deneysel olarak elde edilmesiyle
bulunmaktadir. Yani tafel ekstrapolasyon yontemiyle anodik ve katodik tafel
egrilerinin ¢izgisel olan kisimlar1 azaltilip kesisim noktalarindan korozyon potansiyeli

ve korozyon hizi bulunmaktadir.
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR
5.1. DENEYSEL MALZEMELER
Deneysel calismalarda kullanilan tozlar Alfa Aesar (Almanya) firmasindan tedarik
edilmistir. 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin iiretiminde kullanilan elemental tozlarin

saflik oranlar1 ve toz boyutlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deneysel ¢aligmalarda elemantal tozlarin saflik oranlari.

Elemental Tozlar Saflik (%) K
Boyutu (um)

1 Bakir (Cu) 99 %)

2 |Demir (Fe) 99,9 10

3 [Karbon (C) 99 10-20

4 Krom (Cr) 99 44

5 [Mangan (Mn) 99,8 44

6 [Nikel (N1i) 99,9 3-7

7 |Silisyum (Si) 99,99 1-20
8 [Tantalyum (Ta) 99,9 44
9 [Titanyum (Ti) 99,7 13,538
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5.2. ELEMENT TOZLARIN KARISTIRILMASI

Uretimi yapilacak olan numuneler, 17-4 PH paslanmaz geliklerinin mevcut kimyasal
bilesimi sabit tutularak (% Ag.) bazinda element tozlar1 kullanilarak yapilmistir.
Cizelge 5.2°de belirtilen element tozlar1 kullanilarak iiretilen 17-4 PH paslanmaz

celiklerin kimyasal bilesimleri verilmistir.

Cizelge 5.2. Deney calismalarinda kullanilan 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin kimyasal

bilesimleri.
Elementler (% Agirhk)
17-4 PH Cr|Cu|Ni|Mn |Si{Mo| Ta | Ti [ Nb| C Fe
Tailaveli |17 4 |4 | 1 | 1| - |[015| - | 030,07 |Kalan
Tallaveli |17 4 [ 4| 1 [ 1] - [030] - |0,3]0,07]|Kalan
Tallaveli |17 | 4 [ 4| 1 | 1| - [045]| - |0,3(0,07 | Kalan
Ta Ilaveli 17 4 | 4 1 1 - 10,60 - (030,07 Kalan
Tiflaveli |17 | 4 [ 4| 1 | 1] - - 10,5]03]0,07 | Kalan
Tiflaveli |17 4 |4 | 1 | 1| - - | 1 ]03]0,07|Kalan
Tillaveli |17 4 [ 4] 1 [ 1] - - 11,5]/0,3]0,07]| Kalan
Tiflaveli |17 4 |4 | 1 | 1| - - | 2 103]0,07|Kalan

Cizelge 5.2°de belirtilen kimyasal bilesim oranlarina uygun olarak, Precisa XB220A
marka 0,0001 g hassasiyetine sahip hassas terazide tartilarak hazirlanmistir (Sekil

5.1).

Sekil 5.1. Precisa XB220A marka hassas tarti cihazi.
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Sonrasinda elementel tozlar Sekil 5.2°te verildigi lizere Turbula Shaker Mixer (Model
T2F Glenn Mills) marka karnistiricida 120 rpm (dev/dak) ile 2 saat siireyle

kanistirilmastir.

Sekil 5.2. Turbula Shaker Mixer (Model T2F Glenn Mills) tipi karistirict cihazi.

5.3. TOZ KARISIMININ SOGUK SEKiLLENDIRILMESI

Sikistirilan alagim tozlari, Sekil 5.3°te gosterilen kalipta soguk preslenerek (800 MPa)

@10x6-7 mm boyutlarinda ham numuneler elde edilmistir.

Sekil 5.3. Presleme kalibi.

Soguk sikistirma isleminde, Sekil 5.4’teki tek eksenli ve 50 ton presleme kapasitesi

bulunan Hidroliksan marka pres kullanilmistir.
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Sekil 5.4. Tek eksenli 50 ton kapasiteli Hidroliksan marka pres cihazi.
5.4. SINTERLEME
Presle sekillendirilmis ve ¢esitli miktarlarda, Ta ve Ti ilave edilen 17-4 PH paslanmaz
celik ham numuneleri, Sekil 5.5°te belirtilen Thermal Technology GMBH marka 1s1l

islem firininda 1300 °C’de, 1 saat sinterlenmis ve (10 milibar vakumda ve 4 °C/dak

1sitma hizinda) firinda (ayn1 soguma hizinda) oda sicakligina kadar sogutulmustur.
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Sekil 5.5. Thermal Technology GMBH marka 1s1l islem firini.

Firin ¢alistirilmadan 6nce seramik tiip 10 dakika boyunca argon gazi ile doldurularak,
firin i¢erisinde bulunan atmosferik ortam bosaltilmistir. Sinterleme 6ncesinde firina
kurban malzemesi olarak siinger (sponge) Ti yerlestirilmistir. Sekil 5.6’da 17-4 PH

alagiminin sinterlenme sicaklik zaman grafigi belirtilmistir.

1400 -
1200 -
1000 A

800 - = sicaklik

600

Sicakhk (°C)

400 -

200

D T T T 1

] 200 400 600 800
Zaman (dk}

Sekil 5.6. 17-4 PH alagiminin sinterlenme sicaklik zaman grafigi.

5.5. YASLANDIRMA ISLEMLERI

Cesitli miktarlarda Ta ve Ti ilave edilen 17-4 PH paslanmaz celik alasimi1 numuneler,

1050 °C’de vakumlu firin ortaminda 1 saat sollisyona alma islemi yapilmistir.
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Belirlenen yaslandirma parametreleri ile numuneler 480 °C’de vakumlu firin

ortaminda 1, 4 ve 8 saat yaslandirilmistir.

5.6. KARAKTERIZASYON iSLEMLERI

5.6.1. Metalografik islemler

Sinterleme islemi sonrasinda yaslandirilan 17-4 PH paslanmaz celik alagimlar Presi
Mecapol P262 marka polisaj cihazinda 300 dev/dak hizda 800, 1000 ve 1200 SiC
zimparalar kullanilarak zimparalanmistir. Sonrasinda 1um elmas pasta ile parlatilmis
ve %25 oraninda oksalit asit ile %75 oraninda saf su igeren ¢ozeltide elektrolitik (12

V) daglanmistir.
5.6.2. SEM, EDS ve XRD incelemeleri
Daglama isleminden sonra tiim numuneler (SEM+EDS) (CARL ZEISS ULTRA

PLUS GEMINI FESEM) marka tarama elektron mikroskobu (SEM) ve X-1s1m1
kirmimi (XRD) ile (RIGAKU ULTRA IV) incelemeye alinmistir.

5.6.3. Sertlik Olciimleri
17-4 PH paslanmaz celik alasimi numunelerin sertlik Ol¢timleri, Sekil 5.7’deki
SHIMADZU marka mikro sertlik Ol¢iim cihazinda (HMV) 50 g’k bir yik

uygulanarak gerceklestirilmistir. Sertlikler, her bir numunenin bes farkli bolgesinden

sertlik 6l¢limii alinip, ortalamasi alinarak belirlenmistir.
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Sekil 5.7. SHIMADZU marka HMV (Vickers) sertlik cihazi.

5.6.4. Yogunluk Ol¢iimii

17-4 PH paslanmaz ¢elik alasimi numunelerin yogunluk 6l¢iimleri Precisa XB220A
marka cihazda yapilmis olup. Cihaz maksimum 220 g yiikk kapasiteli ve 0,0001
(1/10000) g hassasiyete sahiptir. Hassas teraziye bagl yogunluk 6l¢me kiti ile Arsimet

prensibine gore yapilmistir.

5.6. KOROZYON TESTLERI

Korozyon testleri Sekil 5.8’de verilen Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat
Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan IviumStat.xRE bilgisayar kontrollii
potansiyostat/galvanostat test cihazinda yapilmistir. Korozyon testlerinde
potansiyodinamik polarizasyon teknigi kullanilmistir. Numuneler agik devre
potansiyeline (OCP) ulasilana kadar 30 dakika bekletilmistir. Polarizasyon 6l¢timleri
tic elektrot teknigine gore Ag/AgCl referans elektrot, bir platin levha (Pt) ve karsit
elektrot (CE) kullanilarak bir korozyon hiicresi i¢erisinde yapilmustir. Elektrolit ortam
olarak 0,1 M H2SOs4 ¢ozeltisi kullanilmistir. Testler, bu ¢calismada, £750 mV tarama
araliginda, 1 mV/sn tarama hiziyla uygulanan bir dongiisel polarizasyon ol¢iimii

gerceklestirilmistir. Her grup i¢in yeni sollisyon kullanilmistir. Dogrudan cihazdan

49



okunan egrilerden korozyon potansiyeli (Ekor), korozyon akim yogunlugu (Ikor) ve
korozyon hizi (CR) Tafel ekstrapolasyon yontemi ile hesaplanmistir. Korozyon testleri

tamamlandiktan sonra numune yiizeyleri SEM ile incelenmistir.

Sekil 5.8. IviumStat.xRE bilgisayar kontrollii Potansiyostat/Galvanostat test cihazi
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BOLUM 6
DENEYSEL SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
6.1. MIKRO YAPI INCELEMELERI
6.1.1. Ta ilave Edilen 17-4 PH Alasimlarin SEM ve EDS incelemeleri
Farkli miktarlarda Ta ilave edilen yaglandirilmamis ve 480 °C sicaklikta 1, 4, 8 saat

yaslandirilan 17-4 PH paslanmaz ¢elik alasimlarinin mikro yap1 SEM goriintiileri Sekil
6.1’de, nokta EDS sonuglari ise Cizelge 6.1°de verilmistir.

%0,15 Ta

%0,3 Ta

%0,45 Ta

%0,6 Ta

Sekil 6.1. Farkli miktarlarda Ta ilave edilen yaslandirilmamis ve 480 °C sicaklikta 1,
4, 8 saat yaglandirilmis 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin mikro yapt SEM
goriintiileri.

51



Cizelge 6.1. Farkli miktarlarda Ta ilave edilen 480 °C sicaklikta 1, 4 ve 8 saat
yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz celiklerin EDS analizi sonuglari.

Konum Element Miktar1 (%)

C Si Cr Mn Fe Ni | Cu | Nb Ta
1 2,19 | 0,60 | 5,81 | 0,71 | 79,31 4,71 632 0,14 | 0,22
2 2,25 | 1,10 | 4,56 | 0,55 | 80,85 |3,93 | 6,49 | 0,06 | 021
3 2,77 | 543 | 5,39 | 2,28 | 72,73 14,20 6,96 | 022 | 0
4 2,35 | 1,84 | 821 | 1,16 | 7598 |3,10|7,18 | 0,09 | 0,08
5 10,60 | 73,60 | - | 0,67 | 14,34|0,37 [042| - 0
6 7,82 | 40,40 | - [27,19 1645|448 |3,66| - 0
7 1,94 | 081 | - | 211 |8322]529|6,62]| - 0
8 1,74 | 0,60 | 9,81 | 0,69 | 76,55 |5,53 4,96 | 0,12 | 0
9 12,07 | 76,84 | 0,39 | 2,01 | 4,17 | 1,08 [ 1,36 | 0,53 | 1,54
10 8,16 | 16,76 | 10,16 | 7,85 | 41,41 | 588 7,80 | 0,21 | 1,78
11 11,38 | 0,50 | 5,41 | 0,82 | 64,71 (7,97 [922| 0 0
12 3,17 | 0,36 | 6,80 | 1,05 | 81,82 (331(3,33| 0 | 0,16
13 21296998 1,67 | 0 | 456 | 0 (0,03 0 | 247
14 510 | 0,92 | 12,16 | 2,99 | 67,98 | 538 |5,26| 0,15 | 0,06
15 4,02 | 6,16 | 2,82 [ 14,19 | 6,58 0,53 0,76 | 0 | 64,94
16 024 | 037 | 11,16 | 1,44 |85,61(0,66|0,47| 0,05 | 0
17 9,62 85,74 0,71 | 1,30 | 1,73 | 0 | 0 | 0,86 | 0,04
18 11,18 | 85,46 | - | 0,21 | 2,25 |0,42|048 | - 0
19 8,69 | 33,71 | - |4821| 3,71 |2,58|3,10| - 0
20 413 | 621 | - [1574] 9,30 |0,580,80| - |6325
21 220 | 0,82 | - | 3,48 [81,85]5,06/639| - | 021
22 1,76 | 0,67 | 4,55 | 1,44 | 80,03 |547 589|019 | 0
23 3,49 33,20 0,74 | 58,51 | 2,62 [0,51]0,81| 0,13 | 0
24 9,02 | 85,94 | 0,46 | 1,42 | 2,77 [0,03]0,14| 022 | ©
25 3,49 | 14,44 | 1,99 |30,60 | 7,55 [025]0,53| 0 |41,16
26 1,60 | 0,79 | 10,44 | 1,04 | 76,07 | 4,02 |587| 0 | 0,16
27 [13,62[8097| 0,81 | 0 | 1,66 |0,61|1,03] 131 | 0
28 2,94 | 0,73 [ 10,09 | 0,43 | 71,99 | 4,11 5,36 3,92 | 0,42
29 528 | 6,85 | 3,87 | 15,96 | 12,24 | 1,70 | 1,83 | 0,31 | 51,95
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Sekil 6.1°de verilen farkli miktarlarda Ta ilave edilen yaslandirilmamis ve 480 °C
sicaklikta 1, 4 ve 8 saat yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz ¢elik alagimlarin mikro yap1
SEM goriintiileri incelendiginde alagimlarin yapisinda Fe’ce zengin (8-ferrit) bolgeler
ve farkli boyutlarda mikro bosluklarin oldugu goriilmektedir. SEM goriintiileri,
Cizelge 6.1°de verilen EDS sonuglart ile birlikte incelendiginde, genel olarak homojen
dagilmamus karbiirlerin olustugu goriilmektedir. Ilave edilen Ta miktar1 arttik¢a yapida
Si ve C’ca zengin bdlgelerin (konum 5, 6, 9, 13, 17, 18, 19, 23, 27) oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica yine artan Ta miktar1 ile yapida ¢oziinmeyen Ta’lar da (konum
15, 20, 25, 29) acik¢a goriilmektedir. Daha 6nce yapilan bir ¢alismada da benzer
sonuglar elde edilmistir [49].

6.1.2. Ti ilave Edilen 17-4 PH Alasimlarin SEM ve EDS incelemeleri

Farkli miktarlarda Ti ilave edilen yaslandirilmamis ve 480 °C sicaklikta 1, 4, 8 saat
yaslandirilan 17-4 PH paslanmaz ¢elik alagimlarinin mikro yap1 SEM goériintiileri Sekil
6.2°de, nokta EDS sonugclari ise Cizelge 6.2’de verilmistir.

%0, 5 Ti

%1 Ti

%1,5 Ti

Sekil 6.2. Farkli miktarlarda Ti ilave edilen yaslandirilmamis ve 480 °C sicaklikta 1,
4, 8 saat yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz celiklerin mikro yapt SEM
goriintiileri.
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%2 Ti

Sekil 6.2 (devam ediyor).

Cizelge 6.2. Farkli miktarlarda Ti ilave edilen 480 °C sicaklikta 1, 4 ve 8 saat
yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin EDS analizi sonuglari.

Element Miktar (%)

Konum =T Cu [ Fe [ Mn | Ti | Ni | Si | Nb
1 213 | - [ 240 |9141] 126 | 0 | 261|018 -
2 [1002] - |45 |0 8329 0 | 219 0 -
3 527 | - 157064 | 0o |017 023 9213 -
4 837 | - 080 440 [522 [4547] 125 [3448] -
5 (346 | - | 198|717 1,03 8238 245 | 1,54 | -
6 631 | - | 948 [74,17]327 | 016 | 556 | 1,05 | -
7 338 | - 40 77681259 | 037 | 819|379 | -
8 219 | - |271[8381] 609 | 015 | 410 | 094 | -
9 474 | - 2201347 | o 8217 3,14 | 428 | -
10 11,43 - [o26 [342 [129 [83,10] 033 | 0,17 | -
1 1,49 | - [11,8013992]033 [41,84] 412 | 049 | -
12 302 | - 325 |7946|547 | 248 | 405 | 2,17 | -
13 151 | - Jo 6,53 | 1,61 |89,70| 0,08 | 0,56 | -
14 194 | - [135 |8824(513 | o | 213|121 ] -
15 [5,15 | - | 124 |10,08] 2,55 | 79,51] 087 | 0,60 | -
16 693 | - | 136 |51,92] 2,54 | 27,59 454 | 5,13 | -
17 348 | - | 205 |77.65] 4,19 | 3,57 | 695 | 2,01 | -
18 12,03 | - | 036|445 | 045 [91,87] 0,63 | 021 | -
19 (070 | - 079 |91,69] 473 [ 126 | 031 | 0,51 | -
20 561 | - | 546 |7675| 2,64 | 0,65 | 791 | 098 | -
21 2,13 |63,01] 1,48 [ 060 | 0 [3233] 043|002 ] o0
22 1,62 |1853] 6,66 |5791] 0 |1,54 | 806 | 1,69 | 0,23
23 | 1,77 17,60 4,60 | 5827 ] 4,54 | 1,34 [ 10,08 ] 1,59 | 021
24 537 31,76 0,61 |21,98] 1,09 | 3552 2,89 | 0,78 | 0

Sekil 6.2°de verilen farkli miktarlarda Ti ilave edilen yaslandirilmamis ve 480 °C

sicaklikta 1, 4, 8 saat yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz ¢elik alasimlarin mikro yap1
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SEM goriintiileri incelendiginde, alasimlarin yapisinda karbiir tiirii fazlarin olustugu
anlasilmaktadir. Bu fazlarin karbiir tiiri fazlar oldugu, Cizelge 6.2°de verilen EDS
sonuglarindan da anlasilmaktadir (2, 4, 8, 10 C-zengin bdlgeler). Ayrica, Cizelge
6.2’de verilen EDS sonuglar1 incelendiginde, mikro yapida Cr-zengin bolgeler oldugu

(21, 22, 23, 24) anlagilmaktadir.
6.2. YOGUNLUK VE SERTLIiK SONUCLARININ iNCELENMESIi

6.2.1. Ta ilave Edilen 17-4 PH Alasimlarin Yogunluk ve Sertlik Sonuc¢larinin

incelenmesi

Farkli miktarlarda Ta iceren 17-4 PH paslanmaz celiklerin yogunluk ve sertlik

degisimleri Sekil 6.3 te verilmistir.

—=— Yaslandirilmamig 1 —=— Yaslandinilmamis
7.8 —e— | saat —e— 1 saat
—a— 4 saat 324 —a—4saat

—v— & saat ]l —v—8saat
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N9 2
s W »
Sertlik (HRC)
[ N4
S £
L 1 n 1 L

6,8
T T T T 16 T T T T
0,15 0,30 0,45 0,60 0,15 0,30 0.45 0,60
Ta miktar: (%) Ta miktar: (%)
(a) (b)

Sekil 6.3. Farkli miktarlarda Ta ilave edilen 17-4 PH paslanmaz geliklerin yogunluk
(a) ve sertlik (b) degisimleri.

Sekil 6.3.a’da verilen yogunluk degisimleri incelendiginde ilave edilen Ta miktarinin
artmastyla birlikte 17-4 PH alasimlarin yogunluklarinin arttig1 goriilmektedir. Ilave
edilen Ta miktarina gore en diislik yogunluk yaslandirilmamis 17-4 PH alasiminda (6,8
gr/cm?), en yiiksek yogunluk ise 8 saat yaslandirilan 17-4 PH alasimda (7,86 gr/cm?)
elde edilmistir. Yogunluk degisimlerindeki bu artisin nedeni, ilave edilen tantalyumun
yogunlugunun yiiksek (16,6 gr/cm?®) olmasindan kaynaklanmaktadir. Yaslandirma
stiresinin etkisine gore yogunluk degisimleri incelendiginde benzer sonuclar elde

edilmistir. Yaslandirma islemi ile yapida olusan cokeltiler nedeniyle yogunluk
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artmaktadir. Yine Sekil 6.3.b’de verilen sertlik degisimleri incelendiginde ilave edilen
Ta miktarmin arttikca 17-4 PH alasimlarin sertliklerinin arttign goriilmektedir. {lave
edilen Ta miktarina gére en diisiik sertlik yaslandirilmamis 17-4 PH alagiminda (18
HRC), en yiiksek sertlik ise 8 saat yaslandirilan 17-4 PH alasimda (35,4 HRC) elde
edilmistir. Yaslandirma siiresinin etkisine gore sertlik degisimleri incelendiginde
benzer sonuglar elde edilmistir. Sertlik degisimlerindeki bu artis, yaslandirma siiresine
bagli olarak yapida olusan karbiir fazlarindaki artistan kaynaklanmaktadir.
Nalcgacioglu vd. yaptiklart bir ¢alismada 17-4 PH alasimlarina ilave edilen Ta
miktarinin artmastyla birlikte sertligin de arttigini belirtmislerdir [49].

6.2.2. Ti ilave Edilen 17-4 PH Alasimlarin Yogunluk ve Sertlik Sonuclarimn

Incelenmesi

Farkli miktarlarda Ti ilave edilen17-4 PH paslanmaz celiklerin yogunluk ve sertlik

degisimleri, Sekil 6.4’te verilmistir.

747 —=— Yaslandirilmamis 404  —=— Yaslandrilmamis
—e— 1 saat —e— 1 saat
—a— 4 saat 36 —A—4saat
7,2 —v— 8 saat ‘M
m’; 32
=2 7,0 1 &)
&’ £ 28
2 =
g 6,8 - E 24
)%‘) .
> 204
6,6
16
6,4 T T T T T T T T
0,5 1,0 1,5 2,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Ti miktar1 (%) Ti miktar1 (%)
(a) (b)

Sekil 6.4. Farkli miktarlarda Ti ilave edilen 17-4PH paslanmaz geliklerin yogunluk
(a) ve sertlik (b) degisimleri.

Sekil 6.4’te verilen yogunluk degisimleri incelendiginde, 17-4 PH paslanmaz
celiklerin bilesimindeki Ti miktar1 arttikga, alasimlarin yogunluklarinda azalma
goriilmektedir. Alasimlarin yogunlugundaki bu azalmanin sebebi, bu alagimlara ilave
edilen Ti elementinin yogunlugunun (4,51 gr/cm?), alasimin yogunlugundan daha
diisiik olmasidir. Sekil 6.6°da verilen sertlik sonuglar1 incelendiginde ise, genel olarak

alasimlara ilave edilen Ti miktarinin artmasiyla, alagimin sertliginin de arttig1

56



goriilmektedir. Bu durum Hall-Petch esitligiyle izah edilebilir. Bu esitlik tane boyutu
kiiciildiikkge malzemelerin akma dayaniminda artis1 ifade etmektedir. Ti elementi
atomlar1 tane igerisinde ¢oziinmeyen ikinci faz olusturarak ¢okeldiginden dolayi, tane
boyutunun biiylimesine engel olmaktadir. Sonug olarak tane boyutu ne kadar kiiciik

olursa alagimin sertligi de artmaktadir [50].
6.3. XRD ANALIiZi SONUCLARININ DEGERLENDIiRILMESI

6.3.1. Ta llave Edilen 17-4 PH Alasimlarin XRD Analizi Sonuclarinin

Degerlendirilmesi

Farkli miktarlarda Ta ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin XRD sonuglar1 Sekil

6.5’te verilmistir.
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1200 A 120 1200
100 100
- E .
S s wun 2P %015Ta
z i
T &0 == LWL T %030Ts
" WET %045Ta
w0 AA A AA %050Ta am =.mm |\m %050 Ta
- HE 0, En 200
0 0 o _
- - 0 02 B @ % o0 W0 8
0 W W W W 0 0 B % ;
2Theta (deg)
ITheta (deg) o
(a) (b)

Sekil 6.5. Farkli miktarlarda Ta igeren 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin XRD sonuglari.

Sekil 6.5’de verilen XRD analiz sonucunun incelenmesiyle yapida olugsmasi beklenen
TaC karbiirlerinin yanisira TaO piklerininde olustugu gozlemlenmistir. TaC son
derece sert ve gevrek bir bilesiktir. TaC karbiirii, alasimin sertlik ve mukavemet

ozelliklerini artirirken alasima yiiksek asinma ve korozyon direnci kazandirir.
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6.3.2. Ti Ilave Edilen 17-4 PH Alasimlarin XRD Analizi Sonuclarmin

Degerlendirilmesi

Farkli miktarlarda Ti igeren 17-4 PH paslanmaz celiklerin XRD sonuglar1 Sekil 6.6’da

verilmigtir.
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Sekil 6.6. Farkli miktarlarda Ti iceren 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin XRD sonuglart.

Sekil 6.6’da verilen XRD analiz sonucunun incelenmesiyle yapida goriilmesi beklenen

TiC karbiirlerinin olustugu gézlemlenmistir. Bunun yani sira CuTi ve FeTi piklerinin

olusumu da gozlemlenmistir. Yiiksek sicaklik ve korozif atmosfere kars1 dayanimi ve

sertligi gibi ozellikleri TiC’ii ergimis malzemelerin tasinmasinda kullanilan tanklarin

kullaniminda uygun hale getirmektedir. [48].
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6.4. KOROZYON SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.4.1. Ta Ilave Edilen 17-4 PH Alasimlarin Korozyon Sonuclarmimn

Degerlendirilmesi

Farkli miktarlarda Ta ilave edilen yaslandirilmamis ve 480 °C sicaklikta 1, 4, 8 saat
yaslandirilan 17-4 PH paslanmaz ¢elikler 0,1 M H2SO4 ¢6zeltisi icerisinde 30 dakika

acik devre potansiyeline ulasana kadar bekletilmistir. Daha sonra anodik ve katodik

yonde + 750 mV potansiyel ve 1 mV/sn tarama hizinda potansiyodinamik polarizasyon

korozyon testi yapilmistir. Bu testler sonucunda elde edilen Tafel egrileri Sekil 6.7°de,

bu egrilerden elde edilen korozyon potansiyeli (Exor), anodik ve katodik Tafel egimleri

(Ba ve Bc) ve korozyon hiz1 degerleri ise, Cizelge 6.3’te verilmistir.
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Sekil 6.7. Farkli miktarlarda Ta igeren 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin potansiyodinamik
polarizasyon tafel egrileri (a) %0,15 Ta, (b) %0,3 Ta, (c) %0,45 Ta ve

(d) %0,6 Ta.

59




Sekil 6.7°de verilen potansiyodinamik polarizasyon tafel egrileri grafigi
incelendiginde, tim numuneler i¢in tafel egrilerinin birbirine benzedigi goriilmektedir.
Fakat bu egrilerden elde edilen veriler (Cizelge 6.2) incelendiginde, yaslandirilmayan
numunelerde en diisiik akim yogunlugu %0,6 Ta ilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢elik
malzemede elde edilirken, en yliksek akim yogunlugu %0,15 Ta ilave edilen 17-4 PH
paslanmaz c¢elik malzemede elde edilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon tafel
egrilerinden elde edilen akim yogunluklarinin artmasi korozyon direncindeki azalma

anlamina gelmektedir [51].

Cizelge 6.3. 0,1 M H2SOs4 s1vist igerisinde farkli miktarlarda Ta ilave edilen 17-4 PH
paslanmaz celik elektrotlar1 ve Tafel egrilerinden elde edilen korozyon

parametreleri.
Ekor Ixor pa Be Korozyon
Elektrot \%) (nA/cm?) W) \%) Oram
mm/yil
- Yaslandirilmamis 0,415 78,8 0,130 0,091 0,974
: 1 saat 0,463 87,6 0,046 0,039 1,078
;“ 4 saat 0,453 96,3 0,048 0,042 1,180
e
SN[78 saat 0,441 104 0,082 0,049 1271
= Yaslandirilmamis 0,399 75,1 0,122 0,105 0,934
20
- 1 saat 0.610 83,4 0,055 0,024 1,033
= 4 saat 0,586 93,5 0,073 0,023 1,152
e
= 8 saat 0,455 97,2 0,050 0,055 1,196
« Yaslandirilmamis 0,412 73,7 0,112 0,067 0,917
: 1 saat 0,436 78,1 0,058 0,026 0,966
<
S 4 saat 0,445 87,2 0,036 0.021 1,077
SN[ 8 saat 0,376 90,1 0,070 0,133 1,113
< Yaslandirilmamis 0,429 72,5 0,182 0,089 0,901
=1 1 saat 0,438 76,6 0,098 0,022 0,950
-]
= 4 saat 0,385 79,4 0,136 0,144 0,981
X
)
8 saat 0.442 84,7 0.038 0,025 1,037

Cizelge 6.3’de verilen korozyon orani sonuglarinda en diisiik korozyon oran1 %0,6 Ta
ilave edilen 17-4 PH paslanmaz celik malzemede oldugu goriilmektedir. Korozyon
oranlari sirastyla 0,974 mm/yil, 0,934 mm/y1l, 0,917 mm/y1l ve 0,901 mm/y1l seklinde
elde edilmistir. 17-4 PH paslanmaz ¢elik alagimina ilave edilen Ta miktari ile korozyon

direncinin arttig1 goriilmektedir. Ta, Mo, Co, Nb gibi reflektér malzeme grubunda
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bulunan gecis metallerinin kullanilmasi alasimin mukavemetini ve ayni zamanda
korozyon direncini de artirmaktadir. Ozyiirek vd.[52] Toz metaliirjisi yontemi ile
tiretilen 17-4 PH paslanmaz celik malzemelere farkli miktarlarda Mo ilavesinin
korozyon Ozelliklerine etkisini inceledikleri ¢alismalarinda artan Mo miktar1 ile
korozyon direncinin arttigin1 belirtmislerdir. Yine Sekil 6.7°de verilen farkl: siirelerde
yaslandirilan 17-4 PH paslanmaz ¢elik malzemelerin potansiyodinamik polazizasyon
tafel egrileri incelendiginde yaslandirma siiresi ile tafel egrileri potansiyelinin
yaslandirilmamis numuneye gore katodik bolgede negatif degere kaydig: Sekil 6,7.a
ve b’de net bir sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte Sekil 6.7.d ve e’de ise 8 saat
yaslandirilan numunenin potansiyelinin, yaslandirilmamis numune potansiyelinden
katodik bolgeye kaydig1 goriilmektedir. Ancak Sekil 6.7.c ve d’de anodik bdlgedeki
akim yogunlugunun yaslandirilmamis numunenin akim yogunlugundan yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum artan yaglandirma siiresi ile korozyon direncinin
azalmasinin nedenidir. Cizelge 6.3’de verilen korozyon parametrelerinden bu durum
acik bir sekilde anlasilmaktadir. Ilave edilen biitiin Ta miktarlarinda artan yaslandirma
ile siiresi ile korozyon oraninin arttig1 goriilmektedir. %0,6 Ta ilave edilen 17-4 PH
paslanmaz c¢elik alasiminin tafel egrilerinden elde edilen akim yogunluklart sirasiyla
yaslandirilmamis (72,5 pA/cm?), 1 saat yaslandirilmis (76,6 pA/cm?), 4 saat
yaslandirilmis (79,4 pA/cm?) ve 8 saat yaslandirilan (84,7 pA/cm?) olarak elde
edilmistir. Bunla birlikte korozyon oranlari ise sirasiyla 0,901 mm/y1l, 0,950 mm/y1l,
0,981 mm/y1l ve 1,037 mm/y1l olarak elde edilmistir. Paslanmaz ¢eliklerde korozyon
ozelligini etkileyen ana alasim elementi Cr’dur ve Cr’un minimum %11 olmasi
gerekmektedir. Yaslandirma islemi ile yapida olusan Cr23Cs ¢okeltileri difiizyon ile
olusur ve oOzellikle tane sinirlarinda ¢okelir. Bu nedenle bu bdlgelerde bolgesel Cr
eksikligi meydana gelir. Bu nedenle yaslandirma islemi ile korozyon direncini
azaltmaktadir. Biihler vd. [53] tarafindan yapilan bir ¢alismada yaslandirma iglemi ile
genel olarak korozyon direncinin olumsuz yonde etkilendigi belirtilmistir. Farkli
miktarlarda Ta ilave edilen yaslandirilmamis ve 480 °C sicaklikta 1, 4, 8 saat
yaslandirilan 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin 0,1 M H2SOs ¢ozeltisi igerisinde korozyon
ylizeyi SEM goriintiileri Sekil 6.8’de verilmistir.
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Yaslandirilmamis 1 Saat ., 4 Saat 8 Saat

0,1 5Ta

0,3 Ta
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Sekil 6.8. Farkli miktarlarda Ta ilave edilen yaslandirilmamis ve 480 °C sicaklikta 1,
4, 8 saat yaglandirilmig 17-4 PH paslanmaz celiklerin korozyon testi sonrast
mikro yap1 SEM goriintiileri.

Sekil 6.8°de verilen farkli miktarlarda Ta ilave edilen yaslandirilmamis ve 480 °C
sicaklikta 1, 4, 8 saat yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin korozyon testi
sonrast mikro yap1 SEM goriintiileri incelendiginde, aktif korozyon mekanizmasinin
cukurcuk korozyonu oldugu goriilmektedir. Ayrica alasim igerisinde artan Ta miktar1
ile yiizeyde olusan ¢ukurcuk bdolgelerinin sekil ve morfolojisinde degisiklik oldugu
anlagilmaktadir. %0,15 Ta ilave edilen ve yaslandirilmamis 17-4 PH paslanmaz celik
alasimda olusan g¢ukurcugun ylizey alaninin daha genis oldugu goriintiilerden
anlasilmaktadir. Bununla birlikte %0,6 Ta ilave edilen ve yaslandirilmayan alasimda
ise olusan ¢ukurcugun daha ytiizeysel oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni 17-4 PH
paslanmaz ¢elige ilave edilen Ta’un iyi korozyon direncine sahip olmasidir [54]. Sekil
6.7°de verilen polarizasyon tafel egrisi sonuglar1 ve Cizelge 6.3’de verilen korozyon
orant sonuglar1 ile korozyon yiizeyi SEM goriintiileri birbiri ile uyumlu oldugu

goriilmektedir. Yine Sekil 6.8”de verilen korozyon yiizeyi SEM goriintiilerinde biitiin
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gruplarda yaslandirma siliresinin artmasit ile korozyon ylizeylerinde olusan
cukurcularin arttig1 anlasilmaktadir. Malzemede olusan bu ¢ukurcuklarin yaglandirma
stiresinin artmasiyla yapida ¢okelen Cr23Ce karbiirlerin olusumu sirasinda bolgesel
olarak Cr’un azalmasi ya da Cr’un bulunmadigi bolgelerdir. Ayrica Sekil 6.1°de
verilen mikro yap1t SEM goriintiisii ve Cizelge 6.1°de verilen EDS sonuglarinda %0,15
Ta ilave edilen ve 8 saat yaslandirilan 17-4 PH paslanmaz ¢elik alasiminin EDS
sonuglarinda (konum 5, 6, 7) bu durumu desteklemektedir. Paslanmaz celiklerin
paslanmazlik 6zelligini yapida bulunan Cr’un ylizeyde olusturdugu krom oksit
saglamaktadir. Bu nedenle yiizeyde bu oksit tabakasinin olusamamasi bu
c¢ukurcuklarin olusmasina neden olmaktadir. Karaminezhaad vd. [55]. 17-4 PH
paslanmaz c¢eligin farkli yaslandirma kosullarinda Mo ilavesinin korozyon direncine
etkisinin inceledikleri c¢alismalarinda, 17-4 PH paslanmaz c¢elik alasimlarinin,
korozyon direncinin yiizeyinde olusan oksit tabakasindan kaynaklandigini, yiizeyde
olusan oksit tabaksinin c¢ukurcuk korozyonuna karst direncini artirdigini

belirtmislerdir.

6.4.2. Ti lilave Edilen 17-4 PH Alasimlarin Korozyon Sonuclarinin

Degerlendirilmesi

Farkli miktarlarda Ti ilave edilen yaslandirilmamis ve 480 °C sicaklikta 1, 4, 8 saat
yaslandirilan 17-4 PH paslanmaz ¢elikler 0,1 M H2SOs ¢6zeltisi icerisinde 30 dakika
acik devre potansiyeline ulasana kadar bekletilmistir. Daha sonra anodik ve katodik
yonde = 0,75 mV potansiyel ve 1 mV/sn tarama hizinda potansiyodinamik
polarizasyon korozyon testi yapilmistir. Bu testler sonucunda elde edilen Tafel egrileri
Sekil 6.9’da, bu egrilerden elde edilen korozyon potansiyeli (Ekor), korozyon akim
yogunlugu (Ikor), anodik ve katodik Tafel egimleri (Ba ve Bc) ve korozyon hizi degerleri

ise, Cizelge 6.4’te verilmistir.
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Sekil 6.9. Farkli miktarlarda Ti ilave edilen 17-4 PH paslanmaz celiklerin
potansiyodinamik polarizasyon tafel egrileri (a) %0,5 Ti, (b) %1,0 Ti, (c)
%1,5 Ti ve (d) %2,0 Ti.

Sekil 6.9°da verilen potansiyodinamik polarizasyon tafel egrileri grafigi
incelendiginde, tiim numuneler i¢in tafel egrilerinin birbirine benzedigi goriilmektedir.
Fakat bu egrilerden elde edilen veriler (Cizelge 6.2) incelendiginde, yaslandirilmayan
numuneler arasinda en diisiik akim yogunlugu %2 Ti ilave edilen 17-4 PH paslanmaz
celik malzemede elde edilirken en yiiksek akim yogunlugu %0,5 Ti ilave edilen 17-4
PH paslanmaz ¢elik malzemede elde edilmistir. Bununla birlikte elde edilen korozyon
potansiyellerinin 0,4 V ile 0,5 V araliginda oldugu goriilmektedir. Tafel egrilerinden
elde edilen akim yogunluklart alasima ilave edilen Ti miktariin artmasiyla
azalmaktadir. Bu 17-4 PH paslanmaz ¢elik alagimina ilave edilen Ti miktarinin artmasi
ile korozyon direncinin arttifin1 gostermektedir. Giilsoy vd. [56] toz metaliirjisi
yontemi ile iiretilen 316L paslanmaz ¢elige Zr, Nb ve Ti gibi farkli alasim elementi
ilavesinin mekanik, korozyon davranislarini inceledikleri c¢alismalarinda, 316 L
paslanmaz ¢elige ilave edilen bu alasim elementleri ile korozyon direncinin arttigini,

en iyi korozyon direncinin Ti ilavesi ile elde edildigini belirtmislerdir.
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Cizelge 6.4. 0,1 M H2SO4 s1vist igerisinde farklt miktarlarda Ti ilave edilen 17-4 PH
paslanmaz celik elektrotlar1 ve Tafel egrilerinden elde edilen korozyon

parametreleri.
Exor Tkor Ba Bec Korozyon
Elektrot % (LA/cm?) V) V) Orani
mm/y1l
Yaslandirilmamis 0,470 79,95 0,030 0,024 1,002
|1 saat 0,424 94,8 0,040 0,091 1,134
ey
Soh 4 saat 0,441 103,5 0,068 0,024 1,277
°7 8 saat 0,456 105,5 0,063 0,047 1,295
Yaslandirilmamis 0,423 72,1 0,097 0,093 0,940
=1 1 saat 0,442 80,4 0,053 0,043 1,003
= 4 saat 0,453 88,99 0,041 0,055 1,147
8 saat 0,463 97,9 0,034 0,011 1,254
Y aslandirilmamais 0,379 69,8 0,145 0,047 0,934
&l saat 0,446 77,6 0,106 0,050 0,989
v
<°“ 4 saat 0,442 77,4 0,039 0,035 1,026
"8 saat 0,451 845 0,044 0,024 1,106
Yaslandirilmamis 0,402 63 0,117 0,114 0,862
| 1 saat 0438 71,2 0,084 0,045 0,931
%‘ 4 saat 0,448 73,1 0,043 0,032 0,996
[=)
8 saat 0,455 75,1 0,045 0,017 1,007

Cizelge 6.4°de verilen potansiyodinamik polarizasyon tafel egrilerinden elde edilen
korozyon parametrelerinde alasima ilave edilen Ti miktar1 kiyaslandiginda, en yiiksek
akim yogunlugu %0,5 Ti ilave edilen 17-4 PH paslanmaz celik alasiminda 79,95
nA/cm?, en diisiik akim yogunlugu ise %2 Ti ilave edilen 17-4 PH paslanmaz gelik
alastminda 63 pA/cm? olarak elde edilmistir. Genel olarak sonuglara bakildiginda Ti
miktari arttik¢a korozyon orani azalmaktadir. En yiiksek korozyon orani %0,5 Ti ilave
edilen 17-4 PH paslanmaz c¢elik alagiminda 1,002 mm/y1l olarak elde edilirken, en
diisiik korozyon orani1 %2 Ti ilave edilen 17-4 PH paslanmaz celik alasiminda 0,862
mm/y1l olarak elde edilmistir. Alasim icerisinde artan Ti miktari, korozyon direncinin
artmasina neden olmaktadir. Paslanmaz ¢elik alagimlarina ilave edilen Zr, Nb, Ti gibi
alagim elementlerinin ilavesi ile toz yiizeyleri lizerindeki oksitleri hapsettigini, bunun

sonucu olarak sinterleme sonrasinda korozyon direnci artmaktadir [57].
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Cizelge 6.2°de farkli siirelerde yaslandirilan 17-4 PH paslanmaz ¢elik alagimlarinin
artan yaglandirma siiresi ile biitiin gruplarda korozyon oraninin arttig1 goriillmektedir.
En diisiik korozyon oranmnin elde edildigi %2 Ti ilave edilen alagimin korozyon
oranlar1 sirasiyla, yaslandirilmamis 17-4 PH paslanmaz ¢elik alasiminda 0,862
mm/y1l, 1 saat yaslandirilan alagimda 0,931 mm/yil, 4 saat yaslandirilan alagimda
0,996 mm/y1l ve 8 saat yaglandirilan alasimda ise 1,007 mm/y1l olarak elde edilmistir.
Yaslandirma stiresinin artmasiyla korozyon oraninda arttig1 goriilmektedir. Korozyon
oranindaki bu artis yapida olusan Cr23Cs ¢okeltisi ve bununla birlikte toz metaliirjisinin
kaginilmaz bir sonucu olan gozenekli yapi ile agiklanabilir. Yiizeyde olusan krom oksit
tabakasinin gozenek bolgelerinde olusamamasi ve yaglandirma ile olusan ¢okeltiler
etrafindaki serbest krom bulunmamasindan dolay1 koruyucu krom oksit tabakasinin

olusamamasindan kaynaklanmaktadir [55].

Yaglandirilmamisg 1 Saat 4 Saat 8 Saat

0,5Ti

1 Ti

1,5 Ti

Ti

2

Sekil 6.10. Farkli miktarlarda Ti ilave edilen yaslandirilmamis ve 480 °C sicaklikta 1,
4, 8 saat yaglandirilmig 17-4 PH paslanmaz celiklerin korozyon testi sonrast
mikro yap1 SEM goriintiileri.
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Sekil 6.10°de verilen farkli miktarlarda Ti ilave edilen yaslandirilmamis ve 480 °C
sicaklikta 1, 4, 8 saat yaslandirilmis 17-4 PH paslanmaz ¢eliklerin korozyon testi
sonras1 mikro yap1t SEM goriintiileri incelendiginde, aktif korozyon mekanizmasinin
cukurcuk korozyonu oldugu goriilmektedir. Ayrica alagim igerisinde artan Ti miktari
ile yilizeyde olusan ¢ukurcuk bdlgelerinin sekil ve morfolojisinde degisiklik oldugu
anlasilmaktadir. %0,5 Ti ilave edilen ve yaslandirilmamis 17-4 PH paslanmaz celik
alasimda olusan cukurcuklarin yiizey alanlarinin daha genis ve daha yogun oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte %2 Ti ilave edilen ve yaslandirilmayan alagimda ise
olusan ¢ukurcuklarin ise daha az oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni 17-4 PH
paslanmaz celige ilave edilen Ti ile korozyon direncindeki artistir [57]. Cizelge 6.3°de
verilen korozyon orani sonuglari ile korozyon yiizeyi SEM goriintiileri birbiri ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Yine Sekil 6.10°da verilen korozyon yiizeyi SEM
goriintiilerinde biitlin gruplarda yaslandirma siiresinin artmasi ile korozyon
ylizeylerinde olusan c¢ukurcularin yogunlastig1r goriilmektedir. 17-4 PH paslanmaz
celiklerde yaslandirma islemi ile mekanik 6zellikler gelistirilebilirken, korozyon
hassasiyeti artmaktadir [1]. Paslanmaz ¢eliklerin paslanmazlik 6zelligini yapida
bulunan Cr’un yiizeyde olusturdugu krom oksit saglamaktadir. Malzemede olusan bu
cukurcuklarin yaslandirma siiresinin artmasiyla yapida ¢okelen Cr23C6 karbiirlerin
olusumu sirasinda bolgesel olarak Cr’un azalmasi ya da Cr’un bulunmadigi bolgelerdir
ki, bir elektrolit i¢erisinde ise bu bolgeler anodik hale gelir. Bu nedenle genel olarak

karbiirlerin ¢okelmesi sonucu korozyon direnci 6nemli dl¢iide etkilenmektedir [53].
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, yaslandirilmig 17-4 PH paslanmaz ¢elik alasimina farkli miktarlarda
tantalyum (Ta) ilave edilerek, 480 °C sicaklikta 1, 4 ve 8 saatlik yaslandirma siiresi
sonunda Ta miktarinin korozyon davranisi tizerindeki etkisi ve yine farkli miktarlarda
titanyum (Ti )ilave edilerek, 480 °C sicaklikta 1, 4 ve 8 saatlik yaslandirma siiresi
sonunda Ti miktarinin korozyon davranisi lizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan

calismalardan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Ta ilave edilen alasimin mikro yapismin ferritik oldugunun sonucuna

varilmistir.

e Dort farkli miktarda Ta ilave edilen (%0,15-%0,3- %0,45-%6) 17-4 PH
paslanmaz ¢eligin yogunluklariin 480 °C sicaklikta 3 farkli yaslandirma siiresi
sonunda artan % Ta miktartyla birlikte yogunluk degerlerinde artis oldugu

belirlenmistir.

e Malzemede yaslandirma sonrasi artan % Ta ilavesiyle birlikte sertlik

degerlerinde de artma oldugu tespit edilmistir.

e Ta ilave edilen alasimin mikro yapisinda, Cr23Cs ve Cr3C karbiirlerinin

olustugu belirlenmistir.
e Ta ilave edilen 17-4 PH paslanmaz celigin alasimlarinda, Ta miktarindaki
artisa bagl olarak korozyon direncinin arttig1, yaslandirma siiresine baglh

olarak korozyon direncinin azaldig belirlenmistir.

e Tiilave edilen alasimin mikro yapisinin ferritik oldugu belirlenmistir.
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e Dort farkli oranda Ti ilave edilen (%0,5-%1- %1,5-%2) 17-4 PH paslanmaz

celigin yogunluklarinin artan % Ti miktariyla birlikte azaldig1 belirlenmistir.

e Malzemede yaslandirma sonrasi artan % Ti ilavesiyle birlikte sertlik

degerlerinde artma oldugu tespit edilmistir.

e Tiilave edilen alagimin mikro yapisinda, Cr23Ce ve Cr3C karbiirlerinin olustugu

belirlenmistir.

e Tiilave edilen 17-4 PH paslanmaz ¢eligin alasimlarinda, Ti miktarindaki artiga
bagli olarak korozyon direncinin arttif1, yaslandirma siiresine bagli olarak
korozyon direncinin azaldig1 belirlenmistir.

Daha sonra yapilabilecek galigmalar i¢in Oneriler;

e Farkli sinterleme parametreleri uygulanarak yogunluk miktarina ve mikro

yapiya etkisi incelenebilir.

e Toz metalurjisi ve geleneksel dokiim yontemiyle iiretilen pargalar arasindaki

mikro yap1 ve korozyon davraniglar incelenebilir.
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