FARKLI KALITELERDEKI DUSUK C’lu Cr-Mo
GELIKLERININ KOROZYON OZELLIKLERININ
INCELENMESI

2014
YUKSEK LISANS TEZI
METALURJi VE MALZEME MUHENDISLIGI

Habip DOGAN



FARKLI KALITELERDEKI DUSUK C’lu Cr-Mo CELIKLERININ
KOROZYON OZELLIKLERININ INCELENMESI

Habip DOGAN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji Ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Ocak 2014



Habip DOGAN tarafindan hazirlanan “FARKLI KALITELERDEKI DUSUK C’lu
Cr-Mo CELIKLERININ KOROZYON OZELLIKLERININ INCELENMESI”
baglikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Dog¢. Dr. Yavuz SUN

Tez Danigmam, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Da

Bu galigma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 16/ 01/ 2014

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu)

Bagkan: Dog. Dr. Bilge DEMIR

Uye : Dog. Dr. Hayrettin AHLATCI

Uye : Dog. Dr. Yavuz SUN

ceered vennnd 2014

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans derecesini

onamigtir.

Prof.Dr.Mustafa BOZ
Fen Bilimleri Enstitiisti Miidiiri

il



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigim: beyan ederim.”

Habip DOGAN



OZET
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Ocak 2014, 106 sayfa

Bu tez calismasinda; %2.25 Cr ve %1 Cr igeren Cr-Mo celiklerinin mikroyap1 ve

korozyon o6zelliklerinde Cr igeriginin ve 1s1l islemin etkisi incelenmistir.

Orijinal ve 1s1l islem uygulanmis celiklerin mikroyap1 karakterizasyonu optik 151k
mikroskobu (LOM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Incelenen celiklerin oda sicaklign mekanik ozellikleri sertlik
Olctimleri 1ile belirlenmistir. Metalografik olarak hazirlanan ¢eliklerin sertlik
Olcimleri 500 g yiik altinda Vickers batici uca sahip Schimadzu HMV2 model
mikrosertlik test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sertlik test sonuglart sertlik

degerlerinde farkliliklar sergilemistir.

Korozyon deneyleri 35 g/l NaCl ve 27 ml/l HCl c¢ozeltisi igerisinde belirli

boyutlardaki numunelerin daldirilmast ile agirlik kaybi olgiilerek ve ayni ¢ozeltide



potansiyodinamik polarizasyon yontemi ile gerceklestirilmistir. Korozyon test
sonuclarina gore korozyon miktar1 incelenen celiklerin Cr igerigi ve 1sil islem ile

degisiklik gostermistir.

Anahtar Sozciikler : Cr-Mo celikleri, korozyon, , mikroyap1 ve mekanik 6zellikler.
Bilim Kodu : 915.1.092
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BOLUM 1

GIRIS

Bilim insanlarmin iizerinde g¢alistigit 6nemli konulardan biri de enerji ve
verimliliginin arttirilmasidir. Glinlimiizde enerji santralleri 6nemli enerji iiretim
tesisleridir. Bu tesislerin verimli ve uzun Omiirlii olmasi ise lretim ve iletim
hatlarinda kullanilacak olan malzemeler ile miimkiindiir. Enerji santrallerinde bir
malzemenin giivenli bir sekilde kullanimi i¢in, malzeme, belirli bir 6mre sahip ve

calisma kosullarina uygun olmalidir.

Enerji santralleri ve petrokimya endiistrisi i¢in yiiksek kaliteli malzemeler kullanilsa
da siiriinme ve yorulma ve bunun gibi durumlara bagl olarak metalurjik bozulmanin
farkli formlar1 yiiksek sicaklikta uzun siireli operasyonlar sirasinda parcalari ve
bilesenleri etkileyebilir. Buhar tiirbinleri, enerji santralleri ve petrokimya tesislerinin
Omriinii uzatmak ve yliksek giivenilirligi garanti altina almak omiir degerlendirme
teknolojisi, planlanmis tamir faaliyetleri, doniisiim, modifikasyon yapma ve sabit bir

gii¢c kaynagi elde etmek icin yap1 bilesenlerinin gelistirilmesini gerekmektedir.

Petrol rafineleri, kimya endiistrisi ve elektrik gii¢ iiretim istasyonlarmin imalatinda
Krom-Molibden alasimli (Cr-Mo) celikler kullanilmaktadir. Petrol endiistrisinde
kullanilan 2,25Cr-1Mo-V c¢eligi yiiksek sicaklik ve basing altinda g¢alismaktadir.
Diisiik termal genlesme katsayisina sahip bu celikler, yiiksek sicaklik ve basing
altinda calisacak daha yiiksek siirlinme ve korozyon direnci i¢in tasarlanir. Bu
celiklerin 6zellikleri Cr, Mo ve Ti ve Nb gibi giiclii karbiir yapici elementlerin ilavesi
ile kontrol edilir. Biitlin metalik malzemelerde oldugu gibi, uzun siire servis
sicakliginda gerilmeye maruz kalmasi ile Cr-Mo ¢eliklerin mekanik o6zellikleri
bozunma sergiler. Yiiksek sicaklik uygulamalarindaki bu ¢eliklerin 6zelliklerindeki

ana bozunma sebebi siiriinme deformasyonu ile iligkilidir.



Giliniimiize kadar bu c¢eliklerden imal edilmis ve halen kullanilmakta olan tesislerde
karsilagilan en Onemli problemler ise, temper gevrekligi, yeniden isitma catlagi,
korozyon, oksidasyon, siilfiirlesme, hidrojen atagi ve ozellikle son yillarda yapilan
caligmalarda karsilasilan Tip IV hasar1 (Type IV failure) olarak siralanir.
Malzemenin mikroyapist ve bilesenleri malzemenin mekanik 6zelliklerini 6zellikle
stirlinme, yiliksek sicaklikta ¢cekme ve darbe dayanimini ve kaynak kabiliyetini

etkilemektedir.

Literatiirde, ve kaynakli baglantilarinin mikroyapt ve mekanik ozellikleri iizerine
bir¢ok calisma mevcuttur. Bu ¢aligmada, petrol endiistrisinde, 6zellikle hidrokrakir
tesislerin imalatinda kullanilan 2,25Cr-1Mo-V ¢eliginin asinma ve korozif aginma

ozelliklerine etkisi incelenecektir.

Bu caligsma, daha sonra yapilacak olan 6zellikle dmiir tayini konusundaki ¢alismalara
151k tutacaktir. Bu ¢alisma ile ayrica, Ulkemizde asinma ve korozif asinma alaninda
faaliyet gosteren firmalarla, 2,25Cr-1Mo-V c¢eliklerini tireten ve kullanan firmalara
edinilen bilgi ve deneyimler aktarilarak bu alanda uluslararasi1 piyasada rekabet
giiciniin arttirilmast amaclanmaktadir. Bu calisma endiistriyel 6l¢ekte olusturacagi

katma degerin yaninda, bilimsel a¢idan da 6nemli sonuglar1 olacaktir.

Bu calismada 2,25Cr 1Mo ve 0,1V igeren ¢eliklerin farkli 1s1] islem kosullarina bagl
olarak farkli mikroyapiya sahip olmalari saglanmis ve bu farkli mikroyapinin bu

malzemenin asinma ve korozif asinma davraniglari tizerine etkisi incelenmistir.



BOLUM 2

YUKSEK SICAKLIK CELIGi

Sicaga dayanikli celik olarak, genellikle 400 °C nin iizerinde kullanilan alagimsiz ve
alagimli celikler anlasilir. Tiim sicaga dayanikli malzemeler igerisinde, daha fazla
kullanim alanina sahip olduklarindan ve biiyiik Olclide standartlastirildiklar igin,
sicaga dayanikli celikler sicakta kullanilan diger malzemelere nazaran daha fazla
Onem tasir. Sicaga dayanikli gelikleri, alasimsiz ve diisiikk alasimli celikler, sicaga
dayanikli krom ¢elikleri ve yiiksek sicakliga dayanikli Ostenitik g¢elikler olarak, {i¢
ana gruba ayirmak miimkiindiir. Boéylece, bu amagla kullanilabilecek celik tiirlerinin

alasim tipleri hakkinda da siiflandirma yapilmis olmaktadir.

2.1. YUKSEK SICAKLIK CrMo CELIKLERI

Krom-Molibden celikleri, petrol rafineleri, kimya endiistrisi, elektrik gii¢ tiretim
istasyonlar i¢in 1s1 degistiriciler, 1sitma kazanlari, basingli kazanlar, hidrokraking
tiipleri ve boru imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢eliklerin en 6dnemli
avantaji krom ve molibden ilavesi ile gelistirilmis slirlinme dayanimi ve krom ilavesi
ile 1iyilestirilmis korozyon direncine sahip olmalaridir. Krom-molibden ¢eliklerin
stirinme dayanimi ferrit matris igerisinde karbon, molibden ve kromun olusturdugu
kat1 eriyik mukavemetlenmesi ve karbiirlerin neden oldugu ¢okelme sertlesmesinden

kaynaklanmaktadir.
2.2. CrMo CELIK CESITLERI
Krom-molibden c¢elikleri 0,5Mo’li ¢elik, 1Cr-0,5Mo celigi, 2,25Cr-1,0Mo c¢eligi,

%S5, 7 ve 9Cr’lu gelikler, Krom-Molibden-Vanadyum c¢elikleri ve modifiye edilmis

Krom-Molibden ¢elikleri olarak gruplandirilir.



2.2.1. 0,5Mo Celigi

0,5Mo’li celik, %0,15 C igerir ve 455 °C’de boru ve 1sitici tiip imalatinda kullanilir.
Bu sicakligin iizerinde, kiiresellesme ve grafitlesme olusmasi muhtemel hasarlari
artirabilir. Bu ¢eliklerin daha yiiksek sicakliklarda kullanimi grafitlesmeden dolay1
durdurulmustur. Kromlu ¢elikler grafitlesmeye karst yiliksek direngli ve bu nedenle

455 °C’nin iizerindeki sicakliklarda kullanim i¢in tercih edilebilir.

2.2.2. 1Cr-0,5Mo Celigi

1Cr-0,5Mo celigi, 510 °C veya 540 °C servis ortaminda calisacak boru, krakir ve
boyler tiiplerin imalat1 igin kullanilir. Buna benzer olarak 1,25Cr-0,5Mo ¢eligi 590
°C’de kullanilir [1,2].

2.2.3. 2,25Cr-1,0Mo Celigi

2,25Cr-1,0Mo c¢eligi, 0,5Mo, 1Cr-0,5Mo ve 1,25Cr-0,5Mo celiklerinden daha iyi
oksidasyon ve siiriinme direncine sahiptir. Hidrojen icermeyen ortamlarda 650 °C

sicakliklarda, hidrojen iceren ortamlarda ise 480 °C’de kullanilir [2].

2.2.4. %5, 7 ve 9Cr ’lu Celikler

%5, 7 ve 9Cr ’lu gelikler, diisiik krom igeren celiklere gore daha diisiik siirlinme
direncine sahiptir. Bu ¢eliklerin krom miktar1 arttikgca oksidasyon direnci de artar [2-
4].

2.2.5. Cr-Mo-V Celikleri

Krom-Molibden-Vanadyum Celikleri, daha yiiksek karbon igeren bu g¢elikler
normalize ve temperlenmis yada su verilmis ve temperlenmis halde kullanilirlar.
Yiiksek akma ve siiriinme dayanimindan dolay1 bu gelikler civata, gaz tiirbinlerindeki

kompresor tekerleri, buhar tiirbini rotorlar1, ve 540 °C’de ¢alisacak diger parcalarin



imalatinda kullanilir. En yaygin disik alasim kompozisyonu %1Cr, %1Mo ve
%0,25V igerir.

2.2.6. Modifiye Edilmis Cr-Mo Celikleri

Modifiye edilmis Krom-Molibden ¢elikleri kendi arasinda ii¢ grupta incelenebilir.
Bunlar; V, Ti ve B ile modifiye edilmis 3Cr-1Mo ¢eligi, V ve Nb ile modifiye
edilmis 9Cr-1Mo ¢eligi ve V, Ti ve B ile modifiye edilmis 2,25Cr-1Mo ¢eligidir [3].
1960’larda gilinlimiize petrokimya endiistrisinde kullanilan malzemelerin kullanim

agirliklarina gore dagilimi Sekil 2.1.’de goriilmektedir [5].

V modified

2 1/4Cr Mo
Enhanced

21/4Cr 1Mo

CS (HIC)
1 1/4Cr 1/2Mo

1Cr 1/2Mo 1/2 Mo

Sekil 2.1. Petrokimya endiistrisinde kullanilan malzemelerin agirliklarina gore
dagilimi [5].

23. KROM-MOLIBDEN  CELIKLERININ OZELLIKLERIi VE
KULLANILDIKLARI YERLER

Petrokimya endiistrisinde ve gii¢ jeneratdr istasyonlarinda siklikla kullanilan diisiik
alagimli yiiksek dayanimli Cr-Mo c¢elikleri, diisiik termal genlesme katsayisina
sahiptirler ve yiiksek sicaklik ve basing altinda c¢alisacak daha yiiksek siirlinme ve
korozyon direnci igin tasarlanir. Bu geliklerin 6zellikleri Cr, Mo ve Ti ve Nb gibi
giiclii karbiir yapici elementlerin ilavesi ile kontrol edilir. Biitiin metalik
malzemelerde oldugu gibi, uzun siire servis sicakliginda gerilmeye maruz kalmasi ile
Cr-Mo c¢eliklerin mekanik ozellikleri bozunma sergiler. Yiiksek sicaklik
uygulamalarindaki bu ¢eliklerin  6zelliklerindeki ana bozunma  siirlinme

deformasyonu ile iliskilidir [6].
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Sekil 2.2. Cr ve CrMo eklenmis ¢eliklerin su verilip temperlendikten sonra akma
dayanimlarina etkisi [7].

%1 Cr eklenmesiyle akma dayanimi %350 artmis ve %25 Mo eklenmesiylede

malzemenin ¢ap1 100 mm’den 500 mm’ye ¢ikartilmistir.
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Sekil 2.3. Cr ve CrMo eklenmis ¢eliklerin su verilip temperlendikten sonra kirilma
tokluguna etkisi [7].



Sekil 2.4.> de Cr ve CrMo eklenen celiklerin farkli karbon igeriklerindeki mekanik

ozellikleri goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Cr ve Mo eklenmis ¢eliklerin mekanik 6zelliklerindeki degisimler [7].

Yiiksek dayanim ve yliksek centik darbe enerjisi igin istenen kimyasal bilesim
diyagram sag iist kdsesinden anlasilmaktadir. %1 Cr ilavesiyle sade karbonlu gelikte
mekanik Ozelliklerde iyilesme gozlenirken ilave olarak %0,25 Mo eklenerekte

yiiksek dayanim ve tokluk degerlerine ulagilmistir.

Sicaga dayanikli ¢eliklerde ve siiper alasimlarda oldugu gibi, yiiksek sicakliklarda
malzeme karakteristigini iyilestirmek i¢in ¢ok sik izlenen yol, hem sicakta dayanimi
ve hem de oksidasyon dayanimini iyilestiren alagimlama islemidir. Baz
komponentlerin secilmesiyle, esas olarak ergime sicaklifi ve siirlinme dayanimini
etkilemenin yaninda, alasimlarin kullanim sicakligin1 ergime sicakliginin yaklagik
% 80'ine kadar arttirabilen 6zel elementler ilavesi de miimkiindiir. Yapisal olarak,
kat1 ¢cozelti ve ince disperse olmus fazlar, farkli diizene sahiptirler ve miistereken etki

yaparlar.



Alagim elementi ilavesiyle rekristalizasyon sicakligi ne kadar fazla yiikseltilebilirse,
siiriinme karakteristigi iizerine kati ¢ozelti tesekkiiliinlin etkisi o kadar iyi olur.
Alasim atomlar1 tercihli olarak dislokasyonlarin ¢evresinde toplanirlar ve bunlarin
difiizyon katsayis1 ne kadar diisiikse, dislokasyonlan o kadar kuvvetli engellerler
(kat1 ¢ozelti dayaniklagmasi). Bu bakisa gore, Ostenitik ana yapili ¢eliklerde de,
Ostenitteki diflizyon katsayis1 ayni sicakliktaki ferrite nazaran daha disiik

oldugundan, daha iistiin durumdadirlar.

CrMo c¢eliginin siirinme dayanimi, normalize durumda, ferrit, beynit ve/veya
martenzitik bir mikroyapida kararli ¢okeltirlerin olusumuna baghdir. Cokeltiler tane
sinirlarinda blok olusturarak kayma diizlemlerinin kaymasii engelleyerek arzu
edilen siirlinme dayanimini saglarlar. Siirlinmede, baslangi¢ olarak, c¢okelmis
karbiirlerin yapisal doniisiimlerini, birlesmesini ve karbiirlerin ¢éziinmesini igerir. Bu
olay, silirinmenin ileri sathasinda bosluklarin ve mikro catlaklarin olusmasiyla
sonuglanir (Sekil 2.5) [1]. Geg¢miste bir¢ok c¢alisma, mikroalasim elementinin
Ostenitte ¢ozlinmesini belirlemek {izerine yapilmistir. Son yillarda, bilesenlerin kalan
Omriiniin tahmininde metodolojilerin gelistirilmesi i¢in endiistri biiyilk Gnem
vermistir. Bundan dolayr da bu ¢eliklerin siiriinme, yiiksek sicaklikta ¢ekme ve darbe
dayanimlari ile bu dayanimlara etki eden mikroyap1 ve bilesenleri iizerine literatiirde

bir ¢ok ¢alisma mevcuttur [6-8,9,10].

Ana Malzeme

Sekil 2.5. Sicakligin etkisiyle mikroyap1 degisimleri [1].



Rafinerilerde, hem hidrojenin desiilfiirizasyonu hem de daha agir hidrokarbonlarin
daha hafif molekiillere pargalanmasi i¢in reaktdrler ve basingli kaplara gereksinim
duyulur. Bu islem yiiksek sicakliklarda (450 °C) ve yiiksek basingta (100 kg/cmz)
hidrojen atmosferinde gerceklesir. CrMo alasimli ¢elikler yiiksek sicakliklara ve
basinca kars1 kullanilirlar ve bu gereksinimleri karsilamak i¢in gelistirilirler. Besinci
kusak ¢elikler olan Vanadyumla modifiye edilmis CrMo celikleri ilk olarak 1995°de
kullanilmistir. Gliniimiiz rafineri ihtiyaglarinda kullanilan bu ¢elikler genis et

kalinlikli ekipmanlar i¢in ya ddvmeyle ya da levhadan iiretilir.

% 2.25-3.8 krom iceren CrMo alasimlari 1920’de Almanya’da 28-70 MPa basing
araliklarinda ¢alisacak Hidrogenation plant reaktérde kullanilmis ve Birinci nesil

celik olarak adlandirilmistir.

Ikinci nesil celikler 1960’larin ortalarindan 1970’lere kadar modifiye edilerek
10 °C’de 54 J tokluga sahiptir ve modern hidro proses reaktdrlerin imalatinda

kullanilmistir. Temper gevrekligi i¢in herhangi bir gézlemde bulunulmamastir.

Ucgiincii nesil celikler, 1970-1980 arasi, impiiritelerin kontrolii vurgulanmis ve J
faktorii, temper gevrekligin kontrolii igin 180’e siirlandirilmistir. Tokluk -18 °C’de

54 J degerlerine kadar ¢ikartilmistir.

Dordiincti nesil gelikler, 1980-1990 arasi, iyilestirlmis temper gevrekligi J faktoriiniin
100’e sinirlandirilmasiyla karakterize edilmektedir. Tokluk o6zellikleri -32 °C’de
54 J’e kadar iyilestirilmistir.

Besinci nesil celikler, 1990’larin ortalarindan baslayarak gelistirilmis tokluk
degerleri -40 °C de 54 J ’e kadar ¢ikartilmistir. Ek olarak 2.25Cr-1M0-0.25V celigi
asagida belirtilen 1yilestirilmis Ozellikleriyle c¢elik tedarikgileri tarafindan
gelistirilmistir.

e Yiiksek sicakliklarda yiiksek ¢ekme 6zellikleri

e lyilestirilmis hidrojen atag: direnci

o Gelistirilmis siirtinme dayanimi 6zellikleri

e Hidrojen ayrigmasina diisiik hassasiyeti [11].



CrMo celiginin esas metalin yan1 sira kaynak metali ve ITAB da biiyiikk 6nem arz
eder. CrMo ¢eliginin gerek kaynak metali ve ITAB’inda ve gerekse 1sil islem
siiresince karblir ¢okeltileri, hidrojen hasarinda ve siiriinme direncinde 6nemli rol
oynar. Bu nedenle, kaynak ve 1sil islem siiresince ¢okelti gelisimini 6lgmek igin
mikroyapinin kontrolii ve mikroyap1 ve mekanik ozellikler arasinda teorik iligki

kurulmasi ¢ok dnemlidir.

Niyobyum, titanyum ve vanadyum i¢eren modifiye edilmis CrMo ¢eliklerinde mikro
alasim elementleri tane inceltmek ve dayanim arttirmak i¢in kullanilir. Bu
mikroalasim elementleri karbiirler, nitriirler ve karbonitriirleri olustururlar.
Cokeltilerin tipleri karbon ve azot ile diger alasim elementlerin miktarlarina baghdir.
Titanyum nitriir (TiN) en kararli olanlaridir ve demirin ergime sicakligiin tlizerinde
¢Oziinme sicakligina sahip olarak bilinir. Titanyumkarbiir iceren diger ¢okeltiler daha
diisiik ¢oziinme sicakligina sahiptir fakat bu, alasim elementi miktariyla degisir.
Alasim miktaria ve 1s1l isleme bagli olarak farkli miktarlarda farkl tip ¢okeltiler
olusur. Bunlar; M;Cs, MsC,, M0,C, NbC, NbN, VN, MgC, M23Cs ve CrsC olarak
yazilan karbiir ve nitriirlerdir [12,16]. Ayrica yine siiriinme direncinin 6nemli oldugu
uygulamalarda kullanilan %15 Cr ve W ve Co igeren ¢eliklerde dayanim artirma

mekanizmasinda etkin rol oynayan y -fazi bulunmaktadir [4].

Nawrocki vd. geleneksel 2,25Cr-1Mo ¢eligini HCM,S olarak adlandirilan yeni
ferritik gelikle gerilim giderme catlagi hassasiyeti kargilagtirmasini yapmislardir [13].
Calismada Gleeble termal simiilatorii kullanarak iri taneli ITAB yapisi elde
etmiglerdir. Bu mikroyap: iizerinde metalografik ve mekanik karakterizasyon
caligmalar neticesinde HCM»S yeni ferritik ¢eligin 2,25Cr-1Mo ¢eligine gore gerilim
giderme catlagina kars1 daha duyarli oldugu yazarlar tarafindan ifade edilmektedir.
Yazarlar bunun nedeninin HCM,S yeni ferritik ¢eligin igerisinde bulunan giiglii
karbiir yapici alagim elementlerinden V’ un varligina atfetmektedirler. C.G. Pigrova
da, diisik alasimli Cr-Mo-V ¢eliginde 450-700 °C arasindaki sicakliklarda
temperlenmesiyle demir ve kromca zengin M3;C ve vanadyumca zengin MC

karbiirlerin olustugunu rapor etmistir [12].
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2.4. YUKSEK SICAKLIK CELIKLERINE UYGULANAN COKELME
SERTLESTIRMESI

Ostenitik celiklerde, cokelme sertlestirilmesi uzun zamandan beri teknik olarak
kullanilmakta ve bu konuda c¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir. Cizelge 2.1.°de,
celiklerde c¢okelme sertlestirilmesinde bulunmasi gerekli olan alasim elementleri

igeren celik bilesimleri ve ¢okeltiler 6rnek olarak verilmistir.

Celiklerde ¢okelme sertlesme olanagi sinirlidir ve diisen sicaklikla birlikte kati
cozelti igersinde alagim elementlerinin ¢oziinebilirligin  azalmasina dayanir.
Cozeltiye alinmis kat1 ¢ozelti, ani sogumayla asir1 doymus halde geldikten sonra,
dinlendirme yapilarak ¢okelen partikiillerle dayanim arttirilir. Sekil 2.6’de asir
doymus kat1 ¢ozelti elde etme olanaklar1 verilmistir. Cokelme ile dayanim arttirmada
erigilebilecek ozellikler icin, yontemin yaninda ozellikle c¢okelen partikiillerin
biiytikligii, sayisi, formu ve dagilimi olduk¢a onemlidir. Asirt doymus ¢ozeltinin
durumu, o6zellikle bos yerler, dislakasyonlar, kiigiik ve biiyiik ag¢1 tane sinirlart gibi
kafes hatalarinin sayist ve dagilimi, ¢okelme seyrinin biiyiik dlgiide etkiler. Ayrica,

gerekli ¢cozme tavlamasinin sicakligi ve ani sogutmanin hizi da 6nemlidir.

Sekil 2.6.’de sematik olarak I’den III’e kadar ikili sogutma sisteminde sogutmanin
kosullarini, sicaklik degerine gore, aynm1 sogutma hizlarinda ve degisik bosyer
konsantrasyonunda vermektedir. Burada belirtilen II isleminde, massiv (b) ya da
martensitik (¢) doniisim meydana gelir. I’de ise yiiksek dislakasyon yogunlugu
mevcuttur. belirtilen II isleminde, massiv (b) ya da martensitik (c¢) doniisiim meydana

gelir. I’de ise yliksek dislakasyon yogunlugu mevcuttur.

Sekil 2.6. Asir1 doymus kati ¢ozeltinin elde edilme olanaklari [14].
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Cizelge 2.1. Cokelmeyle sertlestirilebilen demir alagimlari ve ¢okelme fazlar1 [14].

Bilesim Agirhg: Cokelmeler
2
= |Ni |[Cr [Mo|Al |Ti |Co [Mn|Si|P |[C |Diger
O
Fe-Cr-Ni Martensitik Alasimlar
11417 - | - - - - |-1]-1005f 4Cu0,3 Cu
Nb
216 |15 - - 10,75| - - 1-1-1003 Ti baglantisi
3135/14 2| -04] - - |-1]-1003 Chi ve Lavas fazi
4 112| 5 3 10,3 - - - |-1]-10,02 Bilinmiyor
Fe-Cr-Ni Yar1 Ostenitik Alasimlar Khm(Ni,Al)
517117 | 0 |1,2| - - 0,05 Diizenli Durum
6|7 |17 25|12 - - 0,5 Beta-NiAl,NizAl
Fe-Cr-Ni Ostenitik Alasimlar M,3Cs,CroN
7112120 | - | - - - 2 12(02|04 0,1N Ni3Ti,o-fazi
8120120 | - | - | 3 - 2 |-1]-1]006| 01zZr TiB,, TiC,M»Cs
9120120 | - |1 | 2 - 2 |-]-1]006| 08B Ni3Ti,o-fazi
0,1 2zr TiC,MyCs,AIN
Fe-Cr Martensitik Alasimlar
10|20 | - - 102|115 0 0,02| 0,4Nb NizTi
11118 - 5]-104] 8 0,02 NizTiNizMo,
FEQ(Nich)
Fe-Ni Yar Ostenitik Alasimlar
12|25| - - 125|115 0,2 | 0,4Nb NigTi,Laves-Fe,Ti
Fe-Cr Martensitik Alasimlar
13| - |145]| 5 | - - 1135 0,15 05V Laves —Fe;Mo,Chi -
fazi
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Sekil 2.7. Cokelme formlarinin sematik goriintiisii [14].

Sertlestirilmis celigin 6zelliklerine, doniisiimiin her etabi ayr1 etki yapar. Denge

fazinin tesekkiiliine kadar, degisik kademeler meydana gelir ;

Asiri doymus = toplanma = bolge = Metastabil = Denge
kat1 ¢ozelti olusumu gecis fazi fazi

En sondan evvelki etaptaki asamalar, cogu zaman yiiksek dayamima sahiptir.
Kuskusuz her ¢okelmede, tiim ara kademeler goriilebilir. Ornegin, ¢eliklerde son

tesekkiilii pek az durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 2.7°de, ¢okelmelerin morfolojik seyrisematik olarak verilmistir. Ia-ld, sira
isleminde siirekli ¢okelme, lokalize olarak tane sinirlarinda ya da matrikste meydana
gelmektedir. Ornegin, Ib durumu Sekil 2.8.’de verilmistir. Burada, 710 °C’de 3,5
saat ¢okelme isleminden sonra, tane sinirlarinda kaba M7Cskarbiiri ve matriks

igersinde M3Cg karbiirii meydana gelir.
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Siireklilikte, bir gecis fazi olabilir ya da olmaz (Ib ve Ic). Koherant metastabil gegis
fazinin mevcut olmasinda, daha ¢ok diger formlardaki koherant olmayan denge
fazlarinin ortaya ¢ikmasiyla yok olur. Metastabil y'-fazi  n-fazinin tesekkiilii ile yok
olur. Kaba lokalize olmus partikiiller, G-faz1 olarak tanimlanir. Lokalize fazlarin
goriilmesi, genellikle matrikste fakirlesme ile baglantilidir ve c¢evresinde ince
dagilmis siirekli ¢cokelme meydana gelir. Bu duruma gergek bir 6rnek olarak, Sekil
2.9.nun yaninda Sekil 2.10°de verilmistir. Sekil 2.10.’de, tane sinirlarinda ¢ok

kuvvetli olarak y '-fazi ¢okelmektedir.

Artan sicaklikla birlikte, denge fazi diizene girer ve kabalasir (Id;). Metastabil
koherant faz yardimiyla kafes gerilmeleri, hiicresel ya da siireksiz ¢cokelme meydana
getirebilir. Bu esnada matris rekristalize olur (Id, ila f) ve nihai olarak (yiiksek

sicaklikta yada ¢ok uzun dinlendirme siirelerinde) keza denge fazi da diizene girer

(19).

Sekil 2.8. X 22CrMoV 121 geliginde karbiirlerin ¢okelmesi [14].
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Sekil 2.10. X 10 NiCrWTi 3615 ¢eliginde intermetalik baglantilarin ¢okelmesi [14].

Stirekli ¢okelme, eger siirekli olmayan c¢okelme ¢ekirdegi tesekkiil ederse
miikemmelden sapar. Bu durumda, II formunda ¢okelme gergeklesir. Matristeki
rekristalizasyonun yaninda, bilesim degismeleriyle martenzit doniisiimii de meydana
gelebilir. Bu durum, 6ncelikle karbon ve kromun ¢okelmesiyle martensit noktasinin

yiikseldigi, Ostenitik esas yapili alagimlarda goriiliir.

Cokelme olaylarinda partikiiliin gelismesi diflizyon kontrolliidiir. Celiklerin ¢okelme

sertlestirmesinde en etkili partikiil boyutlari, ¢ogu zaman mikroskobik tetkik
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edilebilir degerin altindadir. Cokelme sertlestirilmesi etaplari, 151k mikroskobunda
yalnizca hafif daglama ile ¢ok zor ayirt edilebilir duruma getirilebilir, bu nedenle

tetkikler elektron mikroskoplarinda yapilir [14].

2.5. CrMo CELIKLERINDEKiI COKELTILER

2.5.1. Karbiirler

Krom gibi ferrit olusturan elementler (krom) ayni zamanda karbiir yapicidirlar.
Karbiir yapicilarin ¢ogunlugu da demire bagl olarak ferrit olusturucu 6zelliktedirler.
Karbiir olugturan  elementlerin  karbona olan afiniteleri sirayla asagidaki

gibidir(soldan saga artar). Cr, W, Mo, V, Ti, Nb, Ta, Zr [15].

2.5.2. Krom Karbiir Olusumu

Isinin etkisi altinda kalan bolgenin 427-871 °C sicakliga kadar 1sinan boliimiinde yer
alan tane sinirlarinda ¢okelen ve taneler arasi korozyonu hizlandiran krom karbiirler
burada "Hassas Yap1" olusmasina neden olurlar. Bu olusum sirasinda bir miktar
krom, ¢ozeltiden tane sinirlarina dogru yer degistirir ve bunun sonucunda bu bolgesel

alanlarda krom miktarinda azalma olacagi igin korozyon dayanimi diiser [16].

2.5.3. Sigma (o) Faz1 Olusumu

"Sigma Faz1", ¢ok sert (~700-800 Vickers), manyetik olmayan ve gevrek yapiya
sahip metalleraras1 bir bilesiktir. Rontgen 1smi1 ile yapilan analizde bilesiminin
yaklasik olarak % 52 krom ve % 48 demirden olustugu ancak bunun yaninda
molibden gibi diger alasim elementlerini de igerebildigi goriilmiistir. Cokelme
baslamadan once sicaklik ve degisen bir kulugka periyodu vardir. Sicaklik ve celigin
karbon igerigine gore en kisa siirede ¢okelmenin basladigi bir sicaklik vardir ki buna

kritik sicaklik adi verilir. (Cizelge 2.2) [16].
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Cizelge 2.2. Krom karbiir ¢cokelmesinin karbon igerigi, zaman ve sicakliga baglilig

[16].
Karbon igerigi (%) |Kulugka  Periyodu | Kritik Sicaklik (°C)
(dakika)
0,03 11 650
0,05 7 650
0,06 2,5 670
0,08 0,3 750

Genelde CrMoV celiklerindeki farkliliklar, karbiirlerin tanimlanmasinda bir rehber
olarak hareket edebilir. Pilling and Ridley temperlenmis numunelerde dort fakli

karbiir morfolojisi oldugunu bunlarin;

e Ostenit ve ¢ita siirlarinda MgC, M23Csg, and M;Cj gibi granular ¢okeltiler
e matriste, diiz ¢ubuk sekilli M23Cg, M0,C ¢okeltileri
e matriste igne sekilli (Mo,C) ¢okeltilerin toplanmast

e Matriste M(C+N) gibi paralelkenar sekilli ¢okeltiler [17].

=
I Mn
Cr
Mo
W
\
Ti
] Nb
1

(Cb)

Sekil 2.11. Alasim elementlerinin karbiir yapma egilimleri.




MgC ¢okeltilerin varligi kalan dmriin tahmininde 6nemli bir faktdrdiir. Bu nedenle,
karbiirlerin biiyiimesi malzemenin mikroyapt yaslanmasina referans veri olarak
kullanilir. Baz1 c¢alismalar, hizlandirilmis siirlinmenin 6zellikle Ostenit tane
sinirlarinda ¢okeltilerin irilesmesiyle ve dayanim artirici ince ¢okeltilerin azalmasiyla
iligkili oldugunu bunun da zararli c¢okeltilerin olusumuna neden oldugunu
aciklamiglardir. Boyle kavramlart yorumlamak igin c¢okeltilerin stokiyometrik
gelisim silsilesini diistinmek gerekir. Bazi yayinlarda, baskin M;Cs; karbiiriiniin

M23Cs velveya MgC Kkarbiirlerine irileserek zamanla doniisiimii genel bir kanidir

[8,18].

980 °C’nin altinda, daha diisiik yeniden Ostenitleme sicakhiginda, 50-300 nm
boyutlarinda ¢ok sayida c¢okeltiler vardir. Cokelti morfolojisi, diizensiz kiireler,

koseleri yuvarlatilmis kiip ve diiz ylizeyli kiiboid sekillerindedir. (Sekil 2.12) [19].

100nm 200nm
{a) (b)

KCnt

R S S T W P
1 2 3 4 6 & T 8 & 10
L
(e}

Sekil 2.12. 980 °C’de yeniden ostenitlenen numunelerde c¢okeltilerin a) ve
b) karakteri ve c) kompozisyonu [19].

Bazis1 digerine yapisir bir partikiil karakterinden daha fazlasini sergiler. Analiz
sonuglar1 bu partikiillerin V, Nb ve Ti icerdigini gostermektedir (Sekil 2.12).

Partikiillerin bu morfolojisinden ¢okeltinin merkezinin yiizeyiyle karsilastirildiginda
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Titanyumca zengin oldugu sonucu ¢ikartilabilir. Bu muhtemelen TiN’iin baslangi¢
¢okelti olmasindan kaynaklanmaktadir. Niyobyum ve Vanadyum daha dis tabakada
olusur ve TiN ylizeyinde sapka-kapak seklinde biiyiir. Gergekte, Ti, V ve Nb benzer
kristal yapiya sahip olduklar1 i¢in, mikro alagimli ¢eliklerde yardimci c¢okelti (biri
digeri boyunca ¢okelen) ¢ok yaygindir ve bir ¢ok ¢alisma ile kompleks ¢okelti olarak
gdzlenmistir [20-21]. Ostenitleme sicakligmin artistyla ¢okeltilerin boyutu ve miktar:
azalir [19]. 980-1200 °C arasindaki sicakliklarda titanyum, niyobyum karbiir veya
karbonitriirleri ¢okelir [22-23].

Ostenitleme sicakligi 1200 °C’ye ¢ikartildiginda, birgok partikiiller ¢dziiniir ve
Ostenit kati ¢oOzeltisine doniisiir. Bu sicaklikta sadece TiN vardir. Sadece
Vanadyumla alagimlandirilmis geliklerde, dstenitleme sicakligi 1000 °C’yi astiginda,
vanadyum ¢okeltileri matriste tamamen ¢oziiniir. Fakat kompleks alagimli ¢eliklerde
(Ti, Nb ve V’li) bu durum bdyle degildir.

980 °C’de su verilip 650 °C’de temperlenen g¢okeltilerin sekil ve boyutlar1 ¢ok
farklilik arz eder [19].

TiN partikiillerinin ¢evresi Nb ve V (N, C) i¢in tercihli ¢cekirdeklenme yeridir. Bunlar
TiN’de V ve Nb (C, N)’ilin co-precipitation ile sonuglanir. Bundan dolay1 soguma
yada temperleme prosesi siiresince V ve N karbonitriirlerinin hacim oranini azaltir.
TiN iizerinde bu bilesenlerin ¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi, partikiillerin boyutunu
arttirir ve muhtemelen tane inceltici etkilerini azaltir. Bu yiizden termal islem
siiresince kompozisyon kontrolii icin etkili kompozisyon fikri Onerilir. Pratik
tiretimde daha diislik tane irilesme sicakligt ve mekanik Ozelliklerdeki inis ¢ikis

problemleri TiN morfolojisi ve kararlilig ile ilgili olabilir.

2,25 CrMoV ¢eliginden yapilan civatalarda uzun siire (25,000 saatten fazla) 540
°C’ye maruz birakildiktan sonra olusan gevreklesmeyi agiklamak amaciyla
mikroyapt ve sertliklerini ve yorulma dayanimlarinin incelemislerdir [24].
Calismada, 2,25 CrMoV celiginin uzun siire bu sicaklikta maruz birakilmasi taneler
arast kirilmalara yol actigi, buna Ostenit tane sinirlarinda fosfor segregasyonunun
sebep oldugu bulunmustur. Bu fosfor segregasyonuna 0,3 pct nin altinda molibden

iceren karbiiriin FegM03C (MgC) olusmasiyla ferritin igerisindeki molibdenin
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tilketilmesi eslik etmistir. Yazarlar calismada, gevreklesen crvatalar 680 °C’de
yeniden 1sitilarak tane sinirlarindaki fosfor segregasyonu kaldirilarak dolayisiyla tane
sinirlarindaki gevreklesmeyi kaldirdiklarin1 rapor etmislerdir. Bununla birlikte
ferritteki molibden igeriginin 0,2 pct’ nin altina azaltilmasiyla indirgenmis molibden
ile fosfor temizlenmistir ve civatalarin gevreklesme egilimi yeniden ylikselmistir.
Yeniden Ostenitlestirme, 1sitma ve su verme islemlerinden sonra bile, civatalarin

servis Omriiniin orijinal durumdan daha kisa oldugu bulunmustur.

Baltusnikas vd. termik santrallerde kullanilan ASTM A182-96 kalite % 0.12 C, 1.1
Cr, 0.54 Mn, 0.26 Mo, 0.26 Si, 0.17 V, 0.019 S ve 0.015 P kompozisyona sahip
12Cr1Mo ¢eliginin 600-650-700 °C’de laboratuvar kosullar1 altinda uzun 1sitma
islemine maruz birakildiginda olusan mikroyapilar1 incelemislerdir  [25].
Numunelere, 550 °C’ de 227000 saat ve 700 °C’de 576 saat yaslandirma islemi
uygulanmis ve kullanim sirasinda perlit sicakligin etkisiyle tamamen parg¢alanmistir.
Fe’ce zengin M3C karbiirleri daha termodinamik déniisiimler ile Cr ve Mo’ ce zengin
ayricalikli karbiirlere déniistiigii belirlenen calismada ayrica, 600 °C’de 48 saat
temperlemeye maruz birakilan numunelerde Fe;C gozlendigi rapor edilmistir. M23Cg
karbiirleri (metal icerisinde, demir, molibden, krom ve vanadyum) hemen hemen hig
degismeden kaldig1 ancak bir miktar M;Cj3 tespit edilmistir. 654 saat sonra izotermal
yaslanma sonras1 M23Cs Ve M7C3 difraksiyon pik yogunlugu artarken, FesC 6nemli

ol¢iide azaltildigr belirlenmistir.

Dobrzanski vd. diisiik alasimli CrMoV ¢eliginin servis sartlarinda uzun siire sicaklik
altinda siirlinme ortamina maruz kalmasi sonrasinda malzemenin mekanik 6zellikleri
ve yapisal degisimlerini incelemisler [22]. Mikroyap1 incelemelerinde ilk durumda
0,5 Cr—-0,5Mo0 — 0,25V igeren diisiik alagiml1 ¢elikte ferrit ile beynit karisimi ile bazi
yerlerde kiiciik miktarda perlit vardir. Son durumda mikroyap1 da ¢okelme prosesleri
ile dagitilmis homojen olmayan ferrit vardir. Temel faz bilesenlerinin ¢okelmesi ile
M23C¢ karbiiriiniin olusmasiyla az miktarda MgC ve az miktarda MC tipi diger

karbiirler olusmustur.

P. Bala, J. Pacyna ve J. Krawczyk 35MnCrMoV8-6-4-1 orta karbonlu ¢eligin

temperleme sirasinda mikro yapidaki faz doniisimleri ve sertlik degisimleri
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incelenmis [26]. Calismada, numuneler 6nce Ostenitlestirme sicakligina ¢ikarildiktan
sonra su verme islemi yapilmis daha sonra 210, 320 ve 420 °C‘lerde temperleme
islemi gerceklestirilmistir. Isitma sirasinda numunelerde ii¢ temel doniisiim
belirlendigi ve bunlarin karbiir ¢okelmesi, M3C c¢okelmesi ve kalint1 dstenit oldugu
makalede rapor edilmistir. Calismada ayrica, temperleme sicakliginin yiikselmesi

malzemelerin sertliginde diisiise sebep oldugu belirtilmektedir.

A. Zielinski vd. diisiik alasimli CrMoV ¢eliginin yiiksek sicakliklardaki uzun siireli
stiriinme sonucu yapisal 6zelliklerdeki degisimi ve servis Omriiniin nasil degistigini
incelemislerdir [27]. Yapilan g¢alismada, yazarlar, ilk durumda Cr-Mo-V disiik
alasimli celiginin metalografik incelemesinde, ¢ok ince ferritik-perlitik yapilar ile
tane sinirlarinda ince cokeltiler ve ferrit taneleri icerisinde dagitilmis homojen
olmayan karbiir ¢okeltileri gézlemlemislerdir. 100,000 saatlik siirlinme kosullarindan
sonra numune taramali elektron mikroskobuyla incelenmis ve perlit ve beynit
bolgelerinde bozulmalar goze carpmistir. Ferrit tane sinirlarinda bazi bolgelerde
karbiirlerin zincir formu seklinde ¢okeldigi goziikmiistiir. Benzer mikro yapilar
172,000 saatten sonrada gozikmiistir. Diger yandan 186,000 saatlik uzun
sicakliklardaki siirlinme etkisinin karakteristi§i yapildiginda o6nemli yapisal
bozulmalar oldugu yapidaki ferrit ile karbiir ¢okelmesi ferrit tane iglerinde ve perlit
bolgelerinde olustugunu ve ferrit tane sinirlarinda Onemli zincir ¢Okelmeler

olustugunu c¢aligsmalarinda rapor etmislerdir.

Cheruvu vd. da, Zielinski vd. gibi, buhar tribiinlerinin servis sirasinda yiiksek
sicakliklara maruz kalmasiyla sicakligin etkisiyle oksidasyon ve hidrojen gevrekligi,
stirinme ve temper gevrekligini arastirmistir [19]. Yazar, Cr—-Mo-V ve 2,25Cr-1Mo
dokme celiginin 200,000 saati asan ¢alisma kosullarindan sonra alinan ornek
numuneler lizerinde ¢alismistir. Test sonuglarinda, servis sicakliginda ¢ok hassas
olan iki celikte de tokluk ve dayanimlarinda 6nemli derecede bozulmalar olmustur.
Cr-Mo-V ¢eligine 454 °C’yi asan sicakliklarda yumusatma tavlamasmin
uygulanmas1 ile siineklik ve toklugunda artis oldugu gerilimin kayboldugu
gorilmistiir. 2,25 Cr-1Mo ¢eliginin servis sirasinda yumusatma islemine ragmen
yiiksek sicakliklara maruz kalmasi sebebiyle siineklik ve toklugunun azaldigi goze

carpmistir. Bu celigin toklugundaki azalma diizeltilememistir. 427 °C civarlarinda
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yiiksek olmayan servis sicakliklarinda bile temper gevrekliginin olusmasi nedeniyle
sicakligin etkisiyle kirilgan sert yapilar olusabilecegini savunan yazar Cr—Mo-V
celiginde servis sirasinda yliksek sicakliklara maruz kalmasiyla temper gevrekligi

goriilmedigini ifade etmektedir.

2.25Cr-1Mo ¢eliginde yorulma hasari ve ozelliklerinin incelenmesi [28-29,30],
yiiksek sicakliklarda deformasyon hizinin ve sicakligin etkisi [31], tane sinin
kalintilarinda yeniden isitmanin etkisi [32] ve, yine tane sinirlarindaki hasar olusum
prosesi (oyuklanma-bosluklarin olusumu) [6], servis ortaminin mekanik 6zelliklere
etkisi kademeli sogutma ile elde edilen mikroyapinin mekanik ozelliklere etkisi
tizerine literatiirde calismalar mevcuttur. Ancak bu calismalarda ¢okeltilerin mekanik
Ozelliklerine etkisinden bahsedilmemistir. Sadece J. Dobrzanski et al. MgC, M»3Cg Ve
MC karbiirlerin olusumundan bahsetmigler ancak bunlarin mekanik ozelliklerine

etkisini ileriki donemlerde yapilacak yayinlarda sunulacagini rapor etmislerdir [22].
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BOLUM 3

KOROZYON

Korozyon, metal ve alagimlarin kimyasal ya da elektrokimyasal olarak termodinamik
bakimdan dogada kararli oldugu bilesiklerine doniisme egilimidir. Metal ve
alasimlarin cevresiyle etkileserek fazla enerjisini disar1 vermesi, entropisini
kiigliltmesi ve dogadaki kararli bilesigi haline doniismesi seklinde gergeklesen dogal
bir olaydir [33].

Korozyon kimyasal ve elektrokimyasal olmak iizere baslica iki sekilde meydana

gelmektedir;

e Kimyasal korozyon: Metal ve alasimlarinin ortamla veya gazlarla dogrudan
reaksiyonudur (kuru korozyon). En tipik Ornegi oksitlenme olayidir.
Oksitlenme o6zellikle yiiksek sicakliklarda daha da etkilidir. Tiirbin kanadi,
yiiksek sicaklikta calisan makineler vb. makine elemanlar1 kimyasal korozyona
ugrarlar. Demirin en belirgin kimyasal korozyon iiriinleri oksitleridir (Fe3Oa,

Fe,0,, FeO).

e FElektrokimyasal korozyon: Metal ve alasimlarinin sulu ortamlar igindeki
korozyonudur. Elektrokimyasal korozyonun meydana gelebilmesi i¢in elektrik
akiminin iletilebilecegi bir elektrolit ortaminin bulunmasi gerekir. Elektrolit
asit, baz ve tuzlarm sudaki c¢dzeltileridir. Ornegin, bir metal elektrot kendi
tuzunun sulu c¢ozeltisine daldirildiginda atomlarin son yoriingesindeki

elektronlar serbest hale gecer, bunun sonucunda;

M —> M™ + ne” (3.1)

yiiklii metal iyonu meydana gelir [34].
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Korozyon tepkimeleri, ¢ogu metallerin termodinamik kararsizlig1 sonucu (Au, Pt, Ir
ve Pd gibi soy metaller diginda) veya dis akimlarin etkisiyle yiiriir. Metal korozyonu
ister anodik ister katodik tepkime ile denetlensin, ¢ogu hallerde korozyon hizi, yiik
aktarim basamagi ile sinirlanir. Metal iyonlar1 olustugu zaman elektrik devresi

tamamlanarak siirekli bir akim yolu saglanmis olur [34].

Sulu ortamda elektron aligverisi ile gergeklesen oksidasyon (elektron verme) ve
rediiksiyon (elektron alma) reaksiyonlarina elektrokimyasal reaksiyonlar denir.
Atmosferde, su icinde, toprak altinda olusan korozyon reaksiyonlart bu tip
reaksiyonlara ornek teskil eder. Atmosferde ve toprak altindaki metallerin yiizeyinde
de degisik kalinlikta su filmi vardir. Su i¢inde hava ve onun bileseni olan O, gazi
belli oranda ¢oziindiigiinden O, gazi metal yiizeyinde rediiklenerek yani elektron
alarak iyonik hale doniistir. Metal de elektronlarini O;’ne vererek oksitlenirse kati
halden sulu iyon hale doniiserek kimyasal olarak degisiklige ugrar. Sulu ortam-metal

ara ylizeyinde metalin kimyasal seklini degistirmesine korozyon denir [35].

Sulu ¢o6zelti kimyasinda korozyon elektrokimyasal tepkimelerle gergeklesir. Bu

tepkimelerde anotta metal yiikseltgenir, katot da ise ¢ozeltideki reaktif indirgenir.

M — M?* +2e” Yiikseltgenme (anodik tepkime) (3.2)
2H" + 2¢" — H, Indirgenme (katodik tepkime) (3.3)
Bu tepkimeler metal yiizeyinde ayni anda ve ayni hizda gergeklesirler. Yani
korozyon sirasinda anottaki yiikseltgenme hizi katottaki indirgenme hizina esittir.

Sekil 3.1°de HCI ortaminda metalin korozyonu sirasinda gerceklesen elektrokimyasal

olaylarin sematik gosterimi goriilmektedir [35].
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Sekil 3.1. HCI ortaminda metalin korozyonu sirasinda gergeklesen elektrokimyasal
olaylar [35].

Metal yiizeyinden ayrilan metal atomu iyonuna doniisiirken iki elektronunu metal
birakir. Bu elektronlar hidrojen iyonlar1 indirgenme sirasinda kullanilirlar. Metal
atomunun elektron vererek metal iyonuna doniismesi anodik tepkime olarak
adlandirilir. Katodik tepkime ise hidrojen olusumu reaksiyonudur. Katodik

tepkimelere baska o6rneklerde verilebilir;

O, + 4H" + 4¢" — 2H,0 Oksijen indirgenmesi (3.4)
M¥*+ e — M?  Metal iyonu indirgenmesi (3.5)
M* +2¢° — M Metal ¢okmesi [36]. (3.6)

Asidik ortamlarda en genel tepkime hidrojen cikisidir. Diger katodik tepkimeler ise
cok seyrek gerceklesebilir. Bir alasim korozyona ugradiginda icerisindeki her metal
kendi iyonlarina doniigerek c¢ozeltiye gececeginden birden fazla yiikseltgenme
tepkimesi gerceklesir. Aymi sekilde eger HCl ¢ozeltisi igerisinde ¢oziinmiis O;
bulunuyorsa hem hidrojen ¢ikist hem de O, indirgenmesi gercgeklesir. Korozyon
sirasinda yiikseltgenme hizi indirgenme hizina esit olacagindan bu tepkimelerden
birinin artis1 digerinin de artmasimma neden olacaktir. Yani oksijen iceren HCI

¢ozeltisi igermeyenden daha ¢ok korozif olacaktir [35].
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3.1. KOROZYON TURLERI

Miihendislik acisindan daha 6nemli olan bolgesel korozyon 3 ana baglik altinda

incelenir:

e Gozle goriilebilen korozyon (Makro Korozyon)

e Mikroskopla goriilebilen korozyon (Mikro Korozyon)

o Karisik korozyon (Mikro + Makro Korozyon)

Cizelge 3.1. Bolgesel korozyon (siiflanmig olarak) [36].

| — Makro korozyon

Il — Mikro korozyon

Il - Makro + Mikro
korozyon

a) Galvanik korozyon
b) Secimli korozyon

c¢) Kabuk alt1 korozyonu
d) Aralik korozyonu

¢) Cukur korozyonu

f) Filiform korozyonu

a) Taneler aras1 korozyon
b) Gerilmeli korozyon

¢) Yorulmali Korozyon

a) Erozyonlu korozyon
b) Titresimli korozyon

¢) Hidrojen catlamasi

3.1.1. Uniform Korozyon (Homojen Korozyon)

Metal yiizeylerinin her noktasinda ayni hizla yiiriiyen korozyon ¢esididir. Normal

olarak korozyon olayinm bu sekilde yiiriimesi beklenir. Uniform korozyonu sonucu

metal kalinlig1 her noktada ayni derecede kalir [37].
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Sekil 3.2. Homojen korozyonun sematik sekilde gosterimi [36].

3.1.2. Cukur Korozyonu

Metal ylizeyinin bazi noktalarinda g¢ukur olusturarak meydana gelen korozyon
tiirtidiir. Bu tip korozyon olayinda anot ve katot bolgeleri birbirinden kesin sekilde
ayrilmigtir. Anot, yiizeyin herhangi bir noktasinda agilan ¢ukurun i¢indeki dar bir
bolge, katot ise ¢ukurun ¢evresindeki ¢ok genis bir alandir. Korozyon sonucunda
cukur gittikge biiyliyerek metalin o noktasindan kisa siirede delinmesine neden olur.

Bu nedenle ¢ukur tipi korozyon ¢ok tehlikeli bir korozyon tiirli olarak kabul edilir
[37].

Sekil 3.3. Oyuklasma ile olusan bir korozyon hiicresi [36].

27



Cukurun dibi bir anot gorevi goriirken, cukur agzindaki ylizeyler katot gorevi
gormektedirler. Iyonik akim elektrolitten gecerken, elektronik akim metalden geger

(Sekil 3.3) [36].
3.1.3. Galvanik Korozyon
Iki farkli metalin baglantisindan ileri gelen bir korozyon cesididir. Metallerden daha

soy olan1 katot, daha aktif olani ise anot olur. Bdylece bir korozyon hiicresi meydana

gelir. Bu hiicrede yalniz anot olan metal korozyona ugrar [37].

Elektrolit

Anot Katot

Korozyon

Aluminyum

Sekil 3.4. Galvanik korozyonun sematik gosterimi [38].

3.1.4. Catlak (Aralik) Korozyonu

Metal yilizeyinde bulunan catlak, aralik veya cep gibi ¢ozeltinin durgun halde kaldig:
bolgelere oksijen transferi gerceklesir. Bunun sonucu olarak bu boélgeler anot,
catlagin cevresindeki metal yiizeyleri katot olur. Catlak korozyonu yalniz metal
yiizeylerinde bulunan bir ¢atlakta degil, metal olmayan bir malzeme ile metal yiizeyi

arasinda da meydana gelebilir [37].
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Sekil 3.5. Aralik korozyonunun sematik gosterimi [36].

3.1.5. Kabuk Alt1 Korozyonu

Metal yiizeyinde korozyon iiriinlerinin olusturdugu veya baska bir nedenle olusan bir
kabuk (birikinti) altinda meydana gelen korozyona kabuk alt1 korozyonu denir. Bu
korozyon kabuk altinin rutubetli olmasindan ve yeteri kadar oksijen alamamasindan
kaynaklanir. Cilinkii kabuk altinda s1v1 hareketi yoktur. Bu durum catlak korozyonuna

benzer bir ortam olusturur. Kabugun alt1 anot, kabuk ¢evresi ise katot olur [37].
3.1.6. Filiform Korozyonu
Metal yiizeyinde bulunan boya veya kaplama tabakas1 altinda yiiriiyen bir korozyon

olayidir. Filiform korozyonu, ¢atlak korozyonunun bir tiirli olarak kabul edilebilir
[37].
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0, H,0

l l H,0 0,
Kaplama

Sekil 3.6. Filiform korozyonun sematik gosterimi [38].
3.1.7. Se¢imli Korozyon
Bir alagim i¢inde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak uzaklagmasi

sonucu olusan korozyon olayidir. Bu tip korozyona en iyi drnek, piring alasimi i¢inde

bulunan ¢inkonun bakirdan 6nce korozyona ugramasidir [37].

Bakir Kristali Cokeltileri
N\
¥y
Pirin¢

Oksit Yiizeyi (Bakir-Cinko Alasimz1)

Aktif Faz Soy Faz
(Anodik)

Sekil 3.7. Se¢imli korozyonun sematik gosterimi [38].

3.1.8. Taneler Aras1 Korozyon

Bir metalin kristal yapisinda tanelerin siir c¢izgisi boyunca meydana gelen
korozyona taneler arasi korozyon denir. Taneler arasi korozyonun en tipik ornegi

paslanmaz geliklerde goriiliir (Sekil 3.8) [37].
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bolge

Sekil 3.8. Taneler arasi korozyonun meydana geldigi bolge [33].

3.1.9. Erozyonlu Korozyon

Korozif ¢ozeltilerin metal yiizeyinden hizla akmasi halinde, korozyon olay1 yaninda

erozyon da meydana gelir. Bu durum korozyon hizinin da artmasina neden olur.

Bunun nedeni, olusan korozyon iiriinlerinin akigkan tarafindan siiriiklenerek

gotiirlilmesidir. Erozyonlu korozyon olay1 daha ¢ok hareketli akiskanlarin bulundugu

ekipmanlarda, (borular, dirsekler, valfler vb. ) s6z konusu olabilir [37].

Korozyon film
tabakas1

/

Su akig yonu .
Orjinal metal
ylizeyi

Korozyon oyuklari

// _____ :

Sekil 3.9. Erozyonlu korozyonun sematik gosterimi[38].
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3.1.10. Asinmali Korozyon

Birbiri iizerinde kayan iki yiizeyin aginmasi ile birlikte yliriiyen korozyon olaylarina
asinmal1 korozyon denir. Asinmali korozyon daha ¢ok metallerin y18in halinde uzun
mesafelere taginmalari sirasinda ve gevsek baglanti yapilmis elemanlar arasinda

goriiliir [37].

3.1.11. Gerilmeli Korozyon

Korozif ortamda bulunan bir metal ayni zamanda statik bir gerilme altinda ise,
metalin catlayarak kirilmasi, korozyonun baslamasi i¢in uygun bir ortam olusur.
Normal halde korozyon {iriinleri metal yiizeyinde koruyucu bir kabuk olusturdugu
halde, stres altinda iken kabuk olusturmaz. Bunun sonucu olarak korozyon hizla

devam ederek metalin o bolgede ¢atlamasina neden olur [37].

Sekil 3.10. Gerilmeli korozyonun sematik gosterimi [38].
3.1.12. Yorulmalh Korozyon
Periyodik olarak yiikleme-bosaltma seklinde etkiyen dinamik bir stres altinda
bulunan bir metal zamanla yorulur. Yorulmus halde bulunan metal, normalden daha

kiiciik gerilmelerin etkisiyle c¢atlayabilir. Yorulma ve korozyonun birlikte etkisi

metalin kisa siirede ¢atlamasina neden olur [37].
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Sekil 3.11. Yorulmali korozyonun sematik gosterimi [38].

3.1.13. Kacak Akim Korozyonu

Dogru akim ile ¢alisan rayl tasit araglari, dogru akim tasiyan yliksek voltajli elektrik
hatlar1 ve kaynak makineleri zemin i¢ine kacak akim yayarlar. Bu kagak akimlar

¢evrede bulunan metalik yapilara girerek korozyona neden olurlar [37].

3.1.14. Mikrobiyolojik Korozyon

MIC (mikrobiyolojik etkiden kaynaklanan korozyon veya mikrobiyolojik korozyon),
mikroplar, bakteriler ve mantarlar tarafindan baglatilan veya hizlandirilan
korozyondur. Mikrobiyolojik korozyon, normal korozyon olaylarindan farkli yapida
olmayip, bazi mikro canlilarin korozyonun reaksiyon hizini artirmas: seklinde

kendini gosterir [37].
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3.2. KOROZYON HIZININ OLCUMU

Kimyasal olaylarda korozyon hiz1 kiitle kayb1 yontemiyle, elektrokimyasal olaylarda
ise tafel ekstrapolasyon yontemi, lineer polarizasyon yontemi, alternatif akim

empedans 6lgme yontemi ile 6lgiiliir [34].

3.2.1. Kiitle Azalmas1 Yontemi

Kiitle kaybindan korozyon hizi belirlenirken ¢6ziinmenin homojen olmasi ve
korozyon iiriinlerinin ya tamamen ¢oziiniir veya uygun bir ¢ozeltide ¢oziinerek metal

yiizeyinden uzaklastirilmasi gerekir [34].

keiitle azalmasi

Korozyon hizi = — (3.7)
metalin ylizey alam x zaman
Bu yontemde korozyon akimi Faraday yasasi ile s0yle bulunabilir:
Am.F.n
leorr = =0 (3.8)

Burada Am kiitle kaybini, M metalin molar kiitlesini, F Faraday sabitini, n sz
konusu metalin ¢oziinmeye gegme degerini ve At ise zaman araligin1 géstermektedir

[34].

3.2.2. Lineer Polarizasyon Yontemi

Akim potansiyel egrisinin korozyon potansiyeli dolayindaki dogrusal kisminin

egiminden polarizasyon direnci bulunup, asagida ifade edilmis Stern- Geary esitligi

kullanilarak korozyon hizi bulunur (Sekil 3.12) [34].
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Polarizasyon P - Ecorr

(+)

A

A o

e > @)
Alkim Yogualugu

Sekil 3.12. Lineer polarizasyon yontemi ile Rp bulunmasi [35].

Polarizasyon direng¢ yontemiyle korozyon hizi belirlenmesinde akim potansiyel egrisi

lcorr 1le agirlik azalmasi arasi iliski asagidaki denklemle verilir;
leor= Am.F.n / At. Mk (3.9

Burada; Am agirlik azalmasi, F Faraday sabiti; n alinan verilen elektron sayisi, Mk

metalin atom graminin kiitlesi, At zaman araligidir [35].

fa. e Al Ba e | B

2.303(fBa+ fc) AE  2.303(fa+ fc) Rp ) Rp

lcon =

(3.10)

lcorr korozyon akimini, Ba ve PBc sirasiyla anodik ve katodik tafel sabitlerini, Rp

polarizasyon direncini gosterir [35].

3.2.3. Alternatif Akim Empedans Ol¢me Yontemi

Yontemin esasi, metal/¢ozelti ara yiizeyinde olusan cift tabakanin uygulanan

alternatif akim ile empedansinin Ol¢lilmesine dayanmaktadir. Yontemin
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uygulanmasinda, c¢ift tabaka kapasitesi ve metal yilizeyi ile ¢ozeltinin i¢ kismi
arasindaki direnglerden olusan bir “elektronik esdeger devre” tasarlanarak
polarizasyon direnci belirlenmeye c¢alisilmistir. Bulunan polarizasyon direnci (Rp)

degeri Stern-Geary esitliginde yerine konularak, korozyon hizi hesaplanir [34].

3.2.4. Tafel Ekstrapolasyon Yontemi

Cozelti ortaminda malzeme belirli bir potansiyele sahiptir. Akim ¢ekmezken olusan
bu potansiyel degeri agik devre potansiyeli olarak adlandirilir. Agik devre potansiyeli
daha negatif veya daha pozitif yapilan taramalar bu bolgede yiizeyde meydana gelen
reaksiyonlar hakkinda bilgi verir. Bu davranislar incelenerek deneye tabii tutulan
malzemenin elektrokimyasal o6zellikleri ile ilgili sonuca variriz. Elde edilen bu
katodik ve anodik egriler vasitasiyla B-Anodik ve P-Katodik egriler ile Ecor
potansiyel korozyon ve lcor akim korozyon degerleri tespit edilir. Tespit edilen bu
veriler vasitasiyla malzemenin belirlenen ortamda belirlenen kosullarda

elektrokimyasal 6zellikleri ve korozyon hakkinda yorum yapilir.

Korozyon metal ve ¢6zelti arasinda anodik ve katodik reaksiyonlarin olusup dengeye
gelmesiyle olusur. Anodik reaksiyonda agiga ¢ikan elektron katodik reaksiyonda
indirgenmede kullanilir. Bu yolla korozyon hizinin belirlenmesi, korozyona ugrayan
metalin anot ve katot yiizeyleri arasindaki akimi olgiilerek yapilir. Bu yontemle
korozyon olaylarinda anot ve katot ylizeyleri birbirinden ayrilmadigindan, iki kutup
arasindaki akim dolayli olarak olgiiliir. Bu 6l¢iim korozyon hizi olarak kabul edilir

[33].

Bu yontemde de akim-potansiyel 6l¢iimii vardir. Akim ya da potansiyelden biri
denetimli olarak uygulanir ve digerinin degisimi kayit edilir. Sabit potansiyelde akim
degerlerinin Olciilmesi potansiyostatik yontem, degistirilen potansiyellere karsilik

gelen akim siddetlerinin 6l¢iilmesi ise potansiyodinamik yontemdir [33].

Korozyona ugrayan metal i¢in anodik ve katodik tafel egrileri deneysel olarak
belirlenir. Bu egrileri ¢izebilmek icin, ¢alisilacak potansiyel araligi korozyon hizinin

belirlenecegi yonteme gore secilir. Sekil 3.13°te goriilen E - log i1 polarizasyon egrisi
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elde edilir. Sekilden de goriildiigii gibi uygulanan dis akim belli bir degere ulastiktan
sonra polarizasyon egrisinde lineer bolge olusuyor. Uygulanan dis akimin lineer
olarak degistirdigi bu bolgelere “Tafel Bolgesi” denir. Korozyon potansiyelinden
baslayarak katodik ya da anodik yonde gizilen yari-logaritmik akim-potansiyel
egrileri tafel egimleri olarak bilinir (Sekil 3.13). Bu egrilerin ekstrapolasyonu
alindiginda kesisen noktadaki potansiyel korozyon potansiyeli, buna karsilik gelen

akim ise korozyon akimidir. Korozyon akimi korozyon hizi hakkinda bilgi verir [33].

Tafel dogrusunun egimi deneysel olarak elde edilip korozyon hizi bulunur. Yani tafel
ekstrapolasyonu yonteminde anodik ve katodik tafel egrilerinin ¢izgisel olan
kisimlar1 azaltilip kesim noktalarindan korozyon hizi ve korozyon potansiyeli

bulunur [33].

Elektrot Potansiyeli

)

© Tafel egimi fa

M — M+ 2¢

Ecoff w=—— —IEEr;,\" : » log1 (mA_.-'cm:}

Katodik Tafel eginu pc

COH 426 5 Ha(g)

{_)‘F

Sekil 3.13. Anodik ve katodik polarizasyon egrileri [33].

Anodik ve katodik reaksiyonlar elektrot ylizeyinde aynmi anda gergeklestiginden
elektrot potansiyeli karma bir potansiyel degere yani Eco’a ulasir. Buna karsilik

gelen akimda Ior korozyon akimi olur [33].
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Korozyon hizinin elektrokimyasal olarak Sl¢iilmesi sirasinda karsilagilan en biiyiik
sorunlardan biri, korozyon potansiyelindeki akimin olg¢iilmesidir, ¢linkii bu
potansiyelde disaridan bir 6l¢iim cihazi tarafindan kaydedilebilecek herhangi bir
akim olmaz. Sonug olarak, korozyon akimini (I¢or) 6lgmek igin yapilan herhangi bir
elektrokimyasal yontem, korozyon potansiyeli digindaki potansiyellerdeki akimlar
Olgcerek gergeklestirilir. Boylece, korozyon potansiyelindeki akim yaklasik olarak
tahmin edilir, daha dogrusu yaklasik olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalar igin

cesitli formiiller gelistirilmistir [34].

Metal ¢oziinmesi akim yogunlugunu veren esitlik:

lanot = o exp (Bn nF/RT) (3.11)

Bu esitlik tekrar diizenlendiginde:

Nanot = Danot 109 (ianot / i0) esitligi ortaya ¢ikar. (3.12)

Burada bano tafel katsayisidir:

Danot = 2,303 RT/ BnF (Anot igin) (3.13)

Katot s6z konusu oldugunda:

banot — bkatot ; ianot — ikatot Olacaktlr [36] (314)

Katodik ve anodik reaksiyonlar bir korozyon islemi olarak birlestirildiginde, metal

¢Oziinlimiinden kaynakli anodik akim, rediiksiyon nedeniyle olusan esit katodik akim

ile dengelenmelidir [34].

Bu durumda lcorr korozyon akimidir ve sadece tek bir potansiyelde gergeklesebilir, o

da Ecor, Yani korozyon potansiyelidir. E¢or’un degeri temel bir termodinamik anlama
sahip degildir [34].
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Korozyon potansiyeli genellikle anodik ve katodik reaksiyonlarin tafel analizine
uygun sartlarda devam ettigi tafel bolgesindedir. Dolayisiyla, hem katodik, hem de
anodik reaksiyonlarin polarizasyon egrileri korozyon potansiyelinden uzakta
potansiyellerde belirlenir. Dis devrede 6l¢iilen akim her zaman ianot + ikatot toplamidir
ve korozyon potansiyelinde (Ecor) sifira denk gelir. Bu fikirden yola g¢ikarak,
korozyon potansiyeli 6l¢timii ile korozyon akimi asagi yukari belirlenebilir. Bunun
igin ip degisim akim yogunlugu (exchange current), tafel katsayilart (banot, Dkatot),
denge potansiyeli (E.) gibi metal ¢6ziinme reaksiyonuna dair veriler, deneyler

sonucu bulunmalidir [34].

Ecor= (Ee)anot + Danot Iog (Icorr/ iO) (3-15)

Icorr: iO exp [ 2,303 (Ecorr' (Ee)anot) / banot] (3-16)

Olgiimlerde Gamry Potansiyostat cihazi kullanilmigtir. Potansiyostat ¢ozeltideki IR
gerilim diistisiinii dengeleyen ve ¢alisma elektrotu ile referans elektrot arasindaki
potansiyel farkini istenilen degerde sabit tutan bir cihazdir. Potansiyostat vasitasiyla
akim-potansiyel egrileri elde edilmektedir. Yapilan deneysel caligmada karsit ve
calisma elektrotlarinin yaninda bir referans elektrotunun yerlestirildigi bir hiicre
potansiyostata baglanir. Caligma elektrotu ile referans elektrotu arasindaki potansiyel

fark potansiyostat ile sabit tutulur.

3.3. ALASIM ELEMETLERININ KOROZYON DIRENCINE ETKIiSi

Maksimum % 2,06 karbon iceren demir karbon alasimlari celik olarak adlandirilir.
Celikler halen gunumuzde en yaygin kullanilan malzeme grubunu olusturmaktadir.
Celikler yalin karbonlu olabilecegi gibi, cesitli 6zellikle rin gelistirilebilmesi icin
bazi alasim elementleri icerebilirler. Celik bunyesinde bulunan elementler; istenerek
katilan alagim elementleri ve bunlarin yaninda uzaklastirilmak istenen, ozellikle

rekotu yonde etkili elementlerdir. Celiklerin alasim elementleri ve etkileri sunlardir:
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3.3.1. Karbon (C)

Celiklerin temel alasim elementi olan karbon, ¢eliklerin uretim islemleri sirasinda
yapidaki yerini alir. Karbon miktari, ¢eliklerin mekanik ozellikl erini en cok
etkileyenfaktordur. Karbon, celigin akma ve cekme mukavemetini artirir, yuzde
uzamay1, sekillenebilirligi ve kaynak kabiliyetini azaltir. Islenebilirligin on planda
oldugu celiklerde karbon miktar1 dusuk tutulmali, dayanim degerlerinin yuksek
olmas1 gerektigi durumlarda ise celigin karbon icerigi yuksek olmalidir. Dusuk
karbonlu yumusak celiklerin sekillendirilmesi sirasinda meydana gelebilecek en
onemli problem mavi gevrekliktir. Bu olay karbon (ve/veya azot) atomlarinin kucuk
capli olmasit nedeniyle kolay yayinmalarindan kaynaklanir ve isleme sirasinda

kirilganlik yaratir.

Mavi Gevreklik: Yumusak celikler 270 —350 oC arasinda sekillendirilirlerse kucuk
capli atomlar hizli bir sekilde yayinir. Yaymnan atomlar dislokasyonlar1 kilitleyerek
malzemenin akma sinir1 noktasini yukseltir. Dolayisiyla malzeme daha gevrek
davranir. Sozu edilen sicakliklar arasinda celigin aldigr renk mavi oldugu icin bu

olaya mavi gevreklik denir [39].

3.3.2. Krom (Cr)

Krom paslanmaz c¢eliklerin  temel alasim elementidir. Krom, korozyon ve
oksidasyon direnci saglar. Sertlesebilme kabiliyetini artirir. Yuksek karbonlu
geliklerde asmma direncini yukseltir. Krom karbon ile tane sinirlarinda biriken Cr
23C6 bilesigini olusturur. Olusan bu bilesik paslanmaz ¢eliklerde tane sini rlarindaki
krom miktarim1 paslanmazlik sinir1 olan %12 nin altina ceker. Bu bilesik yuksek
sicakliklarda karbon yayimiminin hizlanmasi ile kolayca meydana gelir ve kaynakli
paslanmaz celiklerde , kaynak dikisi yakinlarinda kaynak bozulmalarina neden olur
[40].
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3.3.3. Nikel (Ni)

Nikel darbe toklugunu ve tavli ¢eliklerde dayanimi artirir. Nikel ostenitik paslanmaz
celiklerin kromdan sonra ikinci en énemli alasim elementidir. Ostenitik paslanmaz
celiklerde ki nikel miktar1 % 7-20 arasindadir. Nikel Ostenit kar arlastirici bir
elementtir ve ostenitik paslanmaz celiklerin , adindan da anlasilacagi gibi oda
sicakliginda bile kafes yapisi YMK dir. YMK kafes yapist Ostenitik paslanmaz
celiklere yuksek sekillendirilebilme ozelligi kazandirir [40].

3.3.4. Molibden (Mo)

Tane buyumesini onler, sertlesebilme kabiliyetini artirir. Menevis gevrekligini
giderir. Menevis sicakligindan yavas sogumalarda bazi alagimlarin tane sinirlarinda
karbur cokelmesi meydana gelir, bu da kirilganliga neden olur. Molibden bu olumsuz
etkiyi ortadan kaldirir. Ayrica molibden ¢eliklerin surunme ve aginma direncini
yukseltir. Alagiml takim ¢eliklerin de 6nemli bir alasim elementidir.

Paslanmaz ¢eliklerde ozellikle oyuklanma korozyonunu engelledigi icin korozyon
direncini onemli olcude artirir. Bazi mikro alasimli geliklerde  nitrur veya

karbonitrur olusturan alasim elementi olarak molibden kullanilir [39].

3.3.5. Mangan (Mn)

Mangan da karbon gibi uretim islemlerinde celik yapisinda yer alan bir elementtir ve
celigin dayanimini arttiran etki gosterir. Bunun yaninda sertlesebilme ve kaynak
kabiliyetini de artirir, Ostenit kararlastirict bir elementtir. Manganin en Onemli
ozelligi kukurtle MnS bilesigi yapmast ve demir kukurt FeS bilesigi olusumunu

engellemesidir. FeS sicak kirilganliga neden olur [40].
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3.3.6. Silisyum (Si)

Silisyum oksijen giderici olarak kullanildig1 icin celik icinde yer alir. Celigin akma,

cekme dayanimini ve elastikiyetini artirir. Celik yapisindaki silisyum miktar
azaldikca tufal yapma oranmi artar. Silisyum ucuz bir alasim ele mentidir, yaygin
olarak yuksek elastikiyet gerektiren yay celiklerin de kullanilir. Ayrica elektriksel
akim zaiyatin1 onleyen bir elementtir. Silisyum miktar1 fazla olan filmasinler cok
kucuk caplara indirilmeleri zordur. Cunku silisyum, malzeme tel haline getirilirken
teli sertlestirir ve kopmalara neden olur. Filmasinlerde bu yuzden dusuk silisyum

tercih edeler [40].

3.3.7. Vanadyum (V)

Tane kucultme etkisi yaparak geliklerin akma ve cekme dayanimlarini oldukga
artirir. Ayrica sertlesebilme kabiliyetini a rtirir, menevisleme ve ikinci sertlesmede
olumlu etkileri vardir. Alasgimli takim celiklerin de kullanim yeri olan bir alagim
elementidir.Vanadyum, tane kucultucu ve karbur yapici etkisi ile mikro alasimh
celiklerde  niyobyum ve titanyum ile birlikte kulla nilan bir mikro alagim
elementidir. Mikro alasimli ¢eliklerde alasim elementleri toplami % 0,25’i gecmez.
Bu elementler tek, ikili ve uclu kompozisyonlar halinde mikro yapi icerisinde
olusturduklart karbonitrur cokeltileri ile tane boyutunu inceltmelerinin yani sira

cokelti sertlesmesi mekanizmasiyla dayanimi artirirlar [40].

3.3.8. Tungsten (W)

Asinma direncini artiran, sicakta sertligin muhafazasin1 saglayan bir alasim
elementidir. Ozellikle hiz celiklerin de olmak uzere alasimli takim celiklerin de

yaygin olarak kullanilan bir alagim elementidir [41].
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3.3.9. Bakir (Cu)

Akma ve cekme dayanimini arttirir, yuzde uzamayr ve sekillenebilirligi azaltir.
Soguk cekilebilirligi kotu yonde etkiler. Bu yuzden bilesimlerde ki bakir oranin

olabildigince dusuk olmasi ist enir. Korozyon dinencini yukselten etki gosterir [41].

Cizelge 3.1. Celige alasim elementlerinin etkileri [41].

Ozellikder / Alagim Elementleri Co (Mo | S| Cr | WMo W |V | Co
Gekome Mukhvemeti SyTyTyTyrTyt T
Uzama =T =T
Kritik Soguma Hiz TlL L ==L ]=
Sertlesme Derinligi T CrTT
Sicakta Mukavemet T TT TIT]T
Menevi; Dayanddilig: ST (7 = T =
Asmma Mnlavemeti TITTT T T =
Tufallazmava Davaruldilil: =TT = | T[T
Tala; Kalduabilirlik [ R P A T =
Korozyen Davamklihs c|l= T TT - | T |7
3.4. KOROZYONUN ONEMI

Korozyon, metalik malzeme kullanilan her alanda beklenen dogal bir olaydir. Sebep
oldugu maddi kayiplar yaninda g¢evreyi kirleten, insan hayatini tehlikeye sokan bir
degisimdir. Korozyon olayr endiistrinin her dalinda kendini gosterir. Atmosfer
sartlarina acgik tanklar, depolar, direkler, korkuluklar, tasitlar, yeralti boru hatlari,
betonarme demirleri, iskele ayaklari, gemiler, fabrikalarda kimyasal madde
doldurulan kaplar, borular, depolar ve bir¢ok makine pargasi korozyon olay1 ile karsi
karsiyadir. Biitiin bu yapilar korozyon sebebiyle beklenenden daha kisa siirede

isletme dis1 kalmakta ve biiyiik ekonomik kayiplar meydana gelmektedir [42].

Gilinitimiizde korozyon kontrolii ¢ok 6nemli bir konu oldugu halde pratikte yeteri
kadar iizerinde durulmamaktadir. Bununla birlikte korozyon endiistriyel yatirim ve
tiretim maliyetlerini etkileyen en onemli faktordiir. Korozyon nedeni ile iilkeler

malzeme, enerji, emek ve bilgi kaybma ugramaktadirlar. Korozyonun dogrudan

43



sebep oldugu malzeme ve is¢ilik kaybina, korozyon sebebiyle ortaya ¢ikan diger
kayiplarin da dahil edilmesi gerekir. Korozyonun sebep oldugu dolayli kayiplar bes
maddede toplanabilir [42].

Tesisin servis dist kalmasi: Korozyon sonucu meydana gelen arizanin tamiri i¢in
gecen siire icinde tesis devre dis1 kalarak iiretim durabilir. Ornegin bir dogal gaz
borusunun veya ana su borusunun korozyon sebebiyle bir ka¢ giin devre dis1 kalmasi
ile meydana gelen kayiplar hesap edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Ayrica s6z konusu
tesiste isletmedeki duraklamadan kaynaklanan prestij kaybi da korozyonun sebep

oldugu kayip olarak hesaba katilmalidir.

Uriin kayb1: Bir deponun, tankin veya boru hattinin korozyon sonucu delinmesi
halinde, olaymn farkina varilincaya kadar gecen siire i¢inde iirlin kayb1 s6z konusu
olur. Bu kayiplara korozyon kaybi olarak bakmak gerekir. Uriin kaybmin yaninda
cevre kirlenmesi ve eger lirlin yanict bir madde ise yangin tehlikesi de vardir.
Ornegin benzin istasyonlarindaki yakit tanklarmin delinmesi sonucu yeraltma pek

cok yakit kagag1 olmaktadir.

Uriin kirlenmesi: Coziinen korozyon iiriinleri, elde edilen kimyasal madde igine
karisarak kirlenmesine sebep olur. Ozellikle gida, ilag ve sabun gibi iiriinlere pas
bulasmasi ile kalitesi bozulur. Ornegin kursun borular, igme suyu icine zehirli kursun

bilesiklerinin karigmasina sebep olur.

Boya ve kaplamalar: Metalleri korozyondan korumak iizere kullanilan boyalar, kalay
ve ¢inko ile yapilan kaplamalar da korozyon kaybi olarak kabul edilmelidir.
Uretilmekte olan boyalarin biiyiik bir kismi1 korozyonu oOnlemek amaci ile

kullanilmaktadir.

Korozyon i¢in alinan agir1 6nlemler: Cogu zaman korozyon hizinin ne biiytikliikte
olacagi baslangicta tam olarak bilinemedigi icin, tasarim sirasinda gerektiginden
daha kalin malzemeler veya c¢ok pahali malzemelerin kullanilmasi yoluna

gidilmektedir.[42]
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3.5. KOROZYONU ONLEME TEKNIKLERi

Korozyon kayiplarint miimkiin oldugunca azaltmak amaciyla asagida verilen ¢esitli

yontemler gelistirilmistir [42].

3.5.1. Ortamin Degistirilmesi

Metallerin korozyona ugrama hizi biiyilk 6l¢iide bulundugu ortamla alakalidir.
Ortamdaki nem miktar1, asitlik — baziklik durumu, havanin, oksijenin veya suyun
ortam tarafindan geg¢irilebilme yetenegi, sicakligin degistirtmesi, kacak akimlar ve
cesitli bakteriler korozyonu baslatici ve hizlandirici etken olarak karsimiza cikar.
3.5.2. Malzeme Secimi

Korozyonu 6nlemenin en genel yolu kullanildig1 yere uygun metal ve alasimlarin
secilmesidir. Cizelge 4.1°de hangi korozif ortamlarda hangi malzemenin

kullanilabilecegi 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2. Ortama gore malzemenin kullanimi [42].

Metal Korozif Ortam
Paslanmaz Celik Nitrik Asit

Nikel ve Nikel Alasimlar1 Kostik

Monel Tuz Asidi
Hastelloylar Sicak Tuz Asidi
Kursun Sulu Siilfiirik Asit
Aliminyum Hava

Kalay Danutik Su

Titan Sicak Kuvvetli Oksitleyici Cozeltiler
Tantal En Dayanimlh

Celik Derisik Stilftirik Asit

Korozyona sebep olan etkenlerden biri de birbiriyle potansiyel farki bulunan

metallerin bir arada kullanilmasidir. Bu durum korozyonu baslatic1 ve hizlandirici bir
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etkendir. Mesela ¢ok yapilan bir hata olarak, ¢elik sagtan yapilan panolarin iizerine
konulan paslanmaz ¢elik civata ve contalar bulunduklar1 bolgede galvanik korozyona
sebep olmaktadir. Bu tip durumlarda ana yiizeyde civatalar ya da contalar plastik

civatalar ile izole edilmelidir.

3.5.3. Tasarim

Bir yapinin dizayni ¢ogu kez yapim i¢in segilen gere¢ Ol¢iisiinde 6nemli olmaktadir.
Tasarimda mekanik dayanim gereksinimi yaninda, korozyona karsi dayanim da
diistiniilmelidir. Biitiin durumlarda bir bilesenin dizaynt malzemenin yapisina
dayanmalidir. Korozif malzemelerin depolandig: sistemlerde korozif ortamin (su vb)
birikmesini engellemeye yonelik tasarimlar uygulanmalidir. Ayrica arasinda sivi

birikintisine sebep olabilecek ¢ok ince araliklardan kaginilmalidir.

3.5.4. inhibitor Kullanim

Metal cinsinin degistirilmesinin ekonomik olmadigr hallerde, cevrenin korozif
ozelligini azaltmak amaciyla inhibitdr kullanilmas: yoluna gidilmektedir. Ozellikle
sogutma sularinda oldugu gibi kapali sistemlerde, inhibitor kullanimi korozyonla

miicadelede en ekonomik yontemi olusturmaktadir.

3.5.5. Kaplamalar

3.5.5.1. Metalik Kaplamalar

o Elektrolizle kaplama

e Kaplanacak metalden daha soy bir metal ile kaplama (nikel, krom ve akimsiz
krom kaplama gibi)

e Katodik koruma saglayan koruyucu kaplama (¢inko kaplama, ¢inko
bakimindan zengin boyalar, aliiminyum kaplama)

e Bazi metal kaplama yontemleri (piiskiirtme, giydirme, buhar ¢oktiiriilmesi ve

difiizyon)
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3.5.5.2. inorganik Kaplamalar

Asit, baz gibi kimyasal maddelerin tasinmasinda inorganik enamel kaplamalar

uygundur. Genellikle feldspat, kaolin, boraks, soda ve litarj karisimi kullanilir.

Enamal kaplamalar miilkemmel kaplama 06zelligi vermelerine karsin, mekanik

carpmalarina ve sicaklik degismelerine kars1 dayaniksizdir ve ¢abuk kirilabilir.

3.5.5.3. Kimyasal Déniisiim ile Kaplama

e Anodik islem
e Fosfatlastirma

e Kromatlastirma

3.5.5.4. Organik Kaplamalar

Bu tip kaplama metal ve ¢evresi arasinda oldukga ince bir koruyucudur. Boya,
vernik, lak ve benzer kaplamalar kuskusuz biiyiik yapilardaki bircok metali

korozyona kars1 savasta diger yontemlerden daha iyi korur.

3.5.6. Anodik Koruma

Anodik koruma, pasiflesme 0Ozelligi gosteren bir metalin anodik yonde polarize
edilerek pasif hale getirilmesi ilkesine dayanir. Demir, nikel, krom, titan ve bunlarin
alagimlar1 gibi aktif-pasif gecisi gosteren metallere 6zenle denetlenen anodik akim
uygulanirsa belirli bir potansiyelden sonra metal pasiflesir ve metalin ¢oziinme hizi

azalir. Bir metali anodik olarak korumak ancak potansiyostat kullanarak olanaklidir.

3.5.7. Katodik Koruma

Katodik korumanin temel ilkeleri elektrokimyasal korozyon teorisine dayanmaktadir.
Zemine gomiilii ve boyu ylizlerce kilometreyi bulan boru nakil hatlarindan evlerde

kullanilan sicak su hazirlama tesislerine kadar hemen hemen her alanda basarili

47



uygulamalar1 vardir. Bundan da 6teye zemin, su ve deniz suyu gibi degistirilmesi
veya korozifligini simirlama islemine genellikle olanak bulunamayan ortamlarda,
genis ylzeyli celik yapilar (zemine ve suya terk edilen celik boru hatlari, depolar,
deniz tasima araglari, su veya zemine gémiilii koprii ayaklar1 vb.) korozyona karsi

korumak i¢in alternatifsiz bir yontemdir [43].

Katodik koruma korozyona ugrayan metallerin katot olarak polarizasyonunu
gerektirir. Katodik koruma, bu korunacak metali daha aktif bir metal ile (galvanik
anot veya kurban anot) esleyerek saglanacagi gibi distan akim uygulayarak da
gerceklestirilebilir. Tk yontemde koruma igin gerekli dogru akim korunan metal ve
galvanik anot ¢iftinin olusturdugu hiicre tarafindan iiretilir. Galvanik anotlar koruma
sirasinda belirli hizlarla ¢oziinerek agirliklarini kaybederler. Bunlar1 uygun zaman
araliklartyla yenileyerek koruma islevine siireklilik kazandirilir. ikinci ydntemde
korunan metal ve anot ¢iftinin akim iiretir nitelikte olmasi gerekmez. Ciinkii koruma
icin gerekli akim uygun bir dis kaynaktan cekilir. Yavas ¢oziiniirliik yaninda

ekonomik olan malzemeler anot malzemesi olarak kullanilir.

Galvanik anotlu, katodik koruma sistemlerinde kullanilan anot malzemeleri
genellikle ¢inko, aliiminyum ve magnezyumdur. Dis akim kaynakli katodik koruma

sistemlerinde Fe-Si, Pb-Sb-Ag, Ti bazli anotlar kullanilir.

Katodik korumanin ilk uygulamalar1 boru hatlar1 lizerinde olmustur. Gliniimiizde
iskele ayaklari, gemiler, su ve petrol depolama tanklari, kimyasal maddeleri tasiyan
kaplar, 1s1 degistiriciler, betonarme demirleri vb. bircok metalik yap1 katodik olarak
korunmaktadir. Ozellikle yiiksek basmngli petrol ve dogal gaz boru hatlarmin
emniyetle isletilebilmesi ancak katodik koruma yapilarak miimkiin olabilmektedir
[43].
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3.6. KOROZYON TESTLERI

Korozyon bir¢ok sekilde Olciilebilir: Alagim yiizeyi gorsel olarak incelenerek, birgok
cesit elektrokimyasal test uygulanarak salinan elementlerin indirekt olarak elektron
akimlarinin  dlglimiiyle veya salinan pargalarin direkt olarak spektroskopik

yontemlerle 6l¢iilmesi ile. Esas olarak korozyon testleri su sekilde siniflanir :

Arazi testleri: Metalin uzun siireli olarak (yillar i¢inde) korozyon davranigini bize

birebir olarak gosterir, ancak pratik degildir.

Kupon testleri: Sisteme (0rnegin su borulart igine) kii¢iik kuponlar koyarak uzun

sureli deneme.

Laboratuvar deneyleri:

e Hizlandirilmis deneyler (karsilastirmali deney)

e FElektrokimyasal deneyler, olarak ikiye ayrilir.

Elektrokimyasal deneyler ¢ok kisa siirelidir ve termodinamik ve kinetik olarak
malzeme davranigini ve korozyon hizini verir. Bu deney sonuglar1 bize tahminlerde
ve yorumlarda bulunma imkanini tanir, ancak korozyon olay1 olduk¢a karmasik
oldugu ve birgok fiziksel ve kimyasal faktérden etkilendigi ic¢in, kesin sonuglar
vermez. Elektrokimyasal deney sonuglar1 6nce kupon, ardindan da arazi testine tabi

tutulmalidir.

Burada calisma konusuyla ilgisi olan elektrokimyasal deneyler ayrintili olarak

aciklanirken, diger yontemlerden daha fazla bahsedilmeyecektir.[43]

3.6.1. Elektrokimyasal Teknikler

In vitro elektrokimyasal tekniklerin, ¢ok diisiik korozyon hizlarini bile dlgebilecek
kadar hassas olduklar1 bilinmektedir [44]. Klinik olarak bize tam dogru ve uygun

bilgiler verip vermedigi tartisma konusu olmasina ragmen, giintimiizde bu teknikler
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korozyon oOl¢iimii yapilan ¢alismalarin temelini olusturmaktadir, ¢iinkii kolay ve
hizlidirlar. Bu yontemlerden biri potansiyodinamik polarizasyon teknigidir. Bu
teknik bize anodik yiik, acik devre, oyuklanma ve pasivasyon potansiyelleri ile ilgili
ayrintili bilgiler verebilmektedir. Bunlarin disinda bize pasif bolgeyi ve oyuklanma

korozyonuna kars1 hassasiyeti de gostermektedir.

Acik devre potansiyeli, yani alasimin belirli bir ¢evrede olusan kendi potansiyeli,
alagimin galvanik bir eslesmede anot mu yoksa katot mu olacagini belirlemek icin
yararlidir. Potansiyodinamik polarizasyon tekniginin bazi zaaflar1 vardir. Kisa siireli
bir test oldugu i¢in, bir alasimin uzun bir zaman dilimindeki korozyon davranisi
hakkinda bilgi edinmek icin tek bir deney yeterli degildir. Bu nedenle, metal ve metal
alagimlarin diizenli diizenli deneysel yontemi olarak yetersiz goriinse de, bu sorunun
istesinden deneylerin bir¢ok kez yapilarak, tekrarlanabilirliginin kesinlestirilmesi ile
gelinebilir ve bdylece uzun zaman aralifindaki korozyon davranisi hakkinda da

saglikli ongoriilerde bulunulabilir [45].

Elektrokimyasal korozyon 6l¢iimlerinin en biiyiik avantajlarindan biri, her bir etken
faktoriin ayr1 ayr incelenebilmesidir. Ozellikle pasif tabakalarin olusumu ve
davraniglart daha 1iyi anlasilabilir. Pasifligin bozulmasi birden fazla korozyon

cesidiyle baglantilidir:

Daha aktif fazlarin selektif ¢oziinmesi,

Oyuklanma korozyonu (pitting corrosion),

Aralik korozyonu (crevice corrosion),

Tanelerarasi korozyon.

Korozyon davranisi baska faktorlerin yaninda asidik bilesimine, pH’sina, temas

sliresine ve alasimin durumuna baghdir [46].

Diger 6nemli bir konu deney sirasinda segilecek tarama hizidir. Esasen ¢ok yavas
tarama hizlar tercih edilir, ¢linkii yliksek tarama hizlarinda bazi yavas gelisen
elektrokimyasal olaylar atlanarak goézden kagirilabilir. Buna karsilik yiiksek tarama

hizlar1, deney icin gereken siireyi kisalttiklari i¢in, deney Orneginin yiizeyinde,
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deneyi tekrarlamay1 imkansiz hale getirecek biiyiikliikte degisiklikler olmamasini

saglar. Bu nedenle optimum bir tarama hiz1 tespit edilmelidir [47].

3.6.2. Uc Elektrod Sistemi ve Onemi

Bir sistem duragan haldeyse ve onemli bir akim s6z konusu degilse, test elektrot
potansiyelini 6lgmek icin sadece bir referans elektrotunun kullanilmasi yeterlidir.
Eger galvanik veya elektrolitik hiicre i¢inde ani akimlar oluyorsa, her iki elektrottaki
reaksiyonlar dengede olmazlar ve her birinde sonug olarak denge degerinden farkli
bir potansiyel olur. Anot veya katodun elektrokimyasal reaksiyon sirasinda
potansiyelinin o6l¢iilebilmesi ise ancak “referans” elektrot kullanilarak yapilir.
“Referans elektrot/elektrot” sisteminin potansiyeli uygun cihazla, potansiyostat ile

degistirilerek anot ve katodun zamana bagl “akim-potansiyel” egrisi elde edilir.
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BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR
4.1. ANA MALZEME
Bu calismada, yiiksek korozyon, siirlinme ve yorulma direnci ile birlikte yiiksek
darbe dayanimi kabiliyeti bakimindan, CrMo ¢eliklerinden en ¢ok kullanilan

2,25Cr’lu (10CrMo0910) ve 1Cr’lu (13CrMo44) celikler kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Malzemelerin kimyasal bilesimleri.

Agirlik¢a (%) Kimyasal Bilesim

C Mn P S Si Cr Mo Fe
2,25Cr 0,15 0,47 0,03 0,03 0,45 2,25 1,0 Kalan
1Cr 0,15 0,5 0,03 0,03 0,35 1,00 0,5 Kalan

4.2. NUMUNE HAZIRLAMA

Sekil 4.1.’de yer alan boru seklindeki malzemelerden Metacut Metkon marka kesme
cihazi (Sekil 4.2) ile 10 mm kalinliginda dairesel numuneler (Sekil 4.1) kesilerek
metalografik islemleri yapmak, malzemelerin ilk mikroyap1 fotograflarin1 incelemek

ve ilk sertlik degerlerini belirlemek amaciyla hazirlanmistir.
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Sekil 4.1. Boru numune ve metacut metkon kesme diski ile kesilmis 10 mm
kalinliktaki malzemeler.

Sekil 4.2. Metacut metkon kesme cihazi.

4.3. ISIL iSLEMLER

2,25 Cr’lu (10CrMo0910) ve 1Cr’lu (13CrMo44) malzemelerinden her malzemeden
60 adet olmak iizere numuneler hazirlanmis, elde edilen 60’ar numuneler 20’ser li

olmak tizere 3 gruba ayrilmistir. Numuneler 1s1l isleme tabi tutulmadan 6nce sertlik
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degerleri kaydedilmistir. Hazirlanan ilk 20 adet numuneye Ostenitleme islemi
uygulanmamustir. ikinci 20 adet numune grubu 900 °C’de 1 saat stenitleme islemine
tabi tutulmustur. Uciincii 20 adetlik gruba ise 960 %C’de 1 saat dstenitleme islemi
uygulanmstir. Cizelge 4.2°de belirtilen sekilde gruplandirilmistir. Ostenitleme islemi
uygulanmamus (20 adet) 900°C’de 1 saat stenitlenmis (20 adet) ve 960 °C’de 1 saat
dstenitlenmis numuneler 5’erli gruplara ayrilmis ve 650 °C’de 4,8,12,16 ve 24saat

670 °C’de 4,8,12,16 ve 24saat, 690 °C’de 4.,8,12,16 ve 24saat ve 710 °C’de
4,8,12,16 ve 24 saat temperleme islemine tabi tutulmustur. Bu islem her iki malzeme
icinde ayr1 ayr1 yapimustir. Islemler Karabiik Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi malzeme laboratuarindaki 1sil islem firininda gergeklestirilmistir.

(Sekil 4.3)

Cizelge 4.2. Malzemelerin gruplara ayrilmasi.

Ostenitleme iglemi | 900 °C’de 1 saat 960°C’de 1 saat
Malzeme i ) ) .. ) .
Uygulanmamis Ostenitlenmis Ostenitlenmis
2,25 Cr 20 adet 20 adet 20 adet
1Cr 20 adet 20 adet 20 adet

Sekil 4.3. Isil islemlerde kullanilan Magma Therm marka sicaklik kontrollii elektrikli
direng firini.
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4.4, KARAKTERIZASYON CALISMALARI

Hem orjinal hem de 1sil islemine tabi tutulmus 2.25Cr’lu ve 1Cr’lu c¢elik
malzemeler, asagida agiklandig1 gibi mikroyap: ve mekanik 6zellik karakterizasyon

calismalarina tabi tutulmustur.

4.4.1. Mikroyapi Karakterizasyonu

Mikroyap1 ¢alismasi, standart metalografik prosediire gére numuneleri hazirladiktan
sonra optik 1s1tk mikroskobunda (Sekil 4.4) ve taramali elektron mikroskobunda
(SEM) gerceklestirilmistir. Metalografik prosediir, numuneleri 180, 400, 600, 800,
1000 ve 1200 mesh zimparalarla zimparalama ve ardindan elmas soliisyonla
parlatma islemini igermektedir. Mikroyap1 resimleri, Leica DFC290 model kamera
sistemli Leica DM ILM model optik 151k mikroskobunda mikroyap1 goriintiileri

alinmustir.

Sekil 4.4. Miroyap1 incelemelerinde kullanilan Leica DM ILM model optik 151k
mikroskobu.
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4.4.2. Mekanik Ozellik Karakterizasyonu

Mekanik 6zellik karakterizasyonu, sertlik deneyleriyle yapilmistir. Sertlik 6l¢timleri
metalografik olarak hazirlanmis tiim incelenen numuneler iizerinde Vickers batici
ucu ile Schimadzu marka HMV Model mikrosertlik cihazinda 500 gr yiik altinda
Vickers sertlik degeri (HV) cinsinden sertlik degerlerinin belirlenmesi ile

gerceklestirilmistir.

Sertlik degerleri, en az 10 6l¢iimiin ortalamasi alinarak tespit edilmistir. Sekil 4.5.de

sertlik deney cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 4.5. Schimadzu marka HMV model mikrosertlik cihazi.

4.5. KOROZYON DENEYLERI

Korozyon deneyleri, yuzeyleri 1200 mesh SiC zimpara ile temizlenen numuneler,
oda sicakliginda, konsantrasyonu 35 g NaCl ve 27 ml HCI igerisine 1 litreyi
tamamlayacak sekilde saf su olan soliisyon igerisinde potansiyastat kullanilarak ve
daldirmak suretiyle yapilmistir. Korozyon incelemelerinde DC105 Korozyon Analiz
yazilmma  sahip  bilgisayar  kontrollii ~ Gamry  model  PC4/300mA

56



potansiyostat/galvonostat kullanilmistir. Deney hiicresi olarak 400 ml beher kap ve
sicaklik kontrollu 1sitict kullanilmistir (- Sekil 4.6). Deneyler oda sicakliginda
yapilmis olup, deney suresince elektrolit karisimini saglamak icin hucre icerisine
mini mikser monte edilmistir. Statik korozyon duzenegi resmi Sekil 4.7'te verilmistir.
Deney hucresi icerisine, calisma elektrotu olarak deney numuneleri, karst elektrot
gorevini yapan 6 mm capinda karbon elektrot ve referans elektrot olarak da doygun
kalomel elektrot (SCE) yerlestirilmistir. Calisma elektrotu ile karbon elektrot
yuzeyleri karsilikli gelecek sekilde belirli uzaklikta, referans elektrot ise calisma

elektrotuna olabildigince yakin yerlestirilmistir.
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Sekil 4.6. Potansiyostatik yontemle caligan statik korozyon deney diizenegi.
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Sekil 4.7. Statik korozyon hucresi.

Deney calismalarinin tumunde, oncelikle sistemden akim gecmeksizin, soliisyon
igerisine ¢aligma elektrotunun ve referans elektrotunun daldirilmasindan itibaren ikisi
arasindaki korozyon potansiyellerinin mV olarak degisimi ilk 45 dk sureyle, zamana
kars1 Ol¢lilmiistiir. Denge potansiyeline (Ekor) ulastiktan sonra potansiyodinamik
polarizasyon egrileri, -1.4'dan +0,8 V'a kadar 1 mVs-1 tarama araliginda katodikten
anodik yone dogru potansiyeli tarayarak kaydedilmistir. Tim deneyler, her bir
numune ¢esidi i¢in en az ikiser defa olmak tizere polarizasyon egrileri birbirlerini
dogrulayincaya kadar tekrar edilerek sonuglarin daha giivenilir olmasina galisiimistir.
Tafel egrilerinden korozyon potansiyeli (Ekor), korozyon akim yogunlugu (I kor) ve

korozyon hizi (CR) hesaplanmustir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Potansiyodinamik /Polarizasyon deneylerinde kullanilan potansiyostatik
yontemle ¢aligan statik korozyon deney diizenegi.

Daldirilmak suretiyle yapilan korozyon deneylerinde, yiizeyleri 1200 mesh SiC
zimpara ile temizlenen numuneler, oda sicakliginda, konsantrasyonu 35 g NaCl ve
27 ml HCl igerisine 1 litreyi tamamlayacak sekilde saf su olan ¢ozeltiye daldirilarak
yapilmistir. Korozyon deneyleri sirasinda belirli zaman araliklarinda ¢ozeltiden
¢ikarilan numuneler, sirasiyla damitilmis su ve alkol iginde ultrasonik olarak

temizlenmistir (Sekil 4.9).
Ultrasonik temizleme isleminden sonra numuneler 0,1 mg hassasiyete sahip

elektronik terazide tartilmistir (Sekil 4.10). Deney sonuglari, numunelerin birim

yiizey alani basina diisen agirlik kaybina gére gr/mm?2 biriminde degerlendirilmistir.
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Sekil 4.9. MBTU marka ultrasonik temizleme cihazi .

Sekil 4.10. Precisa marka XS 220A modal 0.1 mg hassasiyete sahip dijital terazi.
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BOLUM 5
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
5.1. MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU VE SERTLIiK DENEYLERI

2,25Cr’lu geliklerin orijinal optik mikroskop goriintiisii Sekil 5.1.”de SEM goriintiisii
Sekil 5.2.’de goriilmektedir. 2,25Cr’1u 1s1l islem gérmiis ¢eliklerin optik mikroskop
goriintlileri Sekil 5.3- Sekil 5.5.'te yer almaktadir.
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Sekil 5.1. 2,25Cr’lu Orijinal ¢eligin optik mikroskop goriintiisii (40x).
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Sekil 5.2. 2,25 Cr’lu orijinal ¢eliklerin SEM goriintiisii.

Orijinal ¢eliklerin tane smirlarinda goriilen agik renkli karbiirlerin Cr;Cs tipi
karbiirler oldugu diislinlilmektedir. Bunun yani1 sira tane iglerinde goriilen
cokeltilerin ise Mo,C ve Cry3Cs ve tipi karbiirlerin olabilecegi literatiirde

belirtilmistir.[48]

Celikler farkli 1s1l islem kosullarinda 1s1l isleme tabi tutulmustur, Sekil 5.3- Sekil
5.5'te sadece 650 C'de 12 saat temperlenmis celikler lizerinden inceleme yapilmistir.
Diger 1s1l islem kosullarindan elde edilen optik mikroskop goriintiileri "EK"te

verilecektir.
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Sekil 5.3. 2,25Cr’lu Ostenitleme islemi uygulanmamis, 650C'de 12 saat
temperlenmis gelik (40x).

Sekil 5.4. 2,25Cr’lu 900 C'de 1 saat Ostenitleme islemi uygulanmis, 650 C'de 12 saat
temperlenmis ¢elik (40x).
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Sekil 5.5. 2,25Cr’lu 960°C'de 1 saat dstenitleme islemi uygulanmis, 650 C'de 12 saat
temperlenmis ¢elik (40x).

Sekil 5.3 - Sekil 5.5 incelendiginde orijinal ve 1sil islem gormiis c¢eliklerin
mikroyapisinda agik renkli matrisin (Ferritik) yaninda genellikle tane sinirlarina
¢cokelmis daha koyu renkli karbiirler (Cry3Cs) goriilmektedir. Bunun yani sira ferritik
yapida olan malzemede 1s1l islem sonrast mikroyapilarda perlit olusumu
gozlemlenmistir. Bunun yani sira celiklerin tane boyutlarinin kiictildigii ve

karbiirlerin yapi icerisine homojen bir sekilde dagildigi belirlenmistir.
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May SR X

ULTRA PLUS 4334

Sekil 5.6.2,25Cr’lu 1s1l islem gormiis celigin SEM goriintiisii (Os 960°C' Ts 710C ).

Cizelge 5.1. 2,25Cr’lu 1s1l islem gdrmiis celigin EDS analizi (Os 960°C' Ts 710C).

Bolge C O Cr Mn Fe Mo
1 15.01 - 15.66 1.33 62.81 5.20
2 11.84 0.8 15.80 - 66.19 5.37
3 8.61 - 12.82 - 73.89 4.68

Sekil 5.6 incelendiginde kii¢iik ve agik renkte tane sinirlarina ve matrise uniform bir
dagilim saglayan krom karbiir ¢okeltileri net bir sekilde gorebilmektedir. Sekil 5.6'da
belirtilen 1, 2 ve 3 nolu bolgelerden alinan ve Cizelge 5.1'de verilen EDS sonuglari
da bu sonucu desteklemektedir. Celiklerin tane smnirlarinda goriilen agik renkli
karbiirlerin Cr;Cs tipi karbiirler oldugu diisiiniilmektedir. Bunun yani sira tane
iclerinde goriilen ¢okeltilerin ise Mo,C ve Crp3Cg ve tipi karbiirlerin olabilecegi

ongoriilmektedir.
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1Cr’lu ¢eliklerin orijinal optik mikroskop goriintiisii Sekil 5.7.de SEM goriintiisii
Sekil 5.8.’de goriilmektedir. 1Cr’lu 1s1l islem gormiis geliklerin optik mikroskop
goriintlileri Sekil 5.9 - Sekil 5.11.'de yer almaktadar.

o 500 K X
UL TRAPLUS 433

Sekil 5.8. 1 Cr’lu orijinal ¢eligin SEM goriintiisii .
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Sekil 5.9. 1 Cr’lu 6stenitleme islemi uygulanmamis 650 C'de 12 saat temperlenmis
celik (40x).

Sekil 5.10. 1 Cr’lu 900C'de 1 saat Ostenitleme islemi uygulanmis 650°C'de 12 saat
temperlenmis gelik (40x).
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Sekil 5.11. 1Cr’lu 960C'de 1 saat Ostenitleme islemi uygulanmig 650 C'de 12 saat
temperlenmis ¢elik (40x).

Orijinal ¢eliklerin optik mikroskop ve sem goriintiileri ile sekillerde belirtilen 1s1l islem
kosullarinda 1s1l isleme tabi tutulan malzemeler karsilastirlldiginda tane boyutlarinda
kiiclilmeler gézlemlenmistir. Yine a¢ik renkli matrisin yaninda krom karbiir ¢okeltileri

goriilmektedir.
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IR TRA PLUS 4334

Sekil 5.12. 1 Cr’lu 1s1l islem gdrmiis ¢eligin SEM gériintiisii (Os 0°C Ts 710C).

1 Cr'lu geliklerin gerek orijinal gerekse 1s1l iglem uygulanmis optik mikroskop (Sekil
5.7, Sekil 5.9-Sekil 5.11) ve SEM (Sekil 5.8, Sekil 5.12) goriintiileri incelendiginde
mikroyapinin diger ¢elik tipi ile aym oldugu sadece krom igeriginin diisiik
olmasindan dolay1 yapidaki karbiir miktarinin daha az oldugu goriilmektedir. Cr
miktarinin diigiik olmasindan dolayr 1s1l islem uygulandiktan sonra tane iglerinde
karbiir ¢cokelmesi ¢ok az miktarda ortaya ¢ikmistir. Benzer sekilde 1s1l islem sonrasi

tane boyutunda bir azalma s6zkonusudur.

Cizelge 5.2'de orijinal ¢eliklerin vickers sertlik degerleri verilmistir.

Cizelge 5.2. incelenen ¢eliklerin oda sicakligindaki orijinal sertlik degerleri.

2,25Cr’lu Numune 1Cr’lu Numune

228 + 3 HV 162 + 3HV
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Ostenitleme Sicakhigi 960 °C

320
300
280
260
240
220

200
180 = Temperleme Sicakligi 650°C

igg ~@—Temperleme Sicakhgi 670°C
120 —de—Temperleme Sicakhigi 650°C
100
80
60 e 2 25Cr U Numune
40
20

Sertlik (HV 0,5)

Temperleme Sicakligi 710°C

B 8 12 16 24

Zaman (saat)

Sekil 5.13. 2,25Cr’lu 960 C'de ostenitlenmis celiklerin sertlik degerlerinin zamana
gore degisimi.

2,25Cr’1lu 960°C'de 1 saat ostenitlenmis celiklerin sertlik grafigi incelendiginde en iyi
sertlik degerinin 650 C'de temperleme 1silisglemi uygulanmis malzemeden elde
edildigi goriilmektedir. Yine 670 C,690 T ve 710 C sicakliklarda temperlenmis
celiklerdeki sertlik degisimi de orijinal sertlik degerinin tizerinde ¢ikmustir. Yani bu
durum geliklerde sertligi arttirict  krom-karbiir fazlarinin ortaya ¢iktiginin

gostergesidir.
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Sertlik (HV 0,5)

320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

Ostenitleme Sicakligi 900 °C

=—$=—Temperleme Sicakligs
650°C

M =8 Temperleme Sicaklig:
670°C

=4~ Temperleme Sicaklig:

690°C
Temperleme Sicaklig
710°C
w2, 25Cr'lu Numune
4 8 12 16 24
Zaman {saat)

Sekil 5.14. 2,25Cr’lu 900 ‘C'de ostenitlenmis celiklerin sertlik degerlerinin zamana

gore degisimi.

2,25Cr’lu 900 C'de 1 saat ostenitlenmis ¢eligin sertlik grafigi incelendiginde sertlik

degerlerinin orijinal sertlie yakin oldugu cok belirgin degisiklikler gostermedigi

tesbit edilmistir.

Sertlik (HV 0,5)

320

280 -
260 -
240 -~
220

180 -
160 -
140 -~
120

80 -~
60 -
40 -
20 -

Ostenitleme islemi Uygulanmamis

% —e—Temperleme Sicaklig1650°C

—fi—Temperleme Sicakhg1670°C
—de—Temperleme Sicakhg 690°C
————Temperieme Sicakhg1 710°C

e 2 25Cr"'lu Numune

4 8 12 16 24

Zaman (saat)

Sekil

5.15. 2.25Cr’lu ostenitleme islemi uygulanmamis ¢eliklerin sertlik

degerlerinin zamana gore degisimi.
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2,25Cr’lu Ostenitleme islemi uygulanmamis g¢eliklerin sertlik grafigi incelendiginde
sertlik degerlerinin orijinal sertlik degerinin biraz altinda oldugu gozlenmistir ancak

sertlik degerlerinin siire ile ¢ok fazla degismedigi tespit edilmistir.

Ostenitleme Sicakhgi 960 “C

160 ——
140 - — i ~4—Temperleme Sicaklig 650°C

~f-Temperleme Sicakligi670°C

Temperleme Sicaklig1690°C

Sertlik (HV 0,5)
o
=]

= Temperleme Sicaklif 710°C

60
40 - wd 1 Cr'lu Numune
20
0
4 8 12 16 24
Zaman {saat)

Sekil 5.16. 1 Cr’lu 960 C'de 1 saat Ostenitlenmis geliklerin sertlik degerlerinin
zamana gore degisimi.

1 Cr’lu 960 ‘C'de 1 saat Ostenitlenmis celiklerin sertlik grafigi incelendiginde 650
C'de temperleme 1s1l islemi uygulanmis celigin sertlik degeri orijinal sertlik degerinin
biraz lizerinde ¢ikmistir diger sertlik degerleri ise orijinal ¢eligin sertlik degerine
yakin degerler verirken siire uzadik¢a serlik degerlerinde belirgin bir degisiklik

olmamustir.
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Ostenitleme Sicakligi 900 °C

240
220 -
200
180 -
160 -

e .’Wﬁ ~—a—Temperleme Sicakhigi 650°C
120 -

@~ Temperleme Sicaklig1670°C
100

80 -
60 -
40 w—ie= 1Cr' U Numune
20 -

~a—Temperleme Sicakhg 630°C

sertlik (HV 0,5)

e Temperleme Sicakhgi 710°C

q 8 12 16 24

Zaman (saat)

Sekil 5.17. 1 Cr’lu 900 C'de 1 saat Ostenitlenmis ¢eliklerin sertlik degerlerinin
zamana gore degisimi.

1 Cr’lu 900 C'de 1 saat ostenitlenmis geliklerin sertlik grafigi incelendiginde sertlik

degerlerinin biitiin sicakliklarda ve siirelerde orijinal sertlik degerinin altinda

cikmugtir,
Ostenitleme islemi Uygulanmamis
240
220
200
180
& 160 1 :
;‘ 140 - ——Temperleme Sicakligi 650°C
i— 120 | ~@-Temperleme Sicaklifi 670°C
§ 100 | ~#—Temperleme Sicaklifi 690°C
80,1 we Temperleme Sicaklifl 710°C
60
o === 1Cr'lu Numune
20
0
4 8 12 16 24
Zaman (saat)

Sekil 5.18. 1 Cr’lu ostenitleme islemi uygulanmamis ¢eliklerin sertlik degerlerinin
zamana gore degisimi.

73



1 Cr’lu Ostenitleme islemi uygulanmamis celiklerin sertlik grafigi incelendiginde
sertlik degerlerinin orijinal sertlik degerlerinin iizerinde oldugu ve zamana bagl

olarak kiiciik degisiklikler sergiledigi gdzlemlenmistir.

5.2. KOROZYON DENEYLERI SONUCLARI

5.2.1. Daldirma Deneyi

Daldirma deneyinde 2.25 Cr'lu 960 C'de 1 saat Ostenitlenmis 710 CT'de 12 saat
temperlenmis, 900 C'de 1 saat 6stenitlenmis 650 ‘C'de 12 saat temperlenmis ve Ostenitleme
islemi uygulanmamig 650 C 'de temperlenmis malzemeler kullanilmistir. Korozyon
deneylerinin yapildig1r solisyon 35 g NaCIl ve 27 ml HCI igerisine 1 litreyi
tamamlayacak sekilde saf su ilave edilerek hazirlanmistir. Numuneler hazirlanan
¢ozelti igerisinde 72 saat tutulduktan sonra alan kayiplart Olgiilmistiir. Deney

sonuglart Sekil 5.19 - 5.21°te verilmistir.

2,25 Cr'lu Ostenitleme Sicakligi 960°C

B Temperleme Sicakhgi 650°C

B Temperleme Sicakhgi 670°C

B Temperleme Sicakhigi 690°C

Alan Kaybi (g/mm?)
=

B Temperleme Sicakhg 710°C

¥ Orijinal numune

72

Zaman (saat)

Sekil 5.19. 72 saat soliisyonda tutulan 2,25 Cr’lu 960 C'de ostenitlenmis ¢eliklerin
alan kayiplari.
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2,25 Cr'lu Ostenitleme Sicakhg 900°C
8
7
7
6.5
6
5,5
N ’ ®m Temperieme Sicakhgi 650°C
}; 4 m Temperieme Sicakhigi 670°C
= 35 = Temperleme Sicakli 690°C
3 3 m Temperieme Sicakh@ 710°C
2.5 ®m Orijinal numune
2
1.5
1
0.5
0
72
Zaman (saat)

Sekil 5.20. 72 saat soliisyonda tutulan 2,25 Cr’lu 900 C'de ostenitlenmis ¢eliklerin
alan kayiplari.

Sekil 5.19 ve Sekil 5.20'de alan kayiplari incelendiginde orijinal ¢elige gore alan
kayiplarinin azaldigr goriilmektedir. Celiklere uygulanan oOstenitleme islemi ile
yapida bulunan karbiirler ¢oziindiiriilmekte ve daha sonra temperlenerek karbiirlerin
yapiya homojen olarak dagilimlart saglanmaktadir (Sekil 5.6). Bu ¢eliklerde
korozyon dayanimini saglayan element kromdur. Ancak krom karbiir ile birleserek
karbiir olusturdugunda tane sinirlarinin yakinlarinda krom konsantrasyonu diisiik
bolgeler olusur ve sonug olarak da tane sinir1 bolgelerin korozyona maruz kalmasi

s0z konusu olur.[49]
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2,25 Cr'lu Ostenitleme islemi Uygulanmamis

B Temperleme Sicaklig1650°C
B Temperleme Sicakligi670°C
u Temperleme Sicaklig1690°C

Alan Kaybi (g/mm?)

B Temperleme Sicakligi1710°C

® Orijinal numune

72

Zaman (saat)

Sekil 5.21. 72 saat soliisyonda tutulan 2,25 Cr’lu Ostenitleme islemi uygulanmamig
celiklerin alan kayiplari.

Sekil 5.21'de ise alan kaybi orijinal degerin iizerine ¢ikmistir yani alan kaybi
artmistir. Bu c¢eliklerde Ostenitleme islemi uygulanmadan direkt temperleme islemi
uygulanmistir. Dolayisiyla karbiirlerin ¢oziinmesi sdzkonusu degildir, dogrudan
temperleme islemi ile tane sinirlarindaki karbiir miktarinin arttigi ve tiim yapiya
homojen dagildig1 diisiiniilmektedir. Bundan dolayr korozyon miktar1 orijinal

numuneye gore artig gosterdigi ongoriillmektedir. (Sekil EK A.3)
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1 Cr'lu 960 C'de 1 saat ostenitlenmis 690 C'de 12 saat temperlenmis, 900 C'de 1 saat
oOstenitlenmis 670 CT'de 12 saat temperlenmis ve Ostenitleme islemi uygulanmamis
710 C'de temperlenmis malzemeler kullanilmistir. Korozyon deneyleri ayni ¢ozelti
icerisinde ve ayni kosullarda yapilmistir. Deney sonuglart Sekil 5.22 - 5.24’te

verilmistir.

1 Cr'lu Ostenitleme Sicakhigi 960°C

®m Temperleme Sicakh@ 650°C

® Temperleme Sicakhigi 670°C

» Temperleme Sicakhg 690°C

Alan Kaybi {g/mm?)
p=y

®m Temperleme Sicakhig 710°C

® Onjinal numune

72

Zaman (saat)

Sekil 5.22. 72 saat soliisyonda tutulan 1 Cr’lu 960 C'de 6stenitlenmis ¢eliklerin alan

kayiplart.
1 Cr'lu Ostenitleme Sicakhig 900°C
e
7,5
o
6,5 +
z 61
E 554
4 2 [ = Temperleme Sicakligi 650°C
=3 3 g ; m Temperleme Sicaklig 670°C
8 2.2 7
x .3 — ® Temperleme Sicakhigi 690°C
8 25 4
< g é — ® Temperleme Sicaklii 710°C
.1 i ® Orijinal numune
05 |
0 ||
72
Zaman (saat)

Sekil 5.23. 72 saat soliisyonda tutulan 1 Cr’lu 900 ‘C'de Gstenitlenmis geliklerin alan
kayiplart.
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Bu ¢elikte krom miktar1 digerinden daha diisiik oldugu i¢in alan kaybi degerleri 2,25
Cr'lu ¢elige nazaran daha azdir. Sekil 5.22 ve Sekil 5.23 incelendiginde 1Cr'lu
malzemenin alan kayiplar1 orijinal ¢eligin alan kaybinin bir miktar tizerinde
cikmistir. Orijinal ¢eligin mikroyapisi incelendiginde (Sekil 5.7) tane sinirlarinda ve
bir miktar matriste dagilmis halde karbiir ¢okeltileri goriilmektedir. Ancak 1s1l islem
uygulandiktan sonra karbiirler tane sinirlarinda daha fazla yer almaktadir.(Sekil 5.12)

Bu yiizden uygulanan 1si1l islemle beraber 1 Cr'lu ¢eligin korozyon miktar1 artis

gostermistir.
1 Cr'lu Ostenitleme islemi Uygulanmamis
8
7.5 -
7 !
6,5
G 4
a9
~
E 5
= 45 1 ® Temperieme Sicakhigi 650°C
é 4 1 = Temperleme Sicakhgi 670°C
o 3’5 +
"‘__, 3 = Temperleme Sicakligi 690°C
§ |
< 25 ® Temperleme Sicakhigi 710°C
2 ® Orijinal numune
1,5
1 4
05 1
0
72
Zaman (saat)

Sekil 5.24. 72 saat soliisyonda tutulan 1 Cr’lu Ostenitleme islemi uygulanmamig
celiklerin alan kayiplari.

Sekil 5.24 incelendiginde 1Cr'lu Ostenitleme islemi uygulanmamis c¢eliklerin alan
kayiplar1 orijinal geligin alan kaybmin altinda ¢ikmistir. Genel bir tabirle orijinal
malzemeye gore alan kaybi1 azalmistir. Bu ¢eliklerde Ostenitleme islemi
uygulanmadigindan temperleme islemi sirasinda tane igerisindeki Kkarbiirlerin
incelerek yapiya homojen bir sekilde dagildigi diistiniilmektedir. Bu yiizden alan
kayb1 degerleri diisiik cikmistir. Ancak SEM goriintiilerinde tane igine dagilmis ince

karbiirler goriintiiye getirilememistir.
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- -m-r— ERFTW S LS TS ¢ TTE X

©) 2,25 Crlu900C - Ts 650C d) 2,25 Crlu 960C - Ts 710C |

Sekil 5.25. 2,25 Cr'lu geliklerin korozyon deneyi sonrasi kesitlerinden alinan SEM
goriintiileri.

Bolge | C @] Cr Fe Mo

1 4.60 | 36.00 | 0.23 | 58.87 | 0.30

2 6.74 | 38.40 | 0.42 | 54.45 | -

3 290 | 1.21 | 1.47 | 93.93 | 0.49

Sekil 5.26. 2,25Cr’lu 900 T - Ts 650 T ¢eligin korozyon deneyi sonrasi
kesitinden alinan EDS analizi.
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Bolge | C 0] Cr Fe Mo

1 3.15| 3491 | 0.04 | 6190 | -

2 5811|3428 |141|5849 | -

3 343 | 031 | 147 | 94.18 | 0.60

44 R
6 MAQ 1500 x HV 100 4V WD da

Sekil 5.27. 2,25Cr’lu orijinal ¢eligin korozyon deneyi sonrasi kesitinden
alinan EDS analizi.

Korozyona ugramis 2.25Cr'lu celiklerin kesitlerinden alinan SEM goriintiileri ve
EDS sonuglar1 Sekil 5.25 - Sekil 5.27'de verilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi
yiizeye yakin kisimlarda korozyonun siddetli olarak gelistigi agik bir sekilde

goriilmektedir. Bu bolgelerden alinan EDS sonuglarinda oksijen pikine rastlanmistir.
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a) 1Crlu orijinal numune b) 1Crlu0C-Ts710C |

¢) 1Crlu900C-Ts670C d) 1 Crlu 960C - Ts 690°C

Sekil 5.28. 1 Crlu ¢eligin korozyon deneyi sonrasi Kkesitlerinden
alinan SEM goriintiileri.

Bolge | C O Cr | Mn Fe

1 3.04 | 40.25 | 0.04 | 0.70 | 55.97

2 6.86 | 26.37 | 0.00 | 1.60 | 65.17

3 394 | 181 | 0.00 | 0.51 | 93.74

Sekil 5.29. 1 Cr’lu 960 C - Ts 690°C ¢eligin korozyon deneyi sonrasi Kesitinden
alian EDS analizi.
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Korozyona ugramis 1 Cr'lu ¢eliklerin kesitlerinden alinan SEM goriintiileri ve EDS
sonuclart Sekil 5.28 ve Sekil 5.29'da verilmistir. Bu c¢elik 2,25 Cr'lu ¢elikle
karsilastirildiginda korozyonun daha az oldugu korozyona ugramis numune
kesitlerinden goriilmektedir. 2,25 Cr'lu ¢eligin kesit goriintiilerinde yilizeyde daha
fazla korozyon iirliniiniin oldugu belirlenmistir. Sekil 5.30'da goriildiigii gibi 1 Cr'lu
celiklerde ylizeye yakin bolgelerde tane sinirlarinda ilerleyen catlaklarin bulundugu
gozlenmistir. EDS sonuglar incelendiginde (Sekil 5.29) yiizeye yakin bolgelerde
onemli miktarda oksijen pikine rastlanmistir. Ancak korozyon bolgesine daha uzak i¢

kisimlarda (Sekil 5.29 3 nolu bolge) oksijene rastlanmamistir.

5.2.2. Potansiyodinamik Polarizasyon Deneyi

Ostenitleme Sicakhs 960 “C

0,000045
0,00004
0,000035
0,00003
0,000025
0,00002
0,000015
0,00001

0,000005
a - I I

2,25 0rjin 650 670 620 710

icorr (p)

Temperleme Sicaklig (°C )

Sekil 5.30. 2,25Cr’lu farkli sicakliklarda 12 saat temperleme 1sil islemi gormiis
numunenin icorr degerlerine bagli korozyon grafigi.
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Ostenitleme Sicakhg 900 °C

0,000045
0,00004
0,000035
0,00003
0,000025
0,00002
0,000015
0,00001

icorr (pA)

0,000005%
. 1IN — — — —_

2,25 0rjin 650 e70 e90 7lo

Temperleme Sicakhig ("C )

Sekil 5.31. 2,25Cr’lu farkli sicakliklarda 12 saat temperleme 1sil islemi gormiis
numunenin icorr degerlerine bagli korozyon grafigi.

Ostenitleme Islemi Uygulanmams Numune

0,000045
0,00004
0,000035
. 0,00003
E 0,000025
E 0,00002
- 0,000015
0,00001

0,000005 - .

o 1l
2,25 0rjin &850 870 690 710
Temperleme Sicakhig ("C )

Sekil 5.32. 2,25Cr’lu farkli sicakliklarda 12 saat temperleme 1s1l islemi gormiis
numunenin icorr degerlerine bagl korozyon grafigi.

Icorr degerlerinin orijinal degerlerden diisiik ¢ikmasi celigin daha az korozyona
ugradigini, orijinal degerden yiiksek c¢ikmasi ise daha fazla korozyona ugradigini
gostermektedir. Sekil 5.30- Sekil 5.32 incelendiginde daldirma deneyi sonuglarimni

destekleyen bir durumun s6z konusu oldugu goriilmektedir.
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Ostenitleme Sicakhg 960 “C

0,000045
0,00004
0,000035
0,00003
0,000025
0,00002
0,000015
0,00001

o0 | e

1 Cr Orijin 650 670 = 710

icorr (pi)

Temperleme Sicaklig (°C )

Sekil 5.33. 1 Cr’lu farkli sicakliklarda 12 saat temperleme 1sil islemi gormiis
numunenin icorr degerlerine bagl korozyon grafigi.

Ostenitleme Sicakhg 900 °C

0,000045
0,00004
0,000035
0,00003
0,000025
0,00002
0,000015
0,00001
0,000005

, .= m T N B

1 Cr Orijin 650 670 Bo0 710
Temperleme Sicakhgi (°C )

icorr (pA)

Sekil 5.34. 1 Cr’lu farkli sicakliklarda 12 saat temperleme 1sil igslemi gormiis
numunenin icorr degerlerine bagli korozyon grafigi.
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Ostenitleme Islemi Uygulanmamis Numune

4 50E-05
4 00E-05
3,50E-05
3,00E-05
2 50E-05
2 D0E-05
1,50E-05
1,00E-05

5,00E-06
0,00E£00 [ . [ ] _— —

1Cr Qrjin 650 670 690 710

icorr(pA)

Temperleme Sicakhg ("C )

Sekil 5.35. 1 Cr’lu farkli sicakliklarda 12 saat temperleme 1sil iglemi gormiis
numunenin icorr degerlerine bagl korozyon grafigi.

1 Cr'lu geliklerin potansiyostatik korozyon deneyi, icorr degerlerine bagli korozyon

grafikleri incelendiginde (Sekil 5.33- Sekil 5.35) daldirma deneyi verilerini

destekleyen sonuglarin elde edildigi goriilmustiir.
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BOLUM 6
GENEL SONUCLAR

Bu calismada 2,25Cr ve 1 Cr igeren ¢eliklerin 2,25 Cr’lu (10CtM0910) ve 1Cr’lu
(13CrMo44) geliklerin mikroyapilari ile, sertlik, korozyon, ozellikleri incelenmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e [sil islem sonucu mikroyapida degismeler gozlenmistir. Bu degisimler
uygulanan 1sil islem kosullarma tabi tutulan numunelerde tane ufalmasi ve
matristeki karbiirlerin ¢oziinmesi ve tane sinirlarina krom karbiir ¢okelmesi

seklinde gozlenmistir.

e Sertlik test sonucglarmma gore, orijinal numuneye yaslandirma 1sil islemi
yapilmasiyla, 2,25 Cr'lu celiklerin sertligi 228 HV’den 960 °C’de 1 saat
ostenitlenen celiklerde 302 HV’ye yiikselmistir. 900°C’de 1 saat dstenitlenen
celiklerde 202 HV’ye diismiistiir. Ostenitleme islemi uygulanmamis celiklerde
ise 195 HV’ye diismiistiir. 1 Cr'lu celiklerin sertligi 162 HV iken 960 °C’de 1
saat Ostenitlenen c¢eliklerde kayda deger bir degisim olmamuistir . 900°C’de 1
saat Ostenitlenen ¢eliklerde 130 HV’ye diismiistiir. Ostenitleme islemi

uygulanmamis ¢eliklerde ise 187 HV ye yiikselmistir.

e 35 g NaClI ve 27 ml HCI igerisine 1 litreyi tamamlayacak sekilde saf su ilave
edilerek hazirlanan soliisyon igerisine 72 saat daldirma suretiyle yapilan
deneylerden sonra 2.25 Cr'lu ve 1 Cr'lu geliklerin alan kayiplar1 hesaplanmustir.
2,25 Cr'lu celiklerde 960 °C’de 1 saat ostenitlenen grupta korozyon dayanimi
orijinal numuneden daha yiiksek c¢ikmistir yani orijinal numune daha fazla
korozyona ugramistir. 1 Cr'lu ¢eliklerde ise Ostenitleme islemi uygulanmamis
grupta korozyon dayanimi orijinal numuneden daha yiiksek ¢ikmistir

dolayisiyla  orijinal numune daha fazla korozyona  ugramistir.
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e 35 g NaClI ve 27 ml HCl igerisine 1 litreyi tamamlayacak sekilde saf su ilave
edilerek hazirlanan sollisyon igerisinde yapilan potansiyostatik korozyon
deneylerinde elde edilen sonuglarda daldirma deneylerinde elde edilen verileri

desteklemektedir.
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EK ACIKLAMALAR A.

MIiKROYAPI VE SERTLIK DENEY VERILERI
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2,25Cr’lu Ostenitleme Sicakhgi 960 °C

Temperleme Sicakhigi 650 C

Temperleme Sicakhigi 650 C
12 saat

Temperleme Sicakhig1 650 ‘C
24 saat

4 saat

Temperleme Sicakhigi 690 ‘C

12 saat 24 saat
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Temperleme Sicakhigi 710 °C

Temperleme Sicakhigi 710 C

Sekil Ek A.1. 2,25 Cr'lu 960 °‘C'de Ostenitlenmis celiklerin optik mikroskop goriintiileri.
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2,25Cr’lu Ostenitleme Sicakhgi 900 °C

Temperleme Sicakhigi

Temperleme Sicakhigi 650 C

Temperleme Sicakhigi 650 C

650 C 12 saat 24 saat
4 saat
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Temperleme Sicakhigi 670 C
12 saat

690 C

12 saat

24 saat

Temperleme Sicakhgi
710 °C
4 saat

Temperleme Sicakhigi 710 C
12 saat

Temperleme Sicakhigi 710 C
24 saat

Sekil Ek A.2. 2,25 Cr'lu 900 C'de 6stenitlenmis ¢eliklerin optik mikroskop goriintiileri.
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2,25Cr’lu Ostenitleme Islemi Uygulanmams Celikler

Temperleme Sicakhigi 650 C Temperleme Sicakhigi 650 ‘C
12 saat

Temperleme Sicakhigi 650 C
24 saat

Temperleme Sicakhigi 670 ‘C

12 saat

Temperleme Sicakhigi 690 C
24 saat
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Sekil Ek A.3. 2,25 Cr'lu 6stenitleme islemi uygulanmamis celiklerin optik mikroskop

goriintiileri.

1 Cr’lu Ostenitleme Sicakhgi 960 °C

Temperleme Sicakhigi 650 C
4 saat

Temperleme Sicakhigi 650 C
12 saat

Temperleme Sicakhigi
650 C
24 saat
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Temperleme Sicakhigi 710 °C
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Sekil Ek A.4. 1 Cr'lu 960 C'de dstenitlenmis ¢eliklerin optik mikroskop goriintiileri.

1 Cr’lu Ostenitleme Sicakhgi 900 °C

Temperleme Sicakhigi 650 C
4 saat
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Temperleme Sicakhigi 710 C
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Temperleme Sicakhg1 710 °C
24 saat
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Sekil Ek A.5. 1 Cr'lu 900 C'de 6stenitlenmis geliklerin optik mikroskop goriintiileri.

1 Cr’lu Ostenitleme islemi Uygulanmamus Celikler

Temperleme Sicakhigi 650 C
4 saa

Temperleme Sicakhigi 650 C

Temperleme Sicakhigi 650 C
24 saat

12 saat

Temperleme Sicakhigi 670 C
4 saat

Temperleme Sicakhig1 670 ‘C
12 saat

Temperleme Sicakhigi 710 C
4 saat

Temperleme Sicakhig1 710 ‘C
12 saat

Temperleme Sicakhigi 710 ‘C
24 saat
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Sekil Ek A.6. 1 Cr'lu Ostenitleme islemi uygulanmamis celiklerin optik mikroskop
goriintiileri.

Cizelge Ek A.1. 2,25Cr’lu numunelerin farkli 1s1l islem kosullarindan sonraki sertlik
degerleri (HV).

Ostenitleme Sicakhgi 960 °C

Temperleme Sicakhigi 650 C

4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
302 299 268 263 237
Temperleme Sicakhig 670 ‘C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
278 239 237 233 228
Temperleme Sicakhig1 690 C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
242 235 236 222 212
Temperleme Sicakhgi 710 C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
232 226 223 215 208
Ostenitleme Sicakhgi 900 °C
Temperleme Sicakhigi 650 C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
202 188 178 166 200
Temperleme Sicakhigi 670 °C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
209 197 171 190 185
Temperleme Sicakhigi 690 ‘C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
175 180 179 194 178
Temperleme Sicakhigi 710 °C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
162 178 178 161 172

Ostenitleme islem Uygulanmans

Temperleme Sicakhigi 650 ‘C
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4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
195 190 184 183 181
Temperleme Sicakhig 670 ‘C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
201 185 184 185 176
Temperleme Sicakhig 690 ‘C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
188 185 178 177 170
Temperleme Sicakhigi 710 °C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
177 177 168 167 162

Cizelge EK A.2. 1 Cr’lu geliklerin farkli 1sil islem kosullarindan

degerleri (HV).

sonraki sertlik

Ostenitleme Sicakhig1 960 C

Temperleme Sicakhigi 650 ‘C

4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
157 148 153 149 148
Temperleme Sicakhigi 670 °C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
156 153 147 148 136
Temperleme Sicakhigi 690 ‘C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
162 148 138 144 143
Temperleme Sicakhig: 710 °C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
165 151 145 140 136
Ostenitleme Sicakhigi 900 ‘C
Temperleme Sicakhigi 650 °C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
130 148 142 135 131
Temperleme Sicakhigi 670 °C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
138 138 127 144 124
Temperleme Sicakhgi 690 C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
139 125 135 131 134
Temperleme Sicakhigi 710 °C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
136 142 136 133 133

Ostenitleme Islem Uygulanmams

Temperleme Sicakhgi 650 C
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4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
187 186 174 217 186
Temperleme Sicakhigi 670 °C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
180 174 213 182 196
Temperleme Sicakhig 690 ‘C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
171 163 185 173 178
Temperleme Sicakhigi 710 °C
4 saat 8 saat 12 saat 16 saat 24 saat
168 166 164 154 171
EK ACIKLAMALAR B.

POTANSIYODINAMIK POLARIZASYON DENEYI GRAFIKLERI
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Sekil Ek B.1. 2,25 Cr'lu 960 C'de 6stenitlenmis geliklerin polarizasyon egrileri.
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Sekil Ek B.3. 2,25 Cr'lu ostenitleme islemi uygulanmamis celiklerin polarizasyon
egrileri.
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Sekil Ek B.5. 1 Cr'lu 900 C'de 6stenitlenmis geliklerin polarizasyon egrileri.
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