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Bu calismada, 3Cr-W celigi 6 farkli bilesim olarak dokiilmiistiir. Orijinal dokiim
parcalarmma sicak haddeleme islemi wuygulanmistir. Haddelenmis parcalara
1100°C/1saat normallestirme ve 660/710/760/810°C-1/2/4saat temperleme islemi
yapilmistir. Haddelenmis numunelerin mikroyap: karakterizasyonu optik 151k
mikroskobu, EDS donanimli SEM ve XRD cihazlar ile gerceklestirilmistir. Mekanik
ozelliklerin belirlenmesi i¢in haddelenmis parcalara, oda sicakliginda ve 550°C°de

cekme testi uygulanmustir.

Darbe enerjisini belirlemek igin -50°C ve 25°C olmak iizere iki farkli sicaklikta
Charpy darbe testleri yapilmistir. Yapilan sertlik testleri sonucunda, sertlik degerleri
genelde artan Larson-Miller parametresine gore azalmistir. LMP 20660 ve 21660



iken sertlik degerleri artis goOstermistir. Mikroyap1 karakterizasyonu sonucunda,
goriilen fazlar ferrit, beynit ve martenzittir. SEM ve XRD karakterizasyonuna gore,
gozlenen karbiirler ve fazlar, Cr;Cs, Cr;3Cs, V(CosNos), ferrit, martenzittir. Cekme
testi sonucuna gore, en yiikksek c¢ekme dayanimi 1l.numune ve 760°C/lIsaat
temperleme parametresinde elde edilmistir. Yiiksek sicaklik ¢ekme testi sonuglarinda
gore, en yiikksek deger 6.numune icin elde edilmistir. Darbe testi sonuglarina gore, en

yiiksek deger 6.numune 710°C/2saat temperleme parametresinde elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Cr-W ¢eligi, mikroyap1 ve mekanik 6zellikler.
Bilim Kodu : 915.1.092



ABSTRACT
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In this study, 3Cr-W steel was casted as six different compositions. Hot rolling was
applied to original cast specimens. Rolled specimens were normalized 1100°C for 1h
and tempered 660/710/760/810°C for 1/2/4 h. Microstructure characterization of
rolled and heat treated samples were carried with optical light microscope, SEM with
EDS equipment and XRD device. To determine mechanical properties, tensile tests
and charpy impact tests were applied. While tensile tests were carried out at room
temperature and 550°C, Charpy impact tests were done at -50°C and room

temperature.

As a result of the hardness tests, hardness values generally decreased with increasing
LMP. Hardness values increased when LMP 20660 and LMP 21660. As a result of

Vi



microstructure characterization, ferrite, bainite and martensite phases were observed.
According to SEM and XRD characterization, Cr;Cs, Cry3Cs, V(CosNos), ferrite,
martensite, carbides and phases were observed. The tensile tests result showed that
the highest tensile strength for sixth specimen. As a result of Charpy impact test
results, the highest impact energy was obtained for sixth specimen and 710°C/2h

tempering parameter.

Key Words : Cr-W steel, microstructure and mechanical properties.
Science Code : 915.1.092
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BOLUM 1

GIRIS

Petrol rafineleri, kimya endiistrisi ve elektrik santrallerinin imalatinda Krom-
Molibden alasimli (Cr-Mo) c¢elikler kullanilmaktadir. Diisiik termal genlesme
katsayisina sahip bu ¢elikler, yiiksek sicaklik ve basing altinda ¢alisarak daha yiiksek
stiriinme ve korozyon direnci i¢in tasarlanmaktadir. Bu ¢eliklerin 6zellikleri Cr, Mo,
W, V, Ti ve Nb gibi giiglii karbiir yapic1 elementlerin ilavesi ile kontrol edilir. Biitlin
metalik malzemelerde oldugu gibi, uzun siire servis sicakliginda gerilmeye maruz
kalmasi ile Cr-Mo ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri bozunma sergiler. Yiiksek sicaklik
uygulamalarindaki bu g¢eliklerin &zelliklerindeki ana bozunma sebebi siiriinme

deformasyonu ile iliskilidir.

CrMo ya da CrW gelikleri katma degeri yiiksek olan malzemelerdir. Ulkemizde
kendi kaynaklarimizla bu gelikleri iiretebilecegimiz halde teknolojik bilgi eksikligi
ve pazar paymin Ongoriilememesi nedeniyle iiretilememektedir ve katma degeri
yiiksek olan diger birgok iriin gibi bu friinlerde de disa bagimliligimiz séz
konusudur. Bu calismada, yliksek katma degere sahip yeni nesil CrMo (CrW)
celiklerinden, uluslararasi pazarda bulunan benzerlerine alternatif olabilecek daha
yiiksek siirlinme ve darbe dayanimina sahip, 6zellikle niikleer santrallerde daha

giivenilir olarak kullanilacak 3CrW ¢eligi iiretilmesi amaglanmistir.

Bu calismada, yeni nesil CrMo c¢eligi olarak bilinen ve yeni gelistirilen 3Cr-W
celiginin iilkemizde iretilebilirligi incelenmistir. Calismada 6 farkli dokiim islemi
yapilmigtir. Dokiim sonrasi parcalara sicak haddeleme ve 1si1l islem uygulanarak

mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerin karakterizasyonu gergeklestirilmistir.



BOLUM 2

YUKSEK SICAKLIKLARDA KULLANILAN CELIKLER

Cr-Mo ¢elikleri ilk olarak 1920’lerde geleneksel enerji iiretim tesislerinde
kullanilmistir.  Bilesimi Fe-2.25Cr-1Mo0-0.3Si-0.45Mn-0.12C’dan olusan 2.25Cr-
IMo’li gelik ASTM tarafindan Grade 22 olarak belirlenmistir. 1940’larda taninan
celik glinimiizde hala genis bir kullanim alanina sahiptir. Grade 22 ile beraber 9Cr-
1Mo (T9) ve Fe-9.0Cr-1.0M0-0.6Si-0.45Mn-0.12C bilesimi gelistirilmistir. Daha
sonra fosil yakith enerji iiretim tesislerinde, CO, emisyonunu azaltmak ve yliksek
verim elde etmek i¢in bu ¢eliklerin kullanilacag: ¢alisma sicakligi ve basinct siirekli
yiikseltilmigtir. Bu gereksinim, yiiksek sicakliga dayanikliligi arttirilmig farkl
kalitelerde c¢elik tiirlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Yiksek sicakliklarda

calisan CrMo celiklerindeki bu gelisim Cizelge 2.1°de verilmistir [1,2].

Cizelge 2.1. Enerji santrallerinde kullanilan Ferritik/Martenzitik celiklerdeki tarihsel
gelisim [1].

Nesil Yillar Celik modifikasyonlar: 600°C’de 10° Celikler Max.
Saatteki Kopma Calisma
Dayanimi(Mpa) Sicakhigr
(C)
0 1940-60 - 40 T22, T9 520-538
1 1960-70 Cr-Mo ¢eliklerine Mo, 60 EM12, 565
Nb, V ilavesi HCMOM, HTY,
HT91
2 1970-85 C,Nb, V, N’un 100 HCM12, T91, 593
optimizasyonu HCM2S
3 1985-95 W’nin Mo ile kismi 140 NF616, E911, 620
yerdegisimi ve Cu, B HCM12A
ilavesi
4 Gelecekte | W’nin arttirilmasi ve 180 NF12, 650
Co ilavesi SAVE12




0. nesil ¢elikler; korozyon ve oksidasyon direncini gelistirmek icin %9-12 Cr
icermektedir. 1.nesilde kromla beraber, karbiir yapici elementler olan V ve Nb, T22
ve T9 bilesimine ¢okelme sertlesmesi saglamak i¢in eklenmistir. Baz1 durumlarda;
kat1 eriyik sertlesmesi i¢in Mo ile yapiya W’de eklenmistir. Bu celikler 1960’larda

uygulamaya alimustir [1].

Genellikle; 9 ve 12% Cr‘lu gelikler ostenit ve ferriti dengelemek ve ostenitleme
sirasinda %100 ostenit ve normallestirme ya da ostenitlemeden sonra su verme ya da
normallestirme islemiyle %100 martenzit olusturulmasi amaglanmistir. Fakat bazi
durumlarda %1’den daha az delta ferrit , oOzellikle 12% Cr’lu ¢eliklerde
kalabilmektedir [1].

Ikinci jenerasyon gelikler; 1970-1985 yillarinda gelistirilmistir, C, Nb ve V ile
optimize edilmis, N eklenmistir (0.03-0.05%). Max. calisma sicakligi 593°C’ye
arttirilmustir. Bu ¢elikler modifiye edilmis 9Cr-1Mo, T91 ve HCM12 ¢elikleridir. Bu
celikler duplex yapili gelikler olup yapisinda temperlenmis martenzit ve o-ferrit

icermektedir. T91, enerji tiretim tesislerinde ¢ok genis miktarda hala kullanilmaktadir

[1].

Ugiincii jenerasyon gelikler, temelde énceki jenerasyon celiklerde, W ile Mo nin yer

degistirilmesiyle iiretilen ¢eliklerdir [1].

Son olarak, ileri jenerasyon celikleri gilinlimiizde gelistirilmektedir. Calisma
sicakligmin 650 °C’ye ulasilmasi icin calisilmaktadir. Onceki jenerasyon geliklerden
farkli olarak %3 Co kullanilmis ve 10° saat siiriinme kopma mukavemeti 600 °C’de

180 MPa olarak elde edilmistir [1].

2000’11 yillarda Oak Ridge National Laboratuari’nda 3CrW celigi gelistirilmis ve
istenen Ozellikler arasinda daha yiiksek siirinme mukavemeti, ekipman agirliklarinin
onemli Olc¢lide azaltilmasi, darbe Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve Post Weld Heat

Treatment’1 gerektirmemesi yer almaktadir [3].



2.1. Cr-Mo CELIKLERI

Krom-Molibden celikleri, petrol rafineleri, kimya endiistrisi, enerji santralleri i¢in 1s1
degistiriciler, 1sitma kazanlari, basinghi kazanlar, hidrokraking tiipleri ve boru
imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢eliklerin en 6nemli avantaji krom ve
molibden ilavesi ile gelistirilmis slirlinme dayanimi ve krom ilavesiyle arttirilmis
korozyon direncine sahip olmalaridir. Bu gelikler yiiksek sicaklik siiriinmesine,
temper gevrekligine, hidrojen korozyonu ve gevrekligine direnglidir. Krom-molibden
celiklerinin siirinme dayanimi; ferrit matristeki karbon, molibden ve kromun
olusturdugu kat1 eriyik sertlesmesi ve karbiirlerin neden oldugu c¢okelme

sertlesmesinden kaynaklanmaktadir [4-6].

Krom-Molibden c¢elikleri ¢esitli sekillerde kullanilabilmektedir. Kazan borulari
tavlanmis halde , Dborular normallestirilmis ve temperlenmis kosullarda
kullanilmaktadir. Bu islemler ile, krom-molibden ¢eliklerinin mikroyapilari, ferrit-
perlitik yapidan ferrit-beynit yapiya kadar degisebilmektedir. Beynitik yapilar,
yiikksek gerilme altinda ve kisa zaman kosullarinda daha iyi siirlinme dayanimina
sahiptir fakat yliksek sicakliklarda perlitik yapilardan daha hizli bozulurlar. Sonug
olarak, ferrit-perlit malzeme, orta vadeli daha iyi ve disik gerilme siirlinme

dayanimina sahiptir [4].

70’11 yillardan itibaren yiliksek kromlu (9-12 %Cr) ferritik/martenzitik c¢elikler
gelistirilmeye baglanmais, yiliksek sicaklik ve mikroyapt 6zellikleri arastirilmistir. Bu
celikler ilk olarak sivi metal reaktdrlerinde i¢ bolge uygulamalart i¢in diistiniilmiistiir.
Ferritik celikler ayrica ticari hafif su reaktorlerinin basing kaplarinda bugiin bile
kullanilmaktadir. Basing kaplar1 ve diger basing 6geleri i¢ kisimda yiiksek sicaklikta

calisamayacagi i¢in, daha diisiik alasimli ¢eliklerin kullanilmasit miimkiin olmaktadir

[1].

Su anki jenerasyon ticari basingli su reaktdrlerinde, basing kaplar1 diisiik alagimli
celikten yapilmaktadir. Reaktor basing kaplari 200-300 mm kalinliktadir. Bir ¢ogu
plakalardan {iretilmis olup bu da acili ve cevresel kalin bdlgelerde kaynak
gerektirmektedir. Ayni dizayn basincinda, %50 daha yiiksek mukavemetli ¢elik



kalinlikta %30’dan daha fazla azalmaya izin verilebilmektedir. Bir ¢elik
fabrikasinda, daha ince kesitler daha kiigiik ingotlarin dokiimiine izin vermektedir;
daha ince plakalar ya da dovme fiiriinleri 1s1l iglem ve sicak haddelemeye ya da
dévmeye imkan vermekte ve bu da son iiriinde daha tiniform kompozisyon elde
edilmesini saglamaktadir. Diger yandan, genis ingotlarin ayni boyutu daha genis

caplt dovme tirlinleri olsa bile ayni Jenerasyon IV reaktorleri igin iiretilebilmektedir

[1].

Uretilen plakalara 1s1l islem yapilmak zorundadir. Daha ince plakalar ve dévme
tiriinlerinin 1s1l islemi, daha kolaydir (daha ekonomik) ve daha ince kesitler daha hizli
sogurlar, bu da mikroyapida daha {iniform bir yap1 saglamaktadir. Tesis lretimi
sirasinda, daha ince kesitler tasima, kaynak, kaynak sonrasi 1sil islem, muayene ve

gemi tasimaciliginda avantaj saglamaktadir [1].

2005°te ORNL tarafindan yapilan bir projede, 3Cr-W celigi iiretilmistir ve saglanan
avantajlar; fabrika bilesenlerinin agirliginda yaklagik %25-50 azalmayla enerji
kullanimin azalmasi, kaynakta kullanilan enerjide azalma, PWHT isleminin ortadan

kaldirilmasiyla enerji tasarrufudur [3].

Literatiirdeki bazi Cr-Mo ve Cr-W c¢eliklerinin kimyasal bilesimleri Cizelge 2.2°de

verilmistir.



Cizelge 2.2. Literatiirdeki baz1 Cr-Mo ve Cr-W celiklerinin kimyasal bilesimleri.

ISiM | Ref [ Mn | Si Cr [ Mo | V [ Ti| Nb | W B Ta | N
T/P 0.05- | 03- | 05 | 1.9- [ 087 | - - - - - -
22 [9] | 015 | 06 2.6 -
1.13
T/P 0.04- [ 010 | 05 | 1.90 [ 005 | 0.2 | - [ 0.02-| 1.45 | 0.000 | -
23 [9] | 0.10 - - - 008 | - 5-
0.60 2.60 | 0.30 1.75 | 0.006
T/P 0.05- | 03- [015| 22- | 09- [ 02- |00 007 | - |o0001]| -
24 [9] | 010 | 0.70 | - 26 | 1.1 | 03 | 6- 5-
0.45 0.1 0.007
T9 [1 | 012 [ 045 | 06 | 90 | 1.0 - - - - - -
To1 [ [1] [ 020 [040 | 04 [ 90 [ 10 [ 02 | - | 008 | - - - |00
5
T92 | [1] | 0.07 [ 045006 | 90 | 05 | 0.2 0.05 | 1.8 | 0.004 0.0
6
3Cr-
3WV | [2] | 01 | 039|016 |304| - |021| - | 000 | 3.05 - -
3
3Cr- -
3WV | [2] | 01 |041|016]302| - [021]| - | 000 | 3.07 0.0
Ta 4 9
0.08- | 025|015 28- | 065 | 0.2- | - - 1.35 | 0.001 | -
Grade | [3] 0.12 - -04 | 32 - 0.3 -
A 0.45 0.85 1.65
0.08- | 025 [ 0.15 | 2.8- | 065 | 0.2- | - - 1.35 | 0.001 | 0.0
Grade | [3] | 0.12 - | -04 ] 32 - 0.3 - 7-
B 0.45 0.85 1.65 0.1
3
3Cr- [ [10] | 020 | 0.49 [ 026 | 2.99 | 0.48 | 0.24 | - | 0.00 | 2.02 | 0.001 | 0.0
2WM 2 01
oV
3Cr- [ [10] | 020 [ 050 [ 023 [ 3.35 | 0.01 | 0.25 [ 0.0 | 0.00 | 2.91 | 0.004 | 0.1
WV 05 | 1
TaB
3Cr- | [10] | 0.095 | 0.53 | 0.01 | 2.90 | 0.01 | 0.21 [ 0.0 | 0.04 | 2.24 | 0.001 | 0.0
WV 02| 5 1
Nb

Sekil 2.1de  krom-molibden c¢eliklerinin  kullanildigr  yerlere  6rnekler
gosterilmektedir. Sekil 2.1(a) ¢esitli tiipleri, (b) kazan duvarlari, (c) 1s1 degistiriciler



(d) buhar hatlar, (e) kalin et kalinligindaki duvarlar igin doviilmiis pargalar, (f)

petrokimya enerji santrali reaktdrleri i¢in basing tanklar1 goriillmektedir.

Sekil 2.1. Enerji ve petrokimya tesislerinde Cr-Mo celiklerinin kullanildigi bazi
yerler a) cesitli tlipler, b) kazan duvarlari, c) 1s1 degistiriciler d) buhar
hatlar1 e) doviilmiis pargalar f) basing tanklar1 [8].



Krom-molibden ¢elikleri 0,5Mo’li ¢elik, 1Cr-0,5Mo c¢eligi, 2,25Cr-1,0Mo c¢eligi, %5,
7 ve 9 Cr’lu gelikler, Krom-Molibden-Vanadyum c¢elikleri ve modifiye edilmis
Krom-Molibden ¢elikleri olarak gruplandirilir [4].

2.1.1. 0.5 Mo Celigi

0,5Mo’li gelik, %0,15 C igerir ve 455 °C’ye kadar boru ve kizdirici tiip imalatinda
kullanilir. Bu ¢eliklerin daha yiiksek sicakliklarda kullanimima grafitlesme

probleminden dolay: son verilmistir [4].

2.1.2. Cr-0,5Mo Celigi

1Cr-0,5Mo celigi, 510 °C veya 540 °C servis ortaminda ¢alisacak borular, krakir ve
kazan tiiplerinin imalati i¢in kullanilmaktadir. Buna benzer olarak 1,25Cr-0,5Mo
celigi 590 °C’ye kadar kullanilir ve 1Cr-0.5Mo ¢eligiyle karsilastirilabilir gerilme-

kopma ve siirtinme 6zelliklerine sahiptir [4].

2.1.3. 2.25Cr-1Mo c¢eligi

2,25Cr-1,0Mo c¢eligi, yukarida bahsedilen celiklerden daha iyi oksidasyon ve
siirinme  direncine sahiptir. Hidrojen icermeyen ortamlarda 650 °C’ye kadar,

hidrojen igeren ortamlarda ise 480 °C’ye kadar kullanilir [4].

2.1.4. %5, 7 ve 9Cr ’lu Celikler

%S5, 7 ve 9 Cr’lu gelikler, diisiik krom igeren geliklere gore daha diisiik stres-kopma
ve siirinme dayanimina sahiptir ¢iinkii yiiksek sicakliklarda mukavemet kromun
artmasiyla diismektedir. Bu durum 1s1l igleme baghdir. Sekil 2.2.’de bazi ¢eliklerin
sicakliga bagli olarak siirlinme-kopma mukavemetleri karsilastirillmistir. Bu

celiklerin avantaji krom miktarinin artmasiyla artan oksidasyon direncidir [4].



ingiliz ticari @Cr-1Mo
(normallestirimis we tempsrisnmis)
Modifive SCr-1Mo
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Sekil 2.2. Cesitli celiklerin sicakligin 10° saatteki stirinme-kopma mukavemetinin
degisimine etkisi [4].

2.1.5. Cr-Mo-V Celikleri

Krom-Molibden-Vanadyum ¢elikleri, daha yiiksek karbon igerir (0.28-0.33% ve
0.40-0.50%) ve bu ¢elikler normallestirilmis ve temperlenmis ya da su verilmis ve
temperlenmis halde kullanilir. Yiiksek akma ve siiriinme dayanimindan dolayr bu
celikler civata, gaz tiirbinlerindeki kompresor tekerleri, buhar tiirbin pervaneleri, ve
540 °C’ye kadar calisacak diger parcalarin imalatinda kullanilir. En yaygm diisiik
alagim bilesimi %1Cr, %1Mo ve % 0,25V igermektedir [4].

24°C 540°C
1Cr-0.5M o 20T
0.5Mdo 25 -
Tip 302 {
1.25Cr-0.5Mo 55 I [
225Cr-1Mo
7.0Cr0. 50 do
@.0Cr-1Mo P )
1.0C-1.000-0.25V [T
H11 kahp ¢elifi Fs 7 e ] e e ] 1
sl rrawserts [ Come mubimvsmats
1 |
a 345 (4] 1035 1380 1725 200 O 345 =1 n] 1035 1%E0

Cekme ve akma mukavemti, Mpa

Sekil 2.3. Bazi geliklerin oda sicaklig1 ve kisa donem yiiksek sicaklik cekme ve akma
mukavemetleri [4].



2.1.6. Modifiye Edilmis Cr-Mo Celikleri

Bu celiklere duyulan ihtiyag, verimliligi artirmak i¢in daha yiiksek sicakliklarda
kullanilacak olmasiyla baslamistir. Modifiye edilmis krom-molibden alagimlart V,

Nb, Ti, B gibi mikroalasim elementleri igermektedir. Bu ¢elikler 3’e ayrilabilir [4].

3Cr-1Mo: V, Ti ve B ile modifiye edilmistir. Bu gelik 455 °C’ye kadar kullanilabilir,

tamamen sertlesebilir, hidrojen atagina kars1 direnclidir [4].

1000 T 1T] 1 B ] I I T}y 1800
900l | Ac3 = 890C (1624 Al 41 toraslitea | REE:
~ =4 11 IS IS ‘-\\;\\. : N~ I ol -16C0C
{ ~4 - - - N ) i | | |
800} 55.2,79921144__.);?5' LN e . o :
N N NN NG D ( = _..,?g’o | L1400
700 ' 3 r | kr; ' :
v INNNIICAR || ] fleee
i - | s
g goe | \ 120\8.91\2.95 l.lzcmu.F w
! J | | 1000
% 300 E \ \ s | ! 0 ;:
o — = '
w e D . L x
2 400 TN 800 w
Z | 3
" 300 | ¢ Lsoo .~
|
N |
200 - { t bace
100 : DN
s8i338)e3 (1eof 2°°
° d W 3z
10,000 100,000
- — v — T
SECONDS : 4L 000
1} i d r L n
MINUTES 1 4 10 30

TIME HOURS
Sekil 2.4. 3Cr-1.5Mo ¢eligi i¢in CCT diyagram [7].
9Cr-1Mo: V ve Nb ile modifiye edilmistir. Bu ¢elik 2.25Cr-1Mo ¢eligini mekanik

ozellikler olarak gecmistir ve buhar ve hidrojen ortaminda 600°C’den yiiksek
sicaklikta kullanilabilmektedir [4].
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Sekil 2.5. 1050°C/0.5saat ostenitleme islemi sonucu a) 9Cr-2WV b) 9Cr-2WVTa
celiginin mikroyapis1 [20].

2.25Cr-1Mo: V, Ti, B ile modifiye edilmistir. V ile modifiye edilmis 2.25Cr-1Mo
celigi tamamen sertlesebilir, hidrojen atagina direngli, ve normallestirilmis ve
temperlenmis 2.25Cr-1Mo ¢eliginin mukavemetini gegmistir [4]. Sekil 2.6.’da Grade

24 ¢eliginin mikroyapis1 goriilmektedir.

Sekil 2.6. Grade 24 ¢eliginin mikroyapist [8].

Sekil 2.7°de 2.25Cr-1Mo ve 2.25Cr-1Mo-V-Ti-B ¢eliklerinin CCT diyagrami

goriilmektedir.
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Sekil 2.7. 2.25Cr-1Mo ve 2.25Cr-1Mo-V-Ti-B ¢eliklerinin CCT diyagramu [7].

Sicaklik °C

2.1.7. Yeni Nesil 3Cr Celikleri

Diisiik alasimli, aktivasyonu azaltilmis ¢eliklerin tokluk ve mukavemetleri ORNL
tarafindan U.S. Flizyon Programi kapsaminda farkli 1si1l islemler sirasinda olusan
mikroyapilara bagl olarak gelistirilmistir. Bu ¢alismalar sonunda, bilesimi 3Cr-3WV
olan g¢elik dretilmistir. Bu g¢eligin %0.07 Ta ilavesiyle mukavemet ve tokluk

ozellikleri gelistirilmistir [1,3].

Generation IV programinda bazi reaktor dizaynlarinda, basing kaplar1 i¢in oncelikle
diisiik alagiml gelikler diigiiniilmekteydi. 2.25 Cr-1Mo, T23 ve T24 bu uygulamalar
icin diisiliniilse de, 3Cr-3WV ve 3Cr-3WVTa celikleri basing kaplari, borular ve diger
basing bilesenleri i¢in daha 1yi adaylar oldugu belirtilmistir. Ayrica ticari T23 ve T24
celiklerinden avantajhdir [1,3].

3Cr-3WV ve 3Cr-3WVTa geliklerinin miikkemmel mekanik 6zellikleri Sekil 2.8’de

gosterilmistir. Benzer bir avantaj ise 600°C’de siiriinme sirasinda 6zellikle 3Cr-

3WVTa icin goriilmiistiir (Sekil 2.8). 650°C’deki siiriinme (Sekil 2.9.) 3Cr-3WVTa
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celiginin modifiye edilmis 9Cr-1Mo (T91) ile karsilastirilabilir oldugu gozlenmistir.
Bu test kosullari icin, 3Cr-3WVTa c¢eliginin modifiye edilmis 9Cr-1Mo ¢eligine
avantaji vardir. Sekil 2.10.°da Larson-Miller parametresi karsilastirilmasi, 3Cr-
3WVTa igin 2.25 Cr-1Mo (T22), 2.25Cr-1.6WVND (T23) ile yapilmistir ve T23’{in,
T24’ten daha giiclii oldugu goriilmektedir. [1].

Bu celiklerin yiiksek sicaklikta mukavemet 6zellikleri beynitik mikroyapidan elde
edilmistir (Sekil 2.11) ve matristeki ince, yiiksek yogunluklu MX partikiilleri
gozlenmistir (Sekil 2.12). Hem 3Cr-3WV hem 3Cr-3WVTa c¢eligi, ignemsi
partikiiller icermektedir fakat ¢okeltiler ikinci ¢elik i¢cin 6nemli dl¢iide daha incedir,

bu da tantalyumun etkisinden kaynaklanmaktadir [1, 2].

Siirlinme sirasinda, bu ince matris partikiillerinin irilesmesi, tantalyum icermeyen

celige gore cok daha hizlidir (Sekil 2.13) [1,2].

[J3Cr-3wV N
I 33wy NaT

1000 - S[@wr—awwa N
E5S13Cr-3WVTa N&T
e I 723 N&T
g 8001 SPNE=I T24 NaT
E ‘o
= | -
2 600 —
1k}
g =
E —
S 400 - =
E |
o
B
=< 200 1
0 =

Oda sicakhd

Sekil 2.8. Yeni 3Cr-3WV ve 3Cr-3WVTa ¢eliklerinin normallestirilmis ve
normallestirilmis-temperlenmis halde normallestirilmis ve temperlenmis
T23 ve T24 ¢elikleriyle karsilastiriimasi [1].
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Sekil 2.9. Normallestirilmis ve normallestirilmis-temperlenmis sartlarda siirtinme-
kopma egrilerinin a) 600°C’de T23, T24, ve T91 ¢elikleriyle
karsilastirilmasi b) 650°C’de T91 ile karsilastirilmasi [1].
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=1
200
[¥]
TE 100
Qa
o & 3ICr=3WYTa
Ak Normallestrilmis
40 Kapah Normallestinimis & Temperlenmis
17 18 19 20 21 22 23

LMP T(20+logt)10”

Sekil 2.10. Normallestirilmis ve normallestirilmis-temperlenmis durumdaki 3Cr-3
WV Ta ¢eliginin T23 ve T22 gelikleriyle Larson-Miller parametrelerinin
karsilastirilmasi [1,2].
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(@) (b)

Sekil 2.11. Tantalyum igeren gelikteki tane incelmesi ve beynitik yapinin a) 3Cr-
3WV b) 3Cr-3WVTa geliklerindeki optik mikroyapisi [1].

(b)

Sekil 2.12. a) 3Cr-3WV ve (b) 3Cr-3WVTa geliklerinde siiriinme mukavemetini
saglayan ince ignemsi partikiiller [1].

(a) (b)

Sekil 2.13. a) 3Cr-3WV ve (b) 3Cr-3WVTa c¢eliklerinin 650 °C’de 83 MPa’da
stirinme-kopma testleri sonucu yapilari [1,2].
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Sekil 2.14. a) Grade A ve b) Grade B i¢in CCT diyagrami [3].

2.2. ALASIM ELEMENTLERININ Cr-Mo CELIKLERINE ETKIiSI

2.2.1. Karbon ve Azot

Karbon ve azot giiclii ostenit stabilize edici elementler olup ostenitte ¢oziiniirligl
nispeten fazladir. Ferritteki ¢ozliniirliigli cok azdir ve bu da karbiirlerin, nitriirlerin ve
karbonitriirlerin olusumunu arttirmaktadir. Bu da ¢okelme sertlesmesi ve siiriinme
dayanimi saglamaktadir. Ayrica diisiik C orani iyi islenebilirlik saglar ve ince

tirtinlerde PWHT islemine duyulan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir [1,9,11].

2.2.2. Krom

Krom ferrit stabilize edici element olup ¢elige oksidasyon ve korozyon direncini
arttirmak i¢in eklenir. Sertlesebilirligi 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir. Az bir kati eriyik
sertlesmesi saglar. Krom karbonla karbiir olusturur; kromca zengin karbiirlere
genellikle 2-12 %Cr’lu ¢eliklerde M;C3 ve My3Cg olarak rastlanmaktadir. 9-12 %Cr’
lu ¢eliklerde ikincil karbiir; temperleme sirasinda olusur ve yliksek sicakliga maruz
kaldiginda bile mevcuttur. M;C3 karbiirii daha diisiik kromlu ¢eliklerde olusur (<7%
Cr), M23Cs ise bu geliklerde uzun siire yiiksek sicakliga maruz kaldiginda olusabilir.

Azot igeren geliklerde, kromca zengin M,X (Cr,N) olusabilir [1,11].
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2.2.3. Tungsten ve Molibden

Tungsten, flizyon uygulamalar1 i¢in niikleer santrallerde aktivasyonu azaltilmis
celiklerin gelistirilmesi i¢in molibdenin yerini almistir. Molibden ve tungsten ferrit
stabilize edici elementlerdir ve diger ferrit yapict elementlere (Cr, V, Si, Nb) ve
ostenit yapict elementlerin (C, N, Ni, Co ve Cu) bulunmasia baglidir, miktar1 -
ferritten kaginmak i¢in kisitlanmalidir. Temperlenmis durumda, Mo ve W kat1 eriyik
sertlesmesinde etkilidir ve M»3Cs ve MX’te mevcuttur. Bu iki element demirde
yiiksek kat1 eriyik sertlesmesi saglar. Tungsten molibdenden daha yavas difuze olur,
toparlanmay1 ve Laves c¢okelme prosesini yavaslatir. Elementler genellikle 9-12
%Cr’lu geliklerde, karbiir ya da nitriir olusturmaz fakat M,C (Mo,C ya da W,C)
diisiik kromlu ¢eliklerde olusmaktadir. Bu da uyumlu partikiil olup siirlinme 6mriinii
arttirmaktadir (2.25Cr-1Mo de Mo,C olusumu). Tungsten yapiya Mp3Cg’nin irilesme
hizin1 azaltmak i¢in de eklenmektedir. Tungstenin en 6nemli kullanim amaci

stirinme mukavemetini arttirmasidir [1,9,11,12].

2.2.4. Vanadyum, Niyobyum ve Tantalyum

Vanadyum ve niyobyum gii¢lii karbiir, nitriir ve karbonitriir yapici elementler olup,
MX tipi karbiir olusturur, M simgesi V ve Nb olup, X simgesi C, N ya da ikisinin
birlesimidir ve karblir (MC), nitrir (MN) ya da Kkarbonitriirlerin [M(C,N)]
olusumuyla sonuclanir. Vanadyumla mukavemetlendirme islemi VC’iin olusmasiyla
ilgilidir. Yapilan son ¢aligmalar, vanadyumca zengin MX ¢okeltisinin azotga zengin

oldugu gozlenmistir [1].

Niyobyum karbiirler, asir1 derecede kararhidir ve tamamen ¢ozebilmek i¢in normal
ostenitleme sicakliginin altinda 1s1l islem yapmak gereklidir. Bununla birlikte,
¢oziinmeyen niyobyum karbiirler ostenitleme sirasinda tane boyutunu kisitlar ve bu

da ince ostenit tane boyutu olusumunu saglamaktadir [1].

Tantalyumun bazi g¢aligmalarda; normallestirilmis ve temperlenmis 9Cr-2WVTa

celiginde 75-90%’1 normallestirme sonrasinda eriyikte kalmistir. Tantalyum ostenit
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tane boyutunu inceltir. Ayrica 5 Cr ve 9 Cr’lu ¢eliklerde mukavemet ve siinek gevrek

gecis sicakligl izerinde olumlu etkisinin oldugu liiteratiirden anlasilmistir [1,13].

2.2.5. Bor ve Fosfor

Bor ferritte diisiik ¢oziiniirlige sahiptir ve genelde sertlesebilirligi arttirmak igin
kullanilmaktadir. 9-12 %Cr’lu ¢eliklerin ¢ogunda, yaklasik 0.005-0.01%B eklenilir.
M23Cs’nin yiizeyine segrege olur ve karbiiriin kabalagsmasini yavaslatmaktadir ve
boylece mikroyapiy1 stabilize eder. M23Cg alttane sinirlarini tutmaya yardim eder.
Son galigsmalarda borun, ostenitleme sonrasi soguma sirasinda ostenit tane sinirlarina
segrege oldugu goriilmiistiir ve sonra temperlemenin ilk birka¢ dakikasi boyunca
M23C¢’nin igine girmektedir. Bor yaslanma ve 10000 saate kadar siirlinme sirasinda
irilesme hizin1 yavaglatmaktadir. Ayrica borun 9Cr—2WVTa ¢eliginde mukavemet ve

darbe ozelliklerine dnemli etkisinin oldugu anlasilmistir [1,13]

Fosfor da Mj3Cs’nin yiizeyine segrege olur ve az bir miktar1 Laves fazinda

goriilmektedir [1,13].

2.2.6. Nikel, Manganez, Kobalt

Nikel, manganez ve kobalt ostenit stabilize edici elementlerdir. 12 Cr’lu ¢eliklere
eklenmesinin ana sebebi ostenitleme islemi sirasinda 100% ostenit olusumunu
saglamak ve Dbdylece soguma sirasinda 100%  martenzit olusumunu

gerceklestirmektir [1].

Nikel ve kobalt ferritik/martenzitik ¢eliklerde toklugu arttirmaktadir. Manganez,
nikelden daha zayif ostenit stabilize edicidir [1].

Yapilan bir arastirmada; kobaltin nikelden daha zayif ostenit yapici oldugu
goriilmiistiir ve 12 Cr’lu geliklerde 6-ferrit olusumunu onlemistir. Kobalt kat1 eriyik
sertlestiricisi olarak diisiiniilmiistiir ve siirlinme mukavemetine yararh etkisi oldugu

belirtilmistir. Kobaltin nikel ve manganeze goére bir diger onemli avantaji; Al
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sicakligint  diigirmiiyor olmasidir [1]. Kobaltin, tungstenle beraber siiriinme

mukavemetini 6nemli Ol¢iide arttirdigr belirtilmektedir [ 14].

2.3. KROM-MOLIBDEN CELIiKLERINDE OLUSAN YAPILAR

Alagim karbiirleri diger alasim elementlerinin 6nemli miktarda ferrit matriste
¢Ozlinmesiyle, sitokiyometrik olmayan alasim karbiir fazlarima doniismesiyle
olusabilir. Servis sicakligina 1sitilmasiyla, karbiirlerin bilesimi ve morfolojisi servis
omrii sirasinda dengeye yaklagir. Kararli fazlar ilk mikroyapt ve bilesimsel
segregasyon gibi birgok faktore bagli olarak olugmaktadir. Karbiirlerin 6zellikleri ve

cokelme mekanizmalar1 asagida 6zetlenmistir [11].

2.3.1. M3C

Bu karbiir baslangicta FesC olarak olusmaktadir ve Cr gibi diger alasim bilesenleri
gibi Fe’in yaklagik %20’siyle yer degistirebilir. Mo karbiir yapisinda yaklasik %4’e
kadar barinabilir. Epsilon karbiirden farkli olarak M3C termodinamik olarak en az
kararli karbiirdiir ve 1sitma sirasinda daha yiiksek alasim karbiirleriyle hizli bir

sekilde yer degistirebilir [11].

2.3.2. M,C

Bu karbilir temel olarak Mo,C’dir ve Onemli miktarlarda Cr ¢06ziindiirebilir
(agirhgmin %30’una kadar). Hem su verilmis hem de normallestirilmis yapida
cokelebilir. Bu karbiir ferritten tanelerarast c¢ekirdeklenmeyle cokelebilir.
Baglangicta, Mo,C’nin matrisle uyumlu oldugu diisiiniilmekteydi, fakat daha sonra

ignemsi sekilli uyumsuz ¢okeltiler gozlenmistir [11].

2.3.3. M;C3

Bu karbiir Cr;Cz yapisidir ve onemli miktarlarda Fe ¢ozmektedir. Bu karbiiriin
¢cokelmesi FesC’nin olusturdugu bosluklarda meydana gelir ve ferrit/FesC ara

yiizeylerinde cekirdeklenmektedir. Cr-C alasimlari caligsmalarinda, Cr;Cs’lin diger
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alasim karbiirlerinden ¢okelmesinin ve kabalasmasiin daha hizli oldugu ve sonug

olarak ikincil sertlesmeye onemli bir katkisinin olmadigi belirtilmistir [11].

2.3.4. M23Cs

Bu karbiir Crp3Cs ya da Fe;1M0,Cg olarak diisiiniilmekle beraber FesC ve Mo0,C’ye
z1t olarak ¢okelir. Baker ve Nutting sadece su verilmis yapilarda ya da bu alasimlarin
beynitik bolgelerinde olustugunu gostermistir. Cr7C3’lin ¢oziinmesine gerek yoktur
ve Cr;C3’iin meydana geldigi bolgelerde gozlenilmez. Bu karbiiriin ¢ekirdeklenmesi

ve bliylimesi plaka seklindedir [11].

2.3.5. MgC

Bu karbiir Qu ve Kuo tarafindan FezsMozC olarak tarif edilmektedir ve Olsen ve
North tarafindan FezMo3C ve FesMo,C arasinda degistigi sOylenilmektedir. Yapi
ayrica 6nemli miktarda Cr ¢6zebilmektedir. Bu sistemde gozlenen karbiirlerin en ¢ok
alagimli olanidir. Tane sinirlarinda genis yonli partikiiller olarak olugmaktadir. Baker
ve Nutting bu karbiirlerin hem beynit hem de ferritte normallestirilmis yapida
olustugunu gostermislerdir. MgC’nin diger karbiirler arasinda en az dispersiyon

sertlesmesi sagladigi diisiiniilmektedir [11].

2.3.6. MX

3Cr-3WVTa’lu yapilan ¢alismada tantalyumun varligmma bagli olarak ince MX
cokeltilerine rastlanilmigtir. MX ¢okeltisinin siirlinme boyunca daha kararl kaldig:
belirtilmistir. TEM c¢alismalarinda miikemmel siirlinme dayanimmin yiiksek
yogunluklu ince nano-boyutlu vanadyumca zengin MX ¢okeltilerine bagli oldugu

sOylenmektedir [2].
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2.4. Cr-Mo CELIKLERINIiN URETIiLEBILiRLiGiNIN ARASTIRILMASI VE
UYGULANAN ISLEMLER

2.4.1. Celik Ergitme Isleminin Tarihi ve Isiya Dayamikh Celiklerin

Saflastirilmasi

Son yillarda tlirbin rotor dévme iirtinleri iireticilerine gelen yiiksek siineklik, temizlik
ve tokluk talepleri, 1s1ya dayanikli ¢elikler i¢in ¢elik iiretim proseslerinin gelismesine
katki saglamigtir. Sekil 2.14°te ¢elik dretim tarihi gelisimiyle ilgili bilgi
verilmektedir. Ayrica P ve S iceriginin azaltilmasinin nasil basarildigi ve celik

tiretiminde prosesteki etkinligi vurgulanmaktadir [15].
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Sekil 2.15. Celik tiretim proseslerinin ve ¢elikteki S ve P oranlarina etkisinin tarihsel
gelisimi [15].

Elektrik ark firmi ¢eligi, diisiik maliyetli ve daha diisiik seviyelerde S ve P icerigi
saglamasina ragmen daha biiylik dovme iiriinlerinde hidrojen pullanmasi sorun
olusturmaktaydi. Bu problem vakum gaz alma yonteminin 1950’li yillarda
kullanilmasiyla ¢oziilmiistiir. Oksijen iiflemeli ¢eliklerin tiretimi 1952°de baslamstir.
Bu temel oksijen iiretim konvertor prosesi, ¢elikte daha diisiik P ve S oranlarinda

tiretilmesi basarilmig ve As, Sb ve Sn gibi kalint1 elementleri diisiik miktarda tutmayi
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basarmistir. Daha sonraki ilerleme vakum isleminin 1961°de vakum karbon
deoksidasyon islemine uyumuyla saglanmigtir. Bu islem oksijeni karbonla

reaksiyona sokarak CO seklinde ¢ikarilmasi islemidir [15].

Daha temiz ve {niform kimyasal homojenite ikincil ergitme yontemleriyle
saglanmistir. Bu yOntemler elektocuruf ergitme ve vakum ark ergitmedir.
Elektrocuruf ergitmenin avantaji; Si iceriginin %0.002 gibi diisiik bir degerde elde
edilebilmesidir. Vakum ark ergitmede ise kalinti elementler azaltilamamis fakat

diisiik gaz icerigi elde edilmistir [15].

Cok etkili ikincil g¢elik {iretim prosesleri argon-oksijen dekarbiirizasyon ve vakum-
oksijen dekarbiirizasyon teknolojileridir. AOD’un avantaji; diisiik S, N, ve H;
miktarariin yakalanmasidir. Vakum indiiksiyon ergitme c¢ok diisilk gaz bilesimi
saglamaktadir. VIM’deki c¢ekilme riski prosesten sonra tekrar ergitmeyi

gerektirmektedir (ESR ya da VAR) [15].

1970’lerde ise niikleer ve fosil yakith santrallerde daha genis ddvme firiinleri
kulllanilmaktaydi. Bu degisim pota metaliirjisinin gelisimi ve elektrik ark firminin
ergitmede kullanilmasiyla ilerlemistir. Bu da, 1sitma, gaz giderme, desiilfirizasyon
gibi metotlarla daha genis trilinlerin yliksek kalitede iiretilmesine imkan saglamistir

[15].

2.4.2. Literatiirde Bazi Cr-Mo ve Cr-W Celikleri I¢in Uygulanan islemler

Cr-Mo ve Cr-W gelikleri degisik ergitme yontemleriyle iretilebilmekte , degisik son
triinler halinde (plaka, boru) elde edilebilmekte ve degisik islemler
uygulanabilmektedir (haddeleme veya dovme). Asagida literatlirde yapilan islemlere

ornekler verilecektir.

3Cr-1.5M0-0.25V-0.1C ¢eligi i¢in yapilan ¢alismada, argon oksijen dekarbiirize
(AOD) yontemiyle 100 mm kalinhiginda plaka olarak {iretilmis daha sonra
1.6x1.4x0.1m ol¢iilerinde 1s1l isleme tabi tutulmustur. Numunelere haddeleme islemi

uygulanmis ve numuneler hadde yoniiniin tersine alinmigtir [16]. 2.25Cr-2W, 3Cr-
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2W, 3Cr-3W, 2.25Cr-2WV, 3Cr-2WV, 3Cr-3W c¢elikleri, 450 gr’lik kii¢iik vakum
ark ergitme Unitesiyle tretilmistir [16]. 3Cr-3WV, 3Cr-3WVTa celikleri, Carpenter
Technology Corporation’da 132 kg’lik vakum indiiksiyon ergitme (VIM/VAR)
ingotlar seklinde ftretilip, 102x152 mm’lik kaliplara preslenerek dovilmiistir [2].
3Cr-1.5W-0.75Mo, 3Cr-1.5W-0.75Mo0-0.1Ta ergitilip plakalar haline getirilmistir.
Her ikisi de sicak doviilmiis ve haddelenmistir. Yuvarlak ve levha iirlinlere, dovme

uygulanmustir, sicak haddelenmis levha, tiip haline getirilmistir [3].

3Cr-3WV, 3Cr-3WVTa, 3Cr-2WMoV celikleri, dokiim yontemiyle tiretilmistir [10].

4.5Cr-2W-0.25V c¢eligi, sicak haddelenmis olarak kullanilmaktadir [17].

Asagida verilen tabloda, literatiirde yapilan ¢alismalarda bazi ¢eliklere uygulanan 1s1l

islemler verilmistir.

Cizelge 2.3. Literatiirde Cr-Mo ve Cr-W c¢eliklerine uygulanan 1s1l iglemler.

Bilesim Ref. Normallestirme Su Gerilim Temperleme
verme giderme
955°C-2s 663-704°C ve 1-30s
565°C-2s
[16] 955°C-2s Evet 663-704°C ve 1-30s
3Cr-1.5Mo- 565°C-2s
0.25V-0.1C
900°C-1s 700C-750°C ve 1s
2.25Cr-2W,
3Cr2w,3Cr-3W
2.25Cr-2Wv, [16] 1050°C-1s 700C-750°C ve 1s

3Cr2wv,3Cr-3w

1100°C-1s 700°C-1s
3Cr-3WV, 3Cr- [2]
3WVTa
3Cr-1.5W-0.75Mo 663-749°C ve
1100°C-1s - - 1s
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Cizelge 2.3 (devam ediyor).

3Cr-1.5W- [3] 663-749°C ve 1s
0.75M0-0.1Ta 1100°C-1s
3Cr-3wWV, 3Cr- 675,700, 725,750 °C
3WVTa, 3Cr- [10] - - ve 3, 6, 12, 24s
2WMoV, 1100°C-1s
3Cr-3WVTaB
- 600-700°C,0.5-100s
[17] 1000°C-0.5s Evet
4.5Cr-2W-0.25V
1000°C-0.5s - - 600-700°C, 0.5-100s
[17]
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel c¢aligmalara 6zglin  bilesim olan 3Cr-W ¢eliginin  bilesiminin
belirlenmesiyle baslanmistir. Cizelge 3.1°de iiretilecek celigin kimyasal bilesimi

verilmistir.

3.1. DOKUM CALISMALARI

3.1.1. Mum Model ve Kalibin Hazirlanmasi

Uretim sirasinda sadece ergitme, dokiim islemleri sirasinda bulunuldugu igin kalip
hazirlama, mum model hazirlanmasi, dokiim kalibinin hazirlanmas: kisaca
anlatilmistir. Ergitme ve dokiim islemleri asagida sirasiyla anlatilmistir. Uretime
Sekil 3.1’de gorildigi gibi dokiilecek olan plakalarin boyutlarinda olan metal
kaliplar hazirlanmigtir. Daha sonra bu kaliplarin seklini alacak olan mum model
hazirlanmistir. Burada mum model dokiim sonrasi elde edilecek olan ¢elik plakalar

temsil etmektedir.

(@) (b)

Sekil 3.1. Dokiim isleminde kalib1 olusturmak i¢in kullanilan a) mum model ve b)
kalibi.
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Mum modeller {iretildikten sonra dokiim kalib1 olusturulmak iizere mum modeller
belli sekilde sabitlenip iizerleri fused silika ile kaplanmistir. Sonraki asama pisirme
islemi olup, bu islemde mumlar eridikten sonra kalip bosluklari olusturulmustur.

Dokiimii yapilacak olan kaliplar Sekil 3.2°de goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 3.2. Kullanilacak olan dokiim kaliba.
3.1.2. Alasimlama islemi
Uretilecek celigin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de verilmistir. Kullanilan ilave
alasim elementleri ve katkilar: C, metalik Si, FeMn, FeCr, FeV, FeTi, FeW, TaW,
CrN, FeB, Co’tir. Burada yapilan ek islem bilesimdeki azotu elde etmek ic¢in Cr

elementinin 1000°C/3 saat nitriirlenmesidir.

Cizelge 3.1. Uretilmesi planlanan celigin kimyasal bilesimi.

Cc Si | Mn P S Cr | Mo | V Ti W | Ta N B Co

01016 |04 |0.001|0.005 30| - |02]0.001|30]0.1]0.005]|0.001|10

3.1.3. Ergitme ve Dékiim Islemi

Alasimlama ve ergitme islemi 23 kg kapasiteli indiiksiyon ocaginda yapilmistir.
Sekil 3.3’te alagimlama islemi icin bazi elementler gorilmektedir. Sekil 3.4’te
alasgimlama ve ergitme isleminin yapildig1 indiiksiyon ocagi ve dokiim dncesi kalibin

On 1sitmaya tabi tutuldugu firin gortilmektedir.
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Sekil 3.3. Alasimlama isleminde kullanilan bazi alasim elementleri.

Alagimlama islemine gecilmeden 6nce daha 6nceki islemden kalmis olabilecek olan
kalintilar1 gidermek i¢in firin yikama islemine tabi tutulmustur. Bu islem firmin
sitilip gelik levhalarin ergitilip bagka bir yere dokiilmesi islemidir. Bu islemden
sonra alagimlama islemine gecilmistir. Alagimlama islemi belli siray1 takiben
yapilmistir. Sirasiyla Co, TaW, ¢elik levhalar, FeCr, CrN, Mn, Si, FeV, FeB ve C
ilaveleri yapilmustir. ilaveler sirasinda ciiruf alma islemi yapilmistir. Dokiim kalib1
yaklasik 800°C’de &n 1sitmaya tabi tutulmustur. Sicaklik belli araliklarla 6lgiilmiis
olup dékiimden onceki sicaklik yaklasik 1570°C olarak dl¢iilmiistiir.

(@) (b)

Sekil 3.4. Alagimlama ve ergitme isleminin yapildig1 a) indiiksiyon ocagi ve b)
dokiim Oncesi kalibin 6n 1sitma yapildig: firin.

Alasimlama islemi yapildiktan sonra dokiim islemi yapilmistir. Burada dokiim

sonrasinda kalibin iizerine 1s1y1 korumak i¢in egzotermik adi verilen katki maddesi
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konulmustur ve dokiimden sonra kalibin iizeri ortiilmiistiir. Dokiim sonrasi kalibin

ortiilmesi ve katilagsma sirasindaki kaliptaki metal Sekil 3.5°te goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 3.5. Dokiim yapildiktan sonra a) kalibin iistiiniin ortiilmesi ve b) dokiim sonrasi
goruntusu.

Dokiim sonrasi seramik kalibin bozulmasi ve metalin tamamen katilagsmasi sekil

3.6.’da goriilmektedir.

@)

Sekil 3.6. Dokiim sonrasi kalibin bozulmasiyla elde edilen metalin goriintiisii.

3.2. ISIL iSLEM

Dokiim plakalarina sicak haddeleme uygulanmistir. Sicak haddeleme islemi

1200°C’de uygulanmustir. Numunelerin hadde isleminden &nceki boyutlari;
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225x20x20mm, haddeleme isleminden sonra; 510x50x3mm olarak oOl¢iilmiistiir.
Haddelenmis numunelere 6nce 1100°C/1saat normallestirme uygulanmustir.
Ardindan 660-710-760-810°C’de 1-2-4 saat temperleme islemi uygulanmustir. Isil

islemlerin yapildig: 1s1l islem firmi Sekil 3.7.’de goriilmektedir. Uygulanan 1s1l islem

¢evrimi Sekil 3.8.’de verilmistir.

Sekil 3.7. Isil islemlerin yapildigt Magma Therm marka sicaklik kontrolli elektrikli
direng firini.

Haddeleme
1200°Ct . .
Normallestirme
ﬁ 1100°C+ Is
H
@ Temperleme
810°C 1.2, 45
760°C 7
710=C 7
660°C 1 { \
fslem ve siire

Sekil 3.8. Numunelere uygulanan 1s1l islem ¢evrimi.
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3.3. MiKROYAPI KARAKTERIZASYONU

3.3.1. Optik Mikroskop Calismasi

Mikroyapt calismalari, metalografik prosediire gore yapilmis olup, mikroyapi
fotograflar1 optik 151k mikroskobunda gerceklestirilmistir. Metalografik prosediir,
numuneleri 180, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh zimparalarla zzimparalama ve
ardindan elmas soliisyonla parlatma islemini igermektedir. Kullanilan daglayicilar
vilella reaktifi ve renkli daglayict i¢in sodyum metabisiilfit ve %@4’lik pikral
¢ozeltisidir. Mikroyap1 resimleri Nikon Eclipse MA 100 optik 151k mikroskobunda
100X biiyiitmede ¢ekilmistir. Sekil 3.9.°da kullanilan optik 151k mikroskobu

goriilmektedir.

Sekil 3.9. Mikroyapi incelemelerinde kullanilan optik 151k mikroskobu.
3.3.2. SEM Calismasi
SEM calismas1 Carl-Zeiss Ultra Plus cihazinda gerceklestirilmistir. SEM cihazinda

yapilan incelemeler sirasinda matrise ve karbiirlere EDS analizleri yapilmistir.

Kullanilan SEM cihazi Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Carl-Zeiss Ultra Plus SEM cihazi.
3.3.3. XRD Cahismasi
XRD &lgiimleri Rigaku Ultima IV Marka XRD Cihazinda 20-90° aralifinda 5

derece/dk tarama hizinda gercgeklestirilmistir. Sekil 3.11’de  XRD cihazi

goriilmektedir.

Sekil 3.11. X-ray ¢ekimlerinin yapildigi Rigaku Ultima IV XRD cihazi.
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3.4. MEKANIK OZELLIKLERIN KARAKTERIZASYONU

3.4.1. Sertlik Testi

Sertlik 6l¢timleri tiim numunelere Vickers yontemiyle (HV) Schimadzu marka HMV
model mikrosertlik cihazinda 2 kg yiik altinda gergeklestirilmistir. Sertlik degerleri
en az 5 Olglimiin ortalamasi alinarak tespit edilmistir. Sekil 3.12.’de sertlik cihazi

goriilmektedir.

Sekil 3.12. Schimadzu HMV sertlik cihazi.
3.4.2. Cekme Testi
Cekme testleri biitin numunelerin, 1100°C/1s normallestirme ve ardindan sirastyla
710°/2s ve 760°C/ls temperleme islemi uygulanmis numuneler i¢in Schimadzu

marka 50 kN kapasiteli cihazda gergeklestirilmistir. Sekil 3.13.’te ¢ekme cihazi
goriilmektedir. Cekme deneyleri 1 mm/dk hizda oda sicakliginda yapilmistir.
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Sekil 3.13. Schimadzu ¢ekme cihazi.

3.4.3. Yiiksek Sicakhik Cekme Testi

Yiksek sicaklik ¢ekme testleri  760°C/lsaat temperlenmis numunelere
ZWICK/ROELL marka ¢ekme cihazinda TS EN [SO6892-2 standartina gore
gerceklestirilmistir. Sekil 3.14°te yiiksek sicaklik ¢cekme testlerinin yapildigi ¢ekme
cihazi goriilmektedir. Yiksek sicaklik ¢ekme testi 550 °C’de 0.005 1/sn hizda

uygulanmigtir.

Sekil 3.14. Yiiksek sicaklik ¢cekme testinin yapildig1 Zwick/Roell cekme cihazi.
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3.4.4. Darbe Testi

Centik darbe testleri tim numunelerin 1100 °C/1s normallestirme ve 710 °C/2s ve
760°C/1s temperleme islemi uygulanmis hallerine Zwick/Roell marka 450 Joule
kapasiteli darbe cihazinda gerceklestirilmistir. Deney numuneleri 55x10x3(mm)
Slgiilerindedir. Deneyler -50 °C ve oda sicakliginda uygulanmustir. Centik darbe
testlerinin yapildigt Zwick/Roell 450 Joule kapasiteli cihaz Sekil 3.15°te

goriilmektedir.

Sekil 3.15. Darbe testlerinin gergeklestirildigi Zwick/Roell darbe cihazi.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. DOKUM SONUCLARI

Dokiimi yapilan 6 farkli ¢eligin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Dokiimii yapilan celiklerin kimyasal bilesimleri.

% | C Si Mn P S Cr | Mo \Y Ti W | Ta N B Co

1011} 01 | 0.3 | 0.01 |0.01 | 245 |0.05|0.16 | 0.001 | 2.1 { 0.03 | 0.01 | 0.001 | 1

2008|021 |026|0.02]001]| 228|006 | 016 | 0.006 | 29 | 0.08 | 0.01 | 0.009 | 1

3012 | 0.08 | 0.19 | 0.02 | 0.01 | 203 | 0.06 | 0.12 | 0.001 | 3 | 0.08 | 0.03 | 0.001 | 1

41011 |0.08 | 0.14 | 0.02 | 0.01 | 25 | 0.04 | 0.15 | 0.002 | 3.6 | 0.02 | 0.02 | 0.005 | 1

51012014 | 03 | 002|001 | 275|004 |02 |0,002|31]|002|002| 0,008 |11

6 011|010 |023|002]|001| 25 |0,07|018 | 0,001 | 28 | 0,02 | 0,02 | 0,001 | 1,1

4.2. MiIKROYAPI KARAKTERIZASYONU

Dokiimii yapilan Cr-W celiklerinin sicak haddeleme isleminden sonra 1100°C/1s
normallestirme ve  660-710-760-810°C/1-2-4s temperleme islemleri sonrasi
mikroyapilar1 Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te goriilmektedir. Mikroyap1
bilesenleri hakkinda ferrit, beynit, martenzit olup olmadigi hakkinda kesin bir
yargitya varilamamakla beraber literatiirdeki bazi caligmalardan yararlanilarak
l.numune incelendiginde yapinin ferrit, beynit igerdigi sdylenebilir. 2.numunenin
mikroyapilari incelendiginde yapinin ferrit ve beynit icerdigi sdylenebilir [7]. Burada
l.numuneden farkl olarak ferrit taneleri artan temperleme sicaklik ve siiresine bagli

olarak ciddi sekilde belirgin halde olmasidir.
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1.numune 2.numune

e

660°C/2s

Sekil 4.1. 1 ve 2. numunenin 1100°C/1s normallestirme ve 660/710/760/810°C-1/2/4
s temperleme islemi sonrasi mikroyapilari.
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1.Numune

)
g
o Al ]

198 HV |

200 um

2.Numune

202

HV

%

Sekil 4.1. (devam ediyor).
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1.Numune

760°Cl4s 174 HV

810°C/1s

TR PN
810°C/2s

200um  810°C/4s 160 HV |

[ ——

2.Numune

Sekil 4.1. (devam ediyor).
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Sekil 4.2.’de 3.ve 4.numunelere 1100°C/1saat normallestirme ve 660/710/760/810°C-
1/2/4 saat temperleme islemi sonrasi mikroyapilar1 goriilmektedir. 3.numunenin
mikroyapilari incelendiginde yapida ferrit ve beynit olustugu sdylenebilir. 4. numune
incelendiginde 3.numuneye benzer oldugu goriilmektedir. Yapida ferrit ve beynit
oldugu sdylenebilir. Ancak 4.numunenin bazi parametrelerine renkli metalografi

uygulanmis olup asagida verilecektir.

3.Numune 4, Numune

Sekil 4.2. 3 ve 4. numunenin 1100°C/1s normallestirme ve 660/710/760/810°C-1-2-4
s temperleme sonras1 mikroyapilari.
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200 um

200 um

3.numune

710°C/1s

710°C/2s

760°C/1s

200 um

167 HV

200 um
 —

207 HV

4.numune

710°C/1s

710°C/2s

Sekil 4.2. (devam ediyor).
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3.Numune 4.Numune

760°C/2s

I—

810°C/1s

200um - 810°C/2s 169 HV

Sekil 4.2. (devam ediyor).
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3.Numune 4. Numune

147 HV

Sekil 4.2. (devam ediyor).

Sekil 43’te 5 ve 6. numunelerin  1100°C/lsaat normallestirme ve
660/710/760/810°C-1/2/4saat  temperleme  islemi  sonrast  mikroyapilari
goriilmektedir. S.numune incelendiginde artan temperleme sicaklik ve siiresine bagli
olarak yapida beyaz renkli ag yapisina benzer bir yapi gozlenmistir. Bu yapinin
literatiirden de faydalanlarak delta ferrit olabilecegi diisiiniilmektedir [10]. 5
numaralt numunenin yapisinin ayrica genel olarak ferrit ve beynitten olustugu

sOylenebilir. 6.numune incelendiginde beynitik bir yap1 goriilmektedir.

umune 6.numune

Sekil 4.3. 5 ve 6. numunenin 1100°C/1s normallestirme ve 660/710/760/810°C-1-2-4
s temperleme islemi sonras1 mikroyapilari.
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5.numune 6.numune

200m - 710°C/1s 710°

PE : y

163HV W 700 0m  7100C/2s

Sekil 4.3. (devam ediyor).
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5.numune 6.numune

4s 164 HV 710°C/4s

2 5

200 nm

200 im

[ —

Sekil 4.3. (devam ediyor).
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5.numune 6.numune

X 8L SF
169 HV

|
|

p
v

b ;z/v o
o sy 88
R sh} %

! 44 Z NS

200 m1m

[ —

810°C/4s

140 HV

‘?hﬂ nm

[ —

810°C/4s

Sekil 4.3. (devam ediyor).

Yukarida da belirtildigi gibi bazi numunelere renkli metalografi uygulanmig olup
mikroyapilar Sekil 4.4’te goriilmektedir. Mikroyapilarda goriilmekte olan beyaz
renkli bolgeler ferrit, kahverengi bdlgeler martenzit ve mavi renkli bolgeler beynit
olarak anlasilmaktadir. Literatiirde ayn1 daglayict kullanilarak elde edilen
mikroyapilarda beyaz renkli bolgeler ferrit, kahverengi bolgeler martenzit ve mavi

renkli bolgeler beynit olarak belirtilmektedir [18].
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660°C/2saat temperleme 660°C/4saat temperleme

)
"Q

\
. ‘.Jc

Sekil 4.4. 4 numuneye uygulanan renkli metalografiyle elde edilen mikroyapilari.

Sekil 4.5.te 4.numuneye 810°C/4saat temperleme sonucu elde edilen mikroyap1
daha biiyiikk biiyiitme ile verilmistir. Burada ayrica Image Analysis yazilimi
kullanilarak faz oranlar1 % olarak; 57 ferrit, 43 martenzit olarak bulunmustur. Ancak
beynit bolgelerinin ¢ok kiigiik bir alanda olmasi sebebiyle beynit yiizdesi
bulunamamaistir. Bu oranlar kesin olmamakla birlikte bilgi vermesi i¢in yazilmistir.
Ayrica numunelere normallestirme isleminden sonra temperleme islemi uygulandigi
icin  mikroyapt temperlenmis beynit ve temperlenmis martenzit olarak

adlandirilabilir.
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Sekil 4.5. 4.numuneye uygulanan 810°C/4saat temperleme sonucu elde edilen
mikroyapi.

4.3.SERTLIK TESTI

Cizelge 4.2.’de biitiin numuneler i¢in elde edilen sertlik degerleri verilmistir. Sertlik
degerleri verilirken temperleme sicaklik ve siiresine bagli olarak degismekte olan
Larson-Miller parametresi kullanilmigtir.

LMP=T(C +logt) [C:20 T:Sicaklik(K) t:siire(saat)] [19].

Cizelge 4.2. Numunelere 1100°C/1 saat normalizasyon isleminden sonra degisik siire
ve sicakliklardaki temperleme islemi sonundaki sertlik degerleri.

Siire- | 660°C | 660°C | 660°C | 710°C | 710°C | 710°C | 760°C | 760°C | 760°C | 810°C | 810°C | 810°C

Sicakh / / / / / / / / / / / /
k 1s 2s 4s 1s 2s 4s 1s 2s 4s 1s 2s 4s

LMP | 18660 | 18940 | 19221 | 19660 | 19955 | 20251 | 20660 | 20970 | 21281 | 21660 | 21986 | 22311

1 292 271 254 157 155 154 198 180 174 216 221 160

2 295 275 263 161 164 156 202 181 170 182 158 127

3 242 243 188 178 167 176 207 214 194 192 181 147

4 226 229 182 167 170 157 212 177 163 173 169 149

5 292 277 261 172 163 164 | 200 187 169 237 219 140

6 282 284 258 166 159 159 152 147 145 169 171 160

Sertlik degerleri incelendiginde biitiin numunelerde artan LMP’sine bagli olarak

azalmistir. LMP 20660 degerindeyken sertlikte artis gozlenmistir. LMP’si 21660
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degerine kadar tekrar azalma ve bu degerde tekrar artma gozlenmistir. Bunun nedeni
olarak karbiirlerin belli sicaklik ve siirelerde irilesmesi ve daha sonra yeni karbiirlere
dontistimii olarak sdylenebilir. Bu degerden sonra sertlik degeri biitiin numunelerde

azalmistir. Sertlik degerleri 4.6’da grafik olarak verilmistir.

“opss lpumune

=7 numune
220

= = 3.numune
200

- =dnumune

Sertlk (HV?2)

= s = S.numune

180
== =G.Aumune
150

140

120

[ = T = = — = =
0 =] = oo ] [ra] — o] =] =] —
r=1 [= S = M [r- R - | Ir=) o m
oD - = R - = =] = — — —
— — — ] =] ] ] [ L] L

Sekil 4.6. Numunelere uygulanan 1100°C/1 saat normallestirme isleminden sonra
degisik siire ve sicakliklardaki temperleme islemi sonundaki grafigi.

4.4. CEKME TESTI

Haddelenmis dokiim parcalarina dncelikle 1100°C/1saat normallestirme ve ardindan
sirastyla 710°C/2 saat ve 760°C/1 saat siirelerle temperleme islemi uygulandiktan
sonra elde edilen akma, ¢ekme mukavemeti ve % uzama degerleri Cizelge 4.3’te
toplu halde ve Sekil 4.7°de g¢ekme mukavemetleri degerinden olusan grafik
verilmistir. Cekme deneyi sonuglart incelendiginde degerlerin 392-586 MPa
araliginda degistigi goriilmektedir. Elde edilen en yiiksek deger 1. numunenin
760°C/1 saat 1s1l islemli hali ve en kiigiik deger 4. numunenin 710°C/2 saatli 1s1l

islemli halidir.
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Cizelge 4.3. Numunelere 1100°C/1s normallestirme ve ardindan degisik sicaklik ve

sirelerde  temperleme islemi uygulanmis numunelerin  akma
mukavemeti ¢ekme mukavemeti ve %uzama degerleri.

Numune Akma Mukavemeti (MPa) | Cekme Mukavemeti (MPa) | %0Uzama
1-710°C/2saat 365 410 16
1-760°C/1saat 513 586 22
2-710°C 2saat 380 444 17
2-760°C lsaat 400 476 18
3-710°C/2saat 400 457 26
3-760°C/1saat 440 500 20
4-710°C/2saat 262 392 31
4-760°C/1saat 381 461 19
5-710°C/2saat 435 482 22
5-760°C/1saat 440 578 16
6-710°C/2saat 318 464 20
6-760°C/1saat 358 477 16

Buradaki degerlerin literatiirdeki 3Cr-W celiklerinden diisiik ¢ikma sebepleri

arasinda dokiimde istenilen bilesimin elde edilememesi, dokiimdeki hatalar, ¢cekme

deneyi numunelerinin standarda uygun olarak hazirlanamamasidir. Literatiirde diisiik

alagimli ve yiiksek alasimli Cr-Mo celikleri i¢in akma mukavemeti araligi 300-600

MPa araliginda ¢ekme mukavemetleri 350-700 MPa araliginda degismektedir [4]. Bu

calismada yapilan ¢alismalar bu sonuglarla karsilastirildiginda yakin géziitkmektedir.

Fakat literatiirde 3Cr-3W c¢eligi i¢in akma mukavemeti 600-940 MPa aras1 ve ¢cekme

mukavemeti degerleri, 800-1050 MPa aras1 degismektedir [3,10].

Cikan sonuclar literatiirdeki degerlerle karsilastirildginda diisiik alasimli ve ytliksek

alasimli Cr-Mo c¢elikler ile yakin ¢ikmistir. Cr-W c¢elikleriyle karsilastirildiginda

akma ve ¢ekme mukavemeti diisiik cikmistir. Bunun sebebi olarak bilesimdeki biiyiik

farkliliklar olarak sdylenebilir.
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Sekil 4.7. Numunelere uygulanan 1100°C/lsaat normallestirme isleminden sonra
degisik sicaklik ve siirelerdeki temperleme islemi sonundaki g¢ekme
mukavemeti grafigi.

4.5. YUKSEK SICAKLIK CEKME TESTI

Yiiksek sicaklik numuneleri 760°C/l1saat temperlenmis numunelere 550°C‘de

uygulanmis olup elde edilen cekme mukavemeti degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda diisiik alasimli Cr-Mo ve yiiksek alagimli Cr-Mo ¢elikleri
icin 540°C i¢in akma mukavemeti degerleri 180-330 MPa arasinda degismektedir.
Cekme mukavemeti degerleri 320-350 MPa arasinda degismektedir [4]. Cr-W
celiklerinin degisik bilesimleri i¢in 600°C’de yapilan yiiksek sicaklik ¢ekme testi
sonunda akma mukavemeti degerleri 480-615 MPa arasinda , ¢ekme mukavemeti

degeri 530-725 MPa arasinda degismektedir [3].

Literatiirdeki Cr-Mo celikleriyle karsilastirildiginda akma ve ¢ekme mukavemeti i¢in
degerler daha yiikksek ¢ikmistir. Cr-W celikleriyle karsilastirildiginda, akma
mukavemeti degeri literatiirdekine yakin, cekme mukavemeti degerleri literatiirdeki

aralikta olarak anlasilmistir.
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Cizelge 4.4. 550°C’de uygulanan yiiksek sicaklik ¢ekme testi sonucu elde edilen
akma ve ¢gekme mukavemeti degerleri.

Akma mukavemeti (MPa) | Cekme Mukavemeti (MPa)
1.numune 495 591
2.numune 489 507
3.numune 420 544
4.numune 487 613
5.numune 461 559
6.numune 495 625

B 1l.numune

B Z.numune

B 3.numune

B 4. numune

Cekme mukavemet
(MPa)

B S numune

B 6.numune

Nurmmeler

Sekil 4.8. 550°C’de uygulanan ¢ekme testi sonucu elde edilen ¢ekme mukavemeti
grafigi.

4.6. DARBE TESTI

Darbe deneyleri standarda uygun sekilde 3x10x55 mm numuneler ¢ikarilarak iki
farkli sicaklikta Zwick/Roell Marka 450 J kapasiteli cihazda yapilmistir. Cizelge
4.5.te numunelere 1100°C/1saat normallestirme ve 710°C/2saat ve 760°C/1saat
temperleme islemi sonrasinda elde edilen darbe enerjileri verilmistir. Sekil 4.9°da -
50°C ve Sekil 4.10°da 25°C’de elde edilen degerler grafik olarak verilmistir. Darbe

enerjisi beklenildigi ilizere tiim numuneler icin -50°C’de 25°C’deki degerlerden
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diisiik ¢cikmistir. En diistik deger -50°C i¢in l.numune i¢in 710°C/2s ve en yiiksek

deger 25°C’de 6.numune i¢in 710°C/saat 1s1l islem parametrelerinde elde edilmistir.

Cizelge 4.5. Numunelere 1100°C/lsaat normallestirme ve degisik sicaklik ve
siirelerdeki temperleme islemi sonrasinda uygulanan darbe testi

enerjileri.
Numune-Sicaklik ve | Darbe Enerjisi (J)

Siire -50°C 25°C

1.710°C/2s 12,7 31,1

1.760°C/1s 16,1 43,1

2.710°C/2s 15,7 30,6

2.760°C/1s 14,3 35,9

3.710°C/2s 19,5 37,2

3.760°C/1s 16,6 34,1

4.710°C/2s 22,7 31,1

4.760°C/1s 12,7 27,0

5.710°C/2s 25,2 40,4

5.760°C/1s 21,5 36,2

6.710°C/2s 26,6 59,5

6.760°C/1s 17,2 49,9
30 ™ 1.710°C/2s
m1.760°C/1s
25 = 2.710°C/2s
W 2.760"C/1s
;gﬁ 20 = 3.710°C/2s
L] -g: m3.760°C/15
-i; s m 4.710°C/25
A ) m4.760°C/1s
10 17 m5.710°C/2s
m5.760°C 1s
® =6710°C/25
m6.760°C/1s

(5] T
-50°C

Sekil 4.9. Numunelere 1100°C/1saat normallestirme ve ardindan degisik sicaklik ve
stirelerdeki temperleme islemi sonrasinda -50°C’de uygulanan darbe testi
enerjileri.
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B 1710°C/2s
® 1760°C/1s

W 2.710°C/2s
m 2.760°C/1s

m3.710°C/2s
m 3.760°C/1s
m4.710°C/2s
B 4.760°C/1s
u5T710°C 25
B 5.760°C/1s
H6710°C/2s
W E.760°C/1s

25°C

Sekil 4.10. Numunelere 6nce 1100°C/lsaat normallestirme ve ardindan degisik
sicaklik ve siirelerdeki temperleme iglemi sonrasinda 25°C’deki darbe
testi enerjileri.

4.7. SEM KARAKTERIZASYONU

SEM karakterizasyonu i¢in bazi numuneler analiz edilmis SEM goriintiileri ve EDS
analizleri asagidaki sekillerde verilmistir. Sekil 4.11°de 3.numunenin farkh
biiylitmelerdeki SEM goriintiisi ve Sekil 4.12°de EDS analizi goriilmektedir.
Marinkovic ve arkadaslar1 2.25Cr-1Mo’li geliklerde yaptiklart SEM incelemelerinde
tane simirlarindaki ve tane igindeki silindirik karbiirlere M;C3 ve tane igindeki
yuvarlak karbiirleri M23Cg¢ olarak belirtmiglerdir [6]. Sekil 4.12°de goriilen

karbiirlerin M7C3 ve M23Cg olabilecegi diisiiniilmektedir.

Literatiirde bu malzemelere yapilan fazla sayida SEM c¢alismast yoktur. Bu
malzemelere genelde TEM c¢alismast uygulanmaktadir. Bu sebeple calismada
goriilen yapilar (karbiir, nitriir, karbonitriir) hakkinda kesin ve net olarak bir sonuca

ulasilamamustir.
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Sekil 4.11. 3.numuneye 1100°C/1s normallestirme ve 660°C/2s temperleme islemi
uygulandiktan sonraki farkl biiylitmelerdeki SEM goriintiisii.

Sekil 4.12°de 3.numuneye 1100°C/1s normallestirme ve 660°C/2s temperleme islemi
uygulandiktan sonraki EDS analizi gorilmektedir. EDS analizi sonuglari
incelendiginde Cr, W miktarinin yiiksek olmasi Cr iceren karbiir ve W iceren karbiir

oldugu diistiniilmektedir. Yapida farkli karbiir tiirleri gézlenmemistir.
Sekil 4.13°te 3.numuneye 1100°C/1s normallestirme ve 710°C/2s temperleme islemi

uygulandiktan sonra farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiisii goriilmektedir. SEM

goriintiileri incelendiginde M7C3 ve M23Cg olabilecegi diisiiniilmektedir.
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% Fe C Cr W
1 | 58 | 27 | 37 | 77
, i ¥ | B2 |32 | 52 | 15
BTy e 3 | 884 | 34 | 34 | 38

ST MAG Y008 & WV 1024V WO 5.4

(a) (b)

Sekil 4.12. 3.numuneye 1100°C/1s normallestirme ve 660°C/2s temperleme islemi
uygulandiktan sonraki a) SEM goriintiisti b) EDS analizi.

« % L
lae : g T

? . . i )
" 10000X WD:9mm

oum - y
1M 20000X WD:9mm

Sekil 4.13. 3.numuneye 1100°C/1s normallestirme ve 710°C/2s temperleme islemi
uygulandiktan sonra farkli bliylitmelerdeki SEM goriintiisii.
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Sekil 4.14.’te ayn1 numuneye uygulanan EDS analizi sonuglar1 gortiilmektedir. 2 ve 3
nolu bodlgeden alinan sonuglara bakildiginda Cr karbiir, W karbiir olacagi

distintiilmektedir.

C 270 3.09 | 2.39
Cr 2.65 2.65 2.57
W 1.76 1.87 1.71
Fe 9232 | 8970 | 2075
A\ 0.21 .04 .10

B - 1.74 1.73
™~ - 047 0.60
Ta 0.03 - 0.0
387 ‘ Co .33 0.25 0.06
SE_MAG: 20000 x HV: 10.0kV. WD: 9.0 mm = ‘
(b)

Sekil 4.14. 3.numuneye 1100°C/1s normallestirme ve 710°C/2s temperleme islemi
uygulandiktan sonraki a) SEM goriintiisii b) EDS analizi.

Sekil 4.15’te 4.numuneye 1100°C/1saat normallestirme ve 710°C/2saat temperleme
islemi uygulandiktan sonra farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiisii goriilmektedir.
Olusan karbiirlerin tane sinirinda yogunlastigi goriilmektedir. Cok farkli karbiir tipi
gbézlenmemistir. Literatiirdeki SEM ¢alismasindan bu karbiirlerin M7C; ve My3C

olabilecegi diisliniilmektedir [6].
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Sekil 4.15. 4.numuneye 1100°C/1s normallestirme ve 710°C/2s temperleme islemi
uygulandiktan sonra farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiisii.

Sekil 4.16’da ayni numuneden alinan EDS sonucu goriilmektedir. EDS analiz
sonuglarin biitiin noktalar i¢in birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Olusan

karbiirlerin Cr karbiir, W karbiir olacagi diistiniilmektedir.

Sekil 4.17.’de 3.numuneye 1100°C/1saat normallestirme ve 810°C/2saat temperleme
islemi uygulandiktan sonraki farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiisii goriilmektedir.
Tane siirlarinda ve tane ic¢inde karbiirler goriilmekte olup net olarak bir yargiya

varilamamustir.
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2 3 4
T.B5 B.26 B5.87
2.18 1.92 2.42
1.69 1.95 1.80
B6.15 BG.19 BT7.36
0.06 0.24 0.12
1.77 1.45 1.12
0.51
003
o.19
390 .08
SE_MAG: 90438 x HV: 10.0 kV WD: 8.6 mm
(a) (b)

Sekil 4.16. 4. numuneye 1100°C/1s normallestirme ve 710°C/2s temperleme islemi
uygulandiktan sonraki a)SEM goriintiisti b)EDS analizi.

e W, s
R L

10000X WD:9,5m

2um - 50000X  WD:9,5m

E—

Sekil 4.17. 3.numuneye 1100°C/1s normallestirme ve 810°C/2s temperleme islemi
uygulandiktan sonraki farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiisii.

Sekil 4.18.’de 3.numuneye 1100°C/1s normallestirme ve 810°C/2s temperleme

islemi uygulandiktan sonra a) SEM goriintiisii b) EDS analizi verilmistir. EDS
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sonuclarindan, olusan karbiirlerin Cr karbiir, W karbiir olacagi diisiiniilmektedir.
Olusan karbiirlerin hangi tip karbiir olabilecegi hakkinda kesin bir yargiya

vartlamamustir.

%o 1 2 3 4
C 430 | 427 [ 368 | 3.31
Cr 271 2.55 223 | 2.85
W 2.17 1.63 2.29 | 2.60
Fe 8662 | 8521 8565 | 8840
v 0.57 0.54
B 232 | 4.04 1.12 | 1.96
N 0.26 0.66
Ta - 0.43 017
A Co 0.78 0.56 | 0.72 | 0.82
449 ¢ ’ Ti 0.28 0.12 | 0.14
SE_MAG: 20000 x HV: 10.0 KV WD: 9.5 mm A 3 )
(b)

Sekil 4.18. 3.numuneye 1100°C/1s normallestirme ve 810°C/2s temperleme islemi
uygulandiktan sonraki farkli biiyiitmelerdeki a) SEM goriintiisii ve b)
EDS analizi.

Sekil 4.19°da 4.numuneye 1100°C/1s normallestirme ve 810°C/2s temperleme islemi
uygulandiktan sonra farkli biliylitmelerdeki SEM goriintiisii goriilmektedir. Tane
icindeki ignemsi ince karbiirlerin MX tipt karbiir oldugu diisiiniilmektedir. Bu
karbiirlerin yaklagitk boyutu 60-80 nm arasinda Olgiilmiistiir. Literatiirdeki
caligmalara bakildiginda ayni tip karbiirlerin MX tipi karbiir oldugu sdylenmistir
[2,13]

Sekil 4.20.’de 4.numuneye 1100°C/ls normallestirme ve 810°C/2s temperleme
islemi uygulandiktan sonraki a) SEM goriintiisii b) EDS analizi verilmistir. EDS
analizi sonunda yapida Cr karbiir, W karbiir ve V karbiir olabilecegi

sOylenebilmektedir.
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(@) (b)

Jum - 20000X WD:8,1mm

Sekil 4.19. 4. numuneye 1100°C/1s normallestirme ve 810°C/2s temperleme islemi
uygulandiktan sonra farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiisii.

C 1201 (| 1298 | 9.67 11.19
Cr 250 1.47 1.83 2.07
W 1.95 2.30 1316 | 2.23
Fe 7975 | B20o | 65948 | 8154
W 0.18 030 0.48 027
B 3.13 0.58 3.47 1.98

~N - 0.10 1.04
Ta - Q.06 -
Co 32 0.75 032
451 Ti 0.15 0.15 012
SE_MAG: 50000 x HV: 10.0 kV WD: 8.1 mm i
(b)

Sekil 4.20. 4. numuneye 1100°C/1s normallestirme ve 810°C/2s temperleme islemi
uygulandiktan sonraki a) SEM goriintiisii b) EDS analizi.
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4.8. XRD KARAKTERIZASYONU

XRD karakterizasyonu tiim numuneler i¢in 1100°C/lsaat normallestirme ve
710°C/2saat temperlenmis numunelerden alinmis olup ¢ikan fazlar toplu olarak
Cizelge 4.6’da verilmistir. Faz analizleri Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil
4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26°da ve Sekil 4.27°de toplu olarak goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Numunelere yapilan X-151n1 ¢ekimleri sonucu elde edilen fazlar.

Numuneler 44° 63° 83°
1l.numune | Ferrit, Martenzit, | Ferrit, Martenzit, | Ferrit, Martenzit,
Cr7Cs, CrpCs, | Cr7Cs,V(CosNos) | CrC3,V(CosNos)
V(Co5No.s)
2.numune | Ferrit, Martenzit, | Ferrit, Martenzit, | Ferrit, Martenzit,
Cr7Cs, CrpCs, | Cr7Cs,V(CosNos) | CrC3,V(CosNos)
V(Co5No.s)
3.numune | Ferrit, Martenzit, | Ferrit, Martenzit, | Ferrit, Martenzit,
Cr7Cs, CrpsCs, | Cr7Cs,V(CosNos) | CrC3,V(CosNos)
V(Co5No.s)
4.numune | Ferrit, Martenzit, | Ferrit, Martenzit, | Ferrit, Martenzit,
CrsCs, Cra3Cs, | Cr7C3,V(CosNos) | CrzCs,V(CosNos)
V(Co5No.s)
5.numune | Ferrit, Martenzit, Ferrit, Ferrit,
CrsCs, Cra3Cs, | Cr7C3,V(CosNos) | CrzCs,V(CosNos)
V(Co5No.s)
6.numune | Ferrit, Martenzit, | Ferrit, Martenzit, | Ferrit, Martenzit,
CrsCs, Cra3Cs, | Cr7C3,V(CosNos) | CrzCs,V(CosNos)
V(Co5No.s)

Tiim sonuglardan da goriilecegi gibi tiim numunelerden 44, 63, 83 20 agilarinda ayni

pikler elde edilmis olup, siddetleri farklidir. Baslica elde edilen fazlar; ferrit,

martenzit, Cr;Cs, Cra3Cs, V(Co5 Nos) fazlaridir.
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Literatiirdeki benzer bilesime sahip ¢eliklere yapilan calismalarda yapida M;Cs,
V(C,N), MgC bulundugu belirtilmistir [3]. Baska bir ¢alismada 4.5Cr-2W-0.25V
celigi i¢in yapilan ¢alismada yapida M;C3z ve M23Cg bulunmustur [17]. Hesaplamali
termodinamik analizlerinde 3Cr-3WV ¢eligi i¢in M (C,N), MgC, M;Cs, M»3Cs Laves
fazlart bulunmustur [10]. Literatiirdeki caligmalara bakildiginda bu calismada

literatiirdeki bazi yapilar bulunmustur.

Sekil 4.21’de 1.numuneye uygulanan 1100°C/lsaat normallestirme ve 710°C/2saat
temperleme sonucu elde edilen X-ray difraksiyon 6rnegi goriilmektedir. Elde edilen
fazlar; Ferrit, Martenzit, Cr;Cs, Cr3Csq, V(Co5Nos) fazlaridir. Burada dikkat edilmesi
gereken Onemli bir nokta yapida martenzitin bulundugunun X-151n1 g¢ekiminde

gorililmiis olmasidir.

Ferrit, Martenzit,
Cr7C3, Cr23Cs, V(CosNos)

10004

5004

Intensity {counts)

Ferrit, Martenzit.
Cr7C3, V(CosNo.s)
Ferrit, Martenzit, “

\’ Cr7C3,V(Co.sNo.s)

20 40 50 80
2-theta (deg)

Sekil 4.21. l.numuneye uygulanan 1100°C/1s normallestirme ve 710°C/2s
temperleme sonucu elde edilen X-ray difraksiyon 6rnegi.

Sekil 4.22.’de 2. numuneye uygulanan 1100°C/1saat normallestirme ve 710°C/2saat
temperleme sonucu elde edilen X-ray difraksiyon Ornegi goriilmektedir. Burada
l.numunede oldugu gibi yapida Ferrit, Martenzit, Cr;Cs, Cry3Cs, V(CosNgs) fazlari

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.23.de 3. numuneye uygulanan 1100°C/1s normallestirme ve 710°C/2s
temperleme sonucu elde edilen X-ray difraksiyon 6rnegi goriilmektedir. Burada 1 ve
2. numunede oldugu gibi yapida Ferrit, Martenzit, Cr;C3, Cr3Cs, V(Co5Nos) fazlar

gorilmistiir.

Ferrit, Martenzit,
Cr7C3, Cr23Cs, V(Co.s No.s)

G004

400+

Intensity (counts)

200 ) ) Ferrit. Martenzit,
Ferrit. Martenzit. CriCs, V(Co.5 No.s)

Cr7Cs, V(Co.5 No.s)
0

20 40 50 80
2-theta (deg)

Sekil 4.22. 2.numuneye uygulanan 1100°C/1s normallestirme ve 710°C/2s
temperleme sonrasi elde edilen X-ray difraksiyon 6rnegi.

1000

600

Ferrit. Martenzit,
Cr7C3, Cr23Cs, V(CosNos)

Intensity (counts)

400

200+

Ferrit, Martenzit,
Ferrit, Martenzit, Cr7C3, V(CosNos)
Cr7C3,V(CosNos)

20 40 50 30
2-theta (deg)

Sekil 4.23. 3.numuneye uygulanan 1100°C/ls normallestirme ve 710°C/2s
temperleme sonucu elde edilen X-ray difraksiyon 6rnegi.
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Sekil 4.24.’te 4. numuneye uygulanan 1100°C/1saat normallestirme ve 710°C/2 saat
temperleme sonucu elde edilen X-ray difraksiyon ornegi goriilmektedir. Burada 1, 2
ve 3. numunede oldugu gibi yapida Ferrit, Martenzit, Cr;Cs, Crz3Cs, V(Co5Nos)

fazlar1 goriilmiistiir.

1000

800+

Ferrit, Martenzit.
Cr7C3, Cr23Cs, V(Co.5 No.5)

4004

2004

20 40 650 30
2-theta (deg)

Ferrit. Martenzit,

Pemit, Martenzit, (/5. 7(Co.s No.5)

Cr7C3, V(Co.5 No.5)

Sekil 4.24. 4.numuneye uygulanan 1100°C/ls normallestirme ve 710°C/2s
temperleme sonucu elde edilen X-ray difraksiyon 6rnegi.

Sekil 4.25’te 5. numuneye uygulanan 1100°C/1s normallestirme ve 710°C/2s
temperleme sonucu elde edilen X-ray difraksiyon 6rnegi goriilmektedir. Burada 1, 2,
3. ve 4. numunede oldugu gibi yapida Ferrit, Martenzit, Cr;Cs, Cr3Cs, V(Co5Nos)

fazlar gortilmiistiir. Tek fark 63°’de martenzit faz1 goriilememistir.
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Ferrit, Martenzit,
Cr7Cs, Cr23Cs, V(Co.5 No.s)

1000+

Intensity (counts)

500
Femit. Cr7Cs3,
7 s No.s
Ferrit. Cr7Cs, VieGhe Noz)
V(Co.5 No.s)
0
20 40 50 80

2-theta {deg)

Sekil 4.25. S.numuneye uygulanan 1100°C/1s normallestirme ve 710°C/2s
temperleme sonuncu elde edilen X-ray difraksiyon 6rnegi.

Sekil 4.26’da 6. numuneye uygulanan 1100°C/1s normallestirme ve 710°C/2s
temperleme sonucu elde edilen X-ray difraksiyon 6rnegi goriilmektedir. Burada 1, 2,
3, 4 ve 5. numunede oldugu gibi yapida Ferrit, Martenzit, Cr;Cs, Cr,3Cs, V(Co5Nos)

fazlar1 goriilmiigtiir.

1000
8004
= 6004
5
=
K<
o 7 2 7 s No 5
£ 4004 Cr7C3, Cr23Cs. V(Co.5 No.5)
Ferrit, Martenzit,
2004 Ferrit; Martenzit: Cr7C3,V(Co.5 No.s)
Cr7C3,V(Co.5 No.5)
0
20 40 80 20

2-theta (deg)

Sekil 4.26. 6.numuneye uygulanan 1100°C/1s normallestirme ve 710°C/2s
temperleme sonuncu elde edilen X-ray difraksiyon 6rnegi.
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Sekil 4.26.da numunelerin toplu halde X-ray difraksiyon grafigi goriilmektedir.
Farkli numunelere yapilan X-1s1n1 ¢ekimleri sonunda 3 ana pik elde edilmis olup
bulunan fazlar aynidir. Degisim sadece piklerin siddetlerinde goriilmiistiir. Bunun

sebebi numunelerin farkli kimyasal bilesimde olmasidir.
Yapilacak onemli bir calisma elektrokimyasal ¢ikarim teknigi ( electrochemical
extraction technique) ile numunelerde olusan farkli karbiirler daha hassas ve dogru

bir sekilde karakterize edilebilir.

Sekil 4.27°de Numunelerin toplu halde X-ray difraksiyon 6rnegi goriilmektedir.

1.710°C12s
2.710°Ci2s
3.710°Ci2s
4.710°C/2s
5.710°C/2s
6.710°C/2s

1500+

1000+

Intensity {counts)

20 40 60 80
2-theta (deg)

Sekil 4.27. Numunelerin toplu halde X-ray difraksiyon 6rnegi.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, 3Cr-W celigi 6 farkli bilesim olarak dokiilmiistiir. Celiklere uygulanan
sicak haddeleme isleminden sonra numunelere 1100°C/lsaat normallestirme ve
660/710/760/810°C-1/2/4  saat temperleme islemi yapilmistir. Mikroyapi
karakterizasyonu optik 151k mikroskobu, SEM ve XRD cihazinda gergeklestirilmistir.
Mekanik ozellikleri belirleme igin sertlik, oda sicakliginda ¢ekme, yiiksek sicaklikta
cekme ve -50°C ve 25°C olmak iizere iki farkli sicaklikta Charpy darbe testleri

yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda;

1. Sertlik test sonuglarina gore, artan LMP’ne gore sertlik tiim numunelerde

azalmistir. LMP 20660 ve 21660 iken sertlik degerleri artis gostermistir.

2. Mikroyap1 karakterizasyonu sonucu genel olarak goriilen fazlar ferrit, beynit ve

martenzittir.

3. Cekme testleri sonrasi, en yiiksek deger 1.numune ve 760°C/1s temperleme

parametresinde elde edilmistir.
4. Yiiksek sicaklik ¢cekme testleri sonucunda, en yiiksek deger 6.numunede elde
edilmistir. Bu deger literatiirdeki diger diisiikk alasimli Cr-Mo geliklerinden iyi

ve diger Cr-W celiklerine yakindir.

5. Darbe testleri sonunda, en yiiksek deger 6.numune 710°C/2saat parametresinde

elde edilmistir.

6. SEM karakterizasyonu incelendiginde, numunelerde goriilen ¢okeltiler M;Cs,

M23Cs, MX ¢okeltileridir.
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7. XRD Kkarakterizasyonu incelendiginde, elde edilen fazlar ferrit, martenzit,
Cr;Cs, Cr3Cs, V(Co5Nos) fazlardir.

Bu calisma sonrasi yapilacak ¢alismalar siralandiginda;

1. Numunede olusan karbiirleri belirlemek i¢in elektrokimyasal karbiir ¢ikarma

yontemi kullanilabilir.

2. Ayrica yiiksek sicaklikta olusan karbiirleri belirlemek i¢in yiliksek sicaklik X-

1511 ¢ekimi yapilabilir.
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