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AGAC ENDUSTRISINDE KESICi MALZEME OLARAK KULLANILAN
SOGUK IS TAKIM CELIKLERININ KOROZYON VE TRIBO-KOROZYON
DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Bu calismanin amaci, aga¢ endiistrisinde kesici malzeme olarak kullanilan soguk is
takim ¢eliklerinin korozyon ve tribo-korozyon davraniginin incelenmesi ve
bulgularin farkli kompozisyona sahip 1sil islem uygulanmis iki ¢eligin mikroyapi
bilesenlerine bagli olarak irdelenmesidir. Calismanin birinci agsamasinda, sicakliga
bagli olarak denge kosullarinda fazlarin miktarin1 ve elementel dagilimlan
belirlemek igin termodinamiksel hesaplamalar yapilmustir. ikinci asamada, birgok
karakterizasyon teknigi kullanilarak mikroyapisal bilesenler (fazlar, karbiirlerin tiirii
ve miktar1, tane/paket boyutu vb.) agiga cikarilmustir. Uciincii asamada, 1s1l islem
uygulanmis c¢elikler iizerine tannik asidin etkisi elektrokimyasal ve daldirma testleri
ile incelenmistir ve tannik asidin sadece korozyon degil ayn1 zamanda inhibisyon
etkisi de gozlenmistir. Nihai olarak, tannik asit igerisinde tribo-korozyon testleri
gerceklestirilmistir ve tribolojik karakterizasyon siirtlinme katsayisinin ve asinma
oraninin belirlenmesi ve aymi zamanda asinma yizeylerinin incelenmesi ile
yapilmistir. Sonuglar tannik asidin calisilan ¢eliklerin korozyonuna/asinmasina
oldukca etkide bulundugunu ve matrikslerin anodik/tribolojik davranisininin siddetli
bir sekilde mikroyapisal bilesenlerden etkilendigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Mikroyapi, Soguk Is Takim Celikleri, Tannik Asit,
Triboloji.
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EXAMINATION OF CORROSION AND TRIBO-CORROSION BEHAVIOR
OF COLD WORK TOOL STEELS USED AS CUTTING MATERIAL IN THE
WOOD INDUSTRY

ABSTRACT

The aim of this study is to examine the corrosion and tribo-corrosion behavior of
cold work tool steels used as cutting materials in the wood industry and the findings
were discussed depending on the microstructural features of two heat treated steels
having different composition. In the first stage of the study, thermodynamical
calculations were done in order to obtain the amount of the phases and elemental
distribution as a function of temperature in equilibrium conditions. In the second
stage, several characterization techniques were used to reveal out the microstructural
features (phases, type and amount of carbides, grain/packet size etc.). In the third
stage, the effect of tannic acid on heat treated steels were examined by
electrochemical and immersion tests and not only corrosion but also inhibition effect
of tannic acid was observed. Finally, tribo-corrosion tests were carried out in tannic
acid and the tribological characterization was done by determining coefficient of
friction and wear rate and also examining the worn surfaces. The results showed that
tannic acid was very effective to corrode/wear the studied steels and the
anodic/tribological behavior of matrices strongly affected by microstructural
features.

Keywords: Corrosion, Microstructure, Cold Work Tool Steels, Tannic Acid,
Tribology.
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GIRIS

Daire testere bigaklari, testere seritler, freze bigaklari, zincir testereler gibi
malzemeler aga¢ endiistrisinde kesme ve mekanik talas kaldirma i¢in kullanilan
kesici takim malzemeleridir. Ozellikle celik bicaklar mekanik gerilmeler altinda
ilerleyen zamanla hasara ugrar ve kesme islevselligini kaybeder. Kesici takim
yiizeyinde olusan korozyonda bu islev kaybina neden olur. Kesme kosullarinda,
kesici takimin ylizeyini kaplayan agac¢ sivilar1 da korozyon olusumuna ve
ilerlemesine neden olabilmektedir. Bu sivilardan en ¢ok bilineni tannik asit olup her
agacta farkli konsantrasyonlarda bulunabilmektedir. Celigin tannik asit ile olan

etkilesimi zamanla ¢ukurcuk korozyon olusumunu neden olmaktadir.

Bilindigi tizere, 1s1l islem uygulamalar ile geliklerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
modifiye edilen matriksleri dogrultusunda gelistirilebilmektedir. Yiizey ozellikleri
cesitli kaplama tekniklerinin uygulanmasi dahilinde de arttirillmaktadir. Ancak
kaplama islemleri ile yiiksek yiizey ozelliklerine dogru bir yonelim, proses zorlugu
ve maliyet gibi simirlamalart beraberinde getirmektedir. Bu yiizden, agag
endistrisinde 1s1l islem ile sertlestirilmis bir matriks tasarimi ve kullanimi tercih

edilebilmektedir.

Bu tez c¢alismast kapsaminda, aga¢ endiistrisinde kesici malzeme olarak
kullanilabilen soguk is takim ¢eliklerinin tannik asit ile etkilesiminde korozyon ve
asinma davraniglar1 arastirilmistir. Calismada baslangicta secilen alasimlarin
kimyasal kompozisyonlar1 kullanilarak azalan sicaklikla birlikte dengede tiim faz
bilesenleri ve bu bilesenlerin %- miktarsal degisimleri termodinamiksel yaklagimlar
ile hesaplanmistir. ThermoCalc ile yapilan bu hesaplamalar ¢alisma i¢in bir model
olarak kabul edilmistir. Kurgulanan modelde 6ngoriilen 1s1l islem sicakliklarinda
elementel dagilimlar da belirlenmis olup 1s1l iglemi takiben yapilan metalurjik
analizler ile dogrulamalar da yapilmistir. Isil islem uygulanmis c¢eliklerin
mikroyapisal bilesenleri (fazlar, karbiirlerin tiirii ve miktari, tane/paket boyutu vb.)

bircok karakterizasyon teknigi kullanilarak agiga c¢ikarilmistir. Bu bilesenlerin



korozyon ve asinma davranisi lizerine etkisi esasta tez ¢alismasinin odak noktasidir.
Korozyon testleri, secili ortamlarda elektrokimyasal testler ve zamana bagli daldirma
testleri ile gerceklestirilmistir. Elektrokimyasal veriler ile celiklerin ortamlara gore
anodik-katodik davranisi tespit edilmistir. Zamana bagli daldirma testleri sonrasi
yiizey karakterizasyonu ile tannik asit nedenli ¢eliklerin korozyona ugrama egilimleri
ve tannik asidin inhibisyon etkisi takip edilmistir. Nihai olarak tribo-korozyon testleri
yapilarak tannik asit iceren ortamda silirtiinmeye maruz birakilan soguk is takim
celiklerinin asinma davranisi incelenmistir. Farkli siirtinme mesafelerinde tannik asit
ortaminda tribolojik veriler (siirtinme katsayisi, asinma orani ve tiirii) karakterize
edilmigstir. Elde edilen tiim bulgular aga¢ endiistrisinde kesici takim malzemesi
olarak kullanilabilen soguk is takim c¢eliklerinin tannik asit ile etkilesiminde

performansini énemli 6l¢lide mikroyapisal unsurlarin belirledigini ortaya koymustur.



1. AGAC ENDUSTRIiSINDE KULLANILAN KESiCi MALZEMELERI
1.1. Kesici Malzemelere Genel Bakis ve Aga¢ Endiistrisinde Yeri

Bu boliimde, agag¢ endiistrisinde kesici malzemelerin kullanimi ve kesme esnasinda
karsit malzeme ile olan etkilesimi {izerinde durulacaktir. Genel olarak kesici takimlar,
metal veya seramik esasli olup cesitli 1s1l ve yiizey islemleri ile kesme performanslari
gelistirilebilir. Aga¢ endiistrisinde tercih edilen kesici malzeme gruplar yiiksek hiz

celikleri, krom-kobalt alagimlari, tungsten karbiirler ve soguk is takim gelikleridir.

Agac endiistrisinde kullanilan yiiksek hiz takim ¢elikleri (HSS), molibden yiiksek hiz
celikleri ve tungsten yiiksek hiz celikleri olarak ikiye ayrilmakta olup “M” ve “T”
sinifi ¢elikler olarak tanimlanirlar. AISI standartlarina gore “M” sinifi ¢eliklerde ana
alasim elementi molibdendir ve c¢eligin kompozisyonunda bu element % 3,5-10,0
(%- ag.) miktarinda bulunur. Molibden yaninda krom, vanadyum, tungsten ve kobalt
da kompozisyonda yer alabilir. “T” siifi yiiksek hiz ¢eliklerinde, ana alagim
elementi olan tungsten % 12-20 (%- ag.) miktarinda bulunmakta ve bu celiklerin
kompozisyonlarinda bir miktar krom, vanadyum ve kobalt da vardir. Isil islem
uygulanarak sertlestirilen bu c¢eliklerde Ostenitlestirme c¢ogunlukla 1200 °C’nin
tizerinde yapilmaktadir. Sertlestirme islemi ile HSS esasli takimlarda yuzey-merkez
arast sertlik farklilasmast minimum seviyede olup elde edilen sertlik degeri
cogunlukla 64 HRC seviyesindedir. Bu tiir kesici takimlarin yiizeyleri fiziksel
biriktirme yontemi kullanilarak TiC, TiN ve CrN ile kaplanabilmektedir. Kaplama ile
takimlarin performanst ve Omrii kaplamasizlara gore nispeten arttirtlmaktadir. TiN
kaplamalar ile celik esasli takimin yiizey sertlik degeri 2500 HV seviyesine kadar
ulagmaktadir ve arttirilmis sertlik degeri ile takima asinma direnci saglanabilmektedir.
Yizeydeki kaplamalar ayn1 zamanda takimin 1siya karst dayanim gostermesine de

katki verir (Bayer ve dig., 1989; Aguilera ve dig., 2014).

Kesici malzeme ailesinden olan krom-kobalt esasli alagimlar da aga¢ endiistrisinde

kullanilmaktadir. Bu alasimlar, cogunlukla atmosfer kontrollii indiiksiyon ergitme ve



sonrasinda kaliba dokiim ile tiretilmektedir. Glinlimiizde bu alagimlar ayn1 zamanda
sicak izostatik presleme veya ekstriizyon yoOntemlerinin kullanilmasi ile de
uretilmektedir. Krom-kobalt alasimlari, genellikle serit testerelerin dis kisimlarinda
yer alan bir ig pargasi gibi ¢alisir. Kesici malzemenin dis kismi ile althik malzeme
arasinda bir katman olusturulmaktadir. Altlik malzeme 47-49 HRC iken dis kisminin
sertlik degeri 50-52 HRC arasindadir. Boylece daha sert bir dis yiizey ile yiizeyin
keskinligi arttirilmis ve daha uzun kesme omiirlii bir takim elde edilebilmektedir.
Krom-kobalt alasimlarinin mikroyapilar1 kesme potansiyeline dnemli katkis1 bulunan
cesitli karbiirleri (M23Cg, M7C3 ve MgC) icerebilmektedir. Agag kesimi esnasinda,
korozif etkiye sahip aga¢ sivilart yliksek sicakliklarda krom-kobalt alagimlarinin
yuzeyinin korelmesine sebebiyet verebilmektedir. Krom-kobalt alasimlari, yiiksek
sicaklikta sertlik degerlerini koruyabilmektedir ve bu sayede kesme esnasinda
sirtinme/isinma nedenli yumusamaya kars1 direnglidirler. Agaglarin  kesimi
sonrasinda da bu malzemelerde asinma ciddi bir problem olarak ortaya
cikabilmektedir. Ancak bu alasimlar nispeten daha diisiik asmmma oranlar

sergileyebilmektedir (Davis, 1995; Aguilera ve dig., 2014).

Giliniimiizde toz metalurjik (T/M) yontemler ile tungsten karbiir esasli malzemeler
kesici bir takim olarak iiretilmektedir. Gelisen teknoloji ile glinlimiizde bu karbiirler
kullanilarak WC-TiC ve WC-TaC gibi kompozit malzemeleri de uretilebilmektedir.
Bu kompozitlerin olusturulmasinda kobalt bir baglayici gibi davranabilmektedir. Bu
malzemelerin, ortalama sertlik degerleri 90-92 HRA arasinda olup elmas ve bor
nitriirden sonra en sert malzeme olarak bilinirler. Sahip olduklar1 bu yiiksek sertlikler
kesme esnasinda hasara ugramadan yiiksek abrasif direngli olmalarina fayda
saglamaktadir, Ancak bu malzemeler sok ve titresime karsi hassasiyet gostermekte
ve ylksek oranda kobalt icermeleri halinde her ne kadar darbe direncleri arttirilsa da
asinma direngleri azalir (Porankiewicz ve dig., 2006; Aguilera ve dig., 2014;
Kazlauskas ve dig., 2017).

Elmas benzeri karbon (DLC) kaplanmis malzemeler de kesici takim malzemesi
olarak islev gorebilmektedir. DLC kaplama ile althk malzemelerin asinma
dayanimlar1 6nemli 6l¢iide arttirilabilir ve kaplamalarin kimyasal kompozisyonuna
bagli olarak malzemenin sertligi 2000-4000 HV arasinda degisebilmektedir. En

bliylik dezavantajlar ise soklara kars1 direng gostermeyerek kirilmalaridir. Bu tiir bir
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hasarlanmay: azaltabilmek i¢in kesme agis1 birgok uygulamada 15den az olacak

sekilde secilir (Pancielejko ve dig., 2012; Aguilera ve dig., 2014).

Agac endistrisinde, kesici malzeme olarak alasimsiz ve alagimli soguk is takim
celikleri de tercih edilmektedir. Geleneksel yontemler kullanilarak ergitilen bu
alasimlar kiigiik ingotlar halinde dokiilmektedir. Ingot dokiim sonrasinda katilasan
yapida bir karbiir ag yapist meydana gelebilmektedir. ingotlar daha sonra sirasiyla
dovme ve sarma asamalarindan gegirilerek celik bar formuna getirilmektedir. Sicak
dovme ile karbiir ag yapist kismen giderilebilse de enine uzayan karbiirlerin
olusturdugu bir tiir segregasyon yapida kalabilmektedir. Takim émriiniin artmasi i¢in
segregasyonun ve kaba karbilir olusumunun engellenmesi/azaltilmasi Onem arz
etmektedir. Bu ise gilinlimiizde farkli ingot dokiim yontemlerinin veya T/M iiretim
metodlarinin tercih edilmesi ile miimkiindiir. Yumusak tavlanmis konumunda
tiretilen nihai iriinler istege bagli sertlestirme prosesleri ile daha mukavim hale
getirilir. Alasimsiz soguk is takim g¢eliginin karbon miktar1 0,8-0,9 (%- ag.)
araliginda iken bu aralik alasimli soguk is takim celiklerinde 2,0-2,2 (%- ag.)
seviyesindedir. Kompozisyonlarinda sertlesebilirlik saglayip iyi bir karbiir olusturucu
element olan krom vyaklasik 12’e (%- ag.) kadar yer alabilir. Krom disinda
kompozisyonda yiiksek sicaklik 6zelligini kazandirabilen molibden, vanadyum ve
tungsten gibi elementlerde bulunabilir. Bu celiklerin yiliksek sertlii ve asinma
direnci martenzitik matrikslerinden ve bu matriks yapisinda goémiilii olan
karbiirlerden kaynaklanir. Bu celiklerin 1s1l islemlerinde, sofutma hiz1 diisiik
tutularak ytliksek sertlestirilebilirlik saglanmaktadir. Soguk is takim celikleri
cogunlukla 200 °C’ye kadar olan uygulama kosullarinda performans
gosterebilmektedir ve bu c¢elik sinifi aga¢ endiistrisinde el takimlarinda ve testere

bigaklarinda tercih edilir (Klocke, 2011).
1.2. Kesici Malzemelerinin Omru

Kesici malzemelerin sahip oldugu takim 6mriinii belirleyen en 6nemli parametreler
cogunlukla uygulanan yiik, malzeme kaldirma orani, enerji (giic) tiikketimi ve kesme
sicakligidir. Tiim bunlarin disinda takim malzemesinin metalurjik ve mekanik
Ozellikleri, kesme agcisi, kesici takimin geometrisi, takimin islem boyunca titresim

sontimleme 6zelligi, kesme hizi ve ilerlemesi, kesme derinligi ve kesme sivilart gibi



bir¢ok takim degiskeni de bu 6mrii etkiler (Das ve dig., 2012). Bu degiskenler sadece
kesici takimin islevselligini degil ayni zamanda iriin kalitesini ve uygun iiretim
maliyetlerini de belirlemektedir. Kesme isleminin ger¢eklesmesi i¢in girdi olan enerji,
islem sirasinda 1siya doniisebilmekte ve kesici takimin yiiksek sicakliklara maruz
kalmasina neden olabilmektedir. Ayni sekilde kesme hizinin, kesici takimin ylizey
sicakliginin artmasina belirgin bir etkisi vardir. Kesici takimin kesme islemi boyunca
maruz kaldigi bu sicakliklar takimin asinmasina ve 1sil nedenli hasarlanmalarin
gergeklesmesine neden olur. Bu tlr istenmeyen durumlarin azaltilmasinda, takim
malzemesinin mikroyapisal bilesenleri dnemli bir rol oynar (Arain, 1999). Ozellikleri
gelistirilmis bir kesici takimin daha uzun siirelerde sergileyecegi iyi bir kesicilik
performansi ekonomik acgidan da fayda saglayacaktir. Kesici malzemelerde takim
omriinii etkileyen benzer olgiitler agac esasli malzemelerin islenmesi siirecinde de

etkendir.

Agag islemenin optimum kosullarda yapilmasi i¢in kesme mekanizmasini1 kontrol
eden ti¢ faktdr, (i) makine/techizat karakteristigi ve kesici takimin ozellikleri, (ii)
agacin Ozellikleri ve (iii) ortam kosullar1 dikkate alinmalidir. Kesici takim
malzemelerin takim Omrii ve performansi, asinarak korelen takimlarin iglevini
yitirmesinin bir fonksiyonu olarak degerlendirilir (Bariska ve dig., 2016). Tez
calismasi kapsaminda ¢ogunlukla agacin bir 6zelligi olarak farkli pH seviyesinde ve
konsantrasyonda olabilen tannik asite odaklanilmistir. Bolim 1.3’de aga¢ bir
malzeme olarak bilesenleri ile tanitilmis ve Boliim 1.4’de agacin kimyasinda bulunan
tannik asit tizerinde durulmustur. Bu asitler ile kesici takim malzemelerinde gézlenen
ozellikle korozyon nedenli yiizey bozunumlar1 kesici takim omrii agisindan dnem
tasimaktadir. Yapilan bir¢ok calisma c¢iktis1 aga¢ endiistrisinde kullanilan geliklerin
tannik asit ile olan etkilesiminde ¢ukurcuk korozyon olusumunun hizlandirdigini ve
bdylece takimin hasarlanma siirecinin hizlanip erken vadede islevini yitirebilecegine

dikkat ¢ekmistir (Winkelmann ve dig., 2009a; Seng, 2010; Zelinka ve Stone, 2011).
1.3. Dogal Bir Malzeme Olarak Agac

Bu boliimde, kesme esnasinda geligin etkilesime girdigi aga¢c malzemelerinin yapisal
Ozellikleri ve etkileri iizerinde durulmustur. Aga¢ malzemesini olusturan ana

kimyasal maddeler seliiloz, hemiseliiloz ve lignindir. Aga¢ malzemesi, bu ana



bilesenlerinin yaninda kimyasal 6zelliklerini etkileyen; regineler, albumin, eterik
yaglar, kiil bilesikleri, tanenler, bazi boyar maddeler ve mum gibi ekstraktif
maddelerden olusmaktadir. Aga¢ malzemesini olusturan ana kimyasallardan seliiloz;
hicre duvarmin ana maddesidir ve agacta % 50-60 oraninda bulunur. Agag
malzemesinin fiziksel 6zelliklerinden olan egilme ve ¢ekmeye karsi direnci agacin
sahip oldugu seliiloz saglamaktadir. Bir tiir seliiloz yapisi olan hemiseliiloz, pentoz
ve hektoz sekerlerinin kisa polimeridir ve agaglarda % 15-25 oraninda bulunur.
Hemiseltloz su emici bir maddedir ve hiicrede depolama goérevini yapar, hiicre
duvarin1  kuvvetlendirerek gecit zarlarini ayarlar. Lignin ise, seliiloz fibrilleri
icinde % 14-23 oraninda bulunur. Gevrek bir madde olup agacin dik durmasini ve
ahsap malzemenin basinca karsi mukavemetini saglar. Igne yaprakli agaglarin
odunlarinda yaprakli agaglara gore daha yliksek oranda lignin bulunmaktadir. Lignin

kahverengimsi beyaz renkte ve az oranda su emici bir maddedir (Adanur, 2015).
1.4. Agaclarda Bulunan Tannik Asidin Kimyasi ve Ozellikleri

Genellikle kestane, mese tiirli agaglarda ve sumak, divi-divi, myrobalan trillo,
valonea tiirii bitkilerde tannik asit hammaddesi bulunmaktadir. Her birinin kimyasi,
molekiil agirilign (My) farkli olmak kaydiyla farkli oranlarda bulunmaktadir.
Agaclarda ve cesitli bitkilerde bulunan tanen maddesi, ticari olarak kullanilan tannik
asit kompozisyonunun hammaddesidir. Tannik asit, agik sar1 veya beyaz renkte,
karakteristik bir kokusu, daginik bir yapisi ve buruk bir tad1 olan maddedir. Fenolik
reaksiyon vermenin yani sira alkoloid, jelatin ve diger proteinleri ¢okeltme
yetenegindedir. Ferrik kloritlerle mavi veya yesil renk verirler. Bitkilerin hastalig1
esnasinda tanen miktarinin artmasi, biyolojik olarak bdcek, mantar ve hayvan

zararllara kars1 koruma ile iliskili oldugu diistiniilmektedir.

Tannik asit ayn1 zamanda deri yapiminda kullanilan bir kimyasal yada bazi dogal
fenollere verilen addir (Bisanda ve dig., 2003, Khanbabaee ve Ree, 2001). Tanen
eskiden beri gilinlimiize kadar hayvan derisinin sekil alarak ticari derinin elde
edilmesinde proteinin ¢okeltilmesinde kullanilmaktadir (Hagerman, 2002). Dogal bir
malzeme olan tannik asit, zehirli olmayan ve ¢oziinebilen organik bilesik olarak bitki
tlrlerinden ¢ikarilmaktadir (Rahim ve Kassim, 2008). Sulu veya asidik ortamlarda

korozyon inhibitor olarak uygun bir malzeme oldugundan onerilmektedir. Ayrica pas



cevirici bilesenleri, boya kaplamalarda pigment olarak, kimyasal temizleme ajan1 ve
su sitemlerindeki boylerlerde oksijen toplayici olarak tercih edilmektedir (Pardini ve
dig., 2001). Yeme i¢me sektoriinde anti oksidant olarak meyve sularinda ve biralarda
bunun yaninda bu 6zelligi sayesinde alternatif bir ¢elik korozyon inhibitdrii olarak

kullanilmaktadir (Khanbabaee ve Ree, 2001; Rahim ve Kassim, 2008).

Tannik asitin yapist incelendiginde Sekil 1.1’de merkezde glukoz molekiilii
cevresinde iki adet gallik asit molekiilii iceren bes adet hidroksil gruplar
bulunmaktadir (Giilgin, 2010). Bu olusum, esterlesme sonucu meydana gelerek 1s1 ve
katalizor olarak HCI veya Na,SO.’e ihtiya¢ duyulmaktadir. Molekiiler yapisina
bakildiginda gallotanenler, ellagitanenler, kompleks tanenler ve yogunlagtirilmig
tanenler olmak tizere dort farkli gruba ayrildigi Sekil 1.2°de go6rtlmektedir
(Khanbabaee ve Ree, 2001).

Sekil 1.1. Tannik asitin kimyasal yapisi
(Gilgin, 2010)

Tanen

Gallotanenler  Ellagitanenler Kompleks tanenler Yogunlastinlmis
tanenler

o

.H, ~

- j\’, h:t.ch.jn mE‘:
o o J :f;_y _m 1? - "'”;_'f
m?m @: f;'j .

R (U}l!“] ‘eya
digter bilesenler

Sekil 1.2. Tanenlerin kendi aralarinda
siiflandirilmas1  (Khanbabaee ve Ree,
2001)



Sekil 1.3°de tannik asite ait bir FTIR (Fourier doniisiimlii infrared spektroskopisi)
sonucu verilmistir. Tannik asitin 3000-3700 cm™ dalga boyu arasinda giiclii
absorbsiyon gosterdigi goriilmektedir. Bu bant araliginda OH gruplann ile H
baglarinin ¢esitligi ve olusan titresimle iliskilendirilir. Daha diisiik dalga boylarinda
(2700 cm™-2900 cm™) C atomlarmin C-H ile yaptigi baglar tespit edilmistir
(Pantoja-Castro ve dig., 2012).
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Sekil 1.3. Tannik asite ait FTIR spektrometre sonuglari
(Pantoja-Castro ve dig., 2012)

Baz1 agaglarin 6ziinde, odun ciiriiten mantarlara karsi dayanikliligi arttiran yiiksek
kalitede tanen oldugu bilinmektedir. Ornegin; mese agaci ve kestane agacinin farkl
tiirlerinin her ikisi de % 10 oraninda tanen i¢ermektedir (Adanur, 2015). Agaglarin

igerdikleri tanen oranlar1 Tablo 1.1°de verilmistir (Winkelmann ve dig., 2009a).

Tablo 1.1. Farkli agag tiirlerinin tannik asit konsantrasyon igerigi
ve pH degerleri (Winkelmann ve dig., 2009a)

Agag tiirti Tannik asit konsantrasyonu (%) pH
Cin mese palamudu <70 -
Mese agaci <25 3,5
Kizilagag 10-20 -
Cam 10-18 5
Kestane 5-10 -
Kayin agaci <1 5-6

Agag ekstratlarinda pH degeri 4’iin altinda oldugunda asidik karakterde pH degeri
5’ten yiiksek oldugunda daha nétr bir ortam saglanmaktadir (Zelinka, 2009). Tannik

asit, zayif asidik 6zellige sahip fenol bilesenlerinin birlesiminden olusur. Polifenol
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olan kimyasal formili CzHs,046 yapisinda olmasina ragmen kimyasal
kompozisyonu kaynaga gore degiskenlik gdsterebilmektedir. Igerdikleri hidroksil ve
karboksil gruplar1 anodik reaksiyona sebebiyet vermektedir (Jaen ve dig., 2003).

1.5. Tannik Asitin Kesici Takimlar Uzerine Etkisi

Mineral ve diger bilesenleri igeren agaglarin kesici takim malzemeleri {izerine
ozellikle korozif etkileri bircok g¢aligmaya konu olmustur (Porankiewicz ve dig.,
2006; Winkelmann ve dig., 2009a; Zelinka, 2009). Bahsi gecen korozif etkilerin
kaynaginda, cogunlukla tanen ve fenolik bilesikler iceren ekstratlarin metal ile
reaksiyona girmesinden &tiirii olusan hidroksitin metal iyonlari ile reaksiyona girmesi
vardir. Bu tiir bir etkilesimde, metal yiizeyinde ferrik tanat esash ¢éziinmeyen, koyu
mavi/siyah kontrastli bir film yapis1 olusabilmekte (Krilov ve Gref, 1986; McDonald
ve dig., 1996). Nemli ortamlarda tanenlerin hidroksil ve karboksil gruplari anodik
reaksiyona neden olmaktadir ve bu reaksiyon korozif davranigin esasini olusturur
(Pugsley ve dig., 2001; Jaen ve dig., 2003; Winkelmann ve dig., 2009a; Winkelmann
ve dig., 2009b; Seng, 2010).

Krilov ve Gref (1986) tarafindan farkli agaclarin metalik esasl testere bigaklari ile
zamana bagl etkilesimi iizerine yapilan bir ¢alismada, korozyon nedenli agirlik
kayiplarinin demir ¢dziinmesi nedeni ile olustugunu rapor edilmistir. Bu ¢alismada,
yiizeyde fenolik bilesiklerle beraber kompleks yapilarin olusabilecegi belirtilmistir.
Bu kompleks bilesenlerin igerisinde ferrik tanatlarin olabilecegi DIN 1.2379, DIN
1.2363 ve DIN 1.3343 esasli takim gelikleri lizerine yapilan ve patente konu olan bir
calismada da irdelenmistir (Takahashi, 1999). Benzer bir korozyona ugrama etkisi
karbon ¢eliklerinde de gozlenmistir (Seng, 2010). Karbon celiklerinin korozyona
ugramasinda zamanla pH degisiminin 6nemli bir etken oldugu ve nispeten oldukca
diisiik pH degerlerinde karbon ¢eliginin daha hizli korozyona ugradig1 saptanmistir
(Zelinka ve Stone, 2011). Sadece gelik grubunda degil ayn1 zamanda seramik esasli
bir takim malzemesinin tannik asit igeren bir ortamda statik yiiklenme kosullarinda
kirilmay1 hizlandirdig1 da rapor edilmistir (Pugsley ve dig., 2001; Pugsley ve dig.,
2002).

Tanenlerin korozif etkisinin yani sira korozyonu azalttigini gosteren tespitler de

vardir (Matamala ve dig., 2000; Rahim ve dig., 2007; Rahim ve dig., 2011;
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Kusmierek ve Chrzescijanska, 2015). Matalama ve dig. (2000) ¢amin icerdigi
tanenlerin, akasya tanenlerine oranla daha az oksidasyona neden oldugunu, daha
uzun Omiirde ve daha iyl yapisma ozelliginde bir koruyuculuk sagladigini rapor
etmistir. Rahim ve dig. (2007) yaptig1 ¢alismalarda, tanenlerin pas donistiiriicii
olarak tercih edildigi ve HCI ¢6zeltisinde tanenin pas ile reaksiyona girerek nispeten
metalik malzemede gergeklesen korozyonu azaltilabildigi sonucuna varilmistir.
Tarihi eserlerin atmosferik kosullarda korunabilmesinde inhibitor etkisinden dolay1
tanenlerin 6nemli bir rol oynadigi da bilinmektedir (Kusmierek ve Chrzescijanska,
2015). Agac endiistrinde kullanilan ¢elik esasli malzemeler {izerine yapilan
calismalarda da benzer etkiler gézlenmistir. Winkelmann ve dig. (2009b) ise takim
celikleri ile etkilesime giren tanenlerin azalan pH’a bagli olarak korozyonu
hizlandirdigim1 ancak ferrik tanatlarin yiizeye tutunamadigini rapor etmistir. Agag
endiistrisinde kesme esnasinda agiga ¢ikan 1s1 ve siirtiinmeye bagl olarak ferrik
tanatlar yuzeyden uzaklasabilmektedir. Normal korozyon kosullarindan farkli olarak
daha aktif bir ylizey ortaya ¢ikmaktadir ve bu yiizden yiizeydeki ferrik tanat filmi
celigi ortam kosullarindan korumaktadir (Winkelmann ve dig., 2009b; Zelinka,
2009).

11



2. SOGUK iS TAKIM CELIiKLERIi VE FiZiKSEL METALURJISi
2.1. Takim Celiklerine Genel Bir Bakis

Takim c¢elikleri, fiziksel ve kimyasal kompozisyonlari birbirine yakin olmakla
birlikte yuksek kalitede ¢eliklerdir. Bu ¢elikler, malzemelerin belirli bir parcaya veya
tiriine doniistiiriilmesi, sekillendirilmesi ve kesilmesinde kullanilmaktadir. 1868
yilindan baslayarak diiz karbon ¢eligi en basit takim celigini olustururken, yirminci
yiizyilda kompleks yapida alasimli takim ¢elikleri gelistirilmistir. Bu takim celikleri,
yuksek miktarda icerdikleri vanadyum, tungsten, molibden ve krom sayesinde artan
talepleri karsilamakta ve daha iyi boyutsal kontrol saglamaktadir. Ayn1 zamanda 1s1l
islem esnasinda kirilmaya karsi direng saglamaktadir. Makina parcgalar1 ve yapi
uygulamalarinda, yiiksek sicaklik yaylari, 6zel amagh valfler, kalip ve delici takimlar,
asinmaya direngli hatlar, farkli yatak tiplerinde kullanilan birgok alasimli takim celigi
gereken Ozellikleri karsilamaktadir. Takim ¢elikleri ¢alisma kosullarinda yiiksek
kuvvetlere maruz kalirlar. Buna ragmen kirilma, asir1 asinma ve deformasyon
olmadan bu yiiklere dayanirlar. Hi¢ bir takim celigi tek basina en yiiksek asinma
direnci, tokluk, yiiksek sicaklikta yumusamaya sahip degildir. Sonug olarak bir takim
celigi segilirken calisma kosullar1 gereksinimleri dikkate alinarak optimum

kombinasyon se¢ilmektedir (Bayer ve dig., 1993).

Takim ¢elikleri ¢ogunlukla ingot dokiimii takiben ddvme ile Uretilmektedir.
Konvansiyonel ingot dokiimde, yavas sogutma nedeni ile ingot matriksinde ag
goriinimlii kaba karbiirlerin olugmasi kaginilmazdir. Bu tiir bir karbiir yapisinin
matriks igerisinde ince dagitimini saglamak sicak deformasyon islemine ragmen
oldukca zordur. Nispeten daha yliksek sicakliklarda deformasyonun yapilmasi
halinde ise tane boyutunun kabalagsmasi, takimin sertliginin ve toklugunun azalmasi
da s6z konusudur. Ancak hassas dokim ve toz metalurjisi gibi alternatif Gretim
yontemleri ile bu tiir zorluklar asilabilir. Boylece matriks icerisinde mekanik 6zellik
gelisimine katki verebilen daha homojen karbiir boyutlarina ve dagilimina ulasilabilir.

(Bayer ve dig., 1993; Roberts ve dig., 1998).
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Takim ¢elikleri genel olarak diisiik ton igerikli elektrik ark ocaklarinda
ergitilmektedir. Ergitme kosullarinin siirekli kontrol edilebildigi argon oksijen
dekarbiirizasyon (AOD) f{initesinde, kompozisyonun istenen aralikta olmasi ve
celigin yliksek temizlikte tiretimi saglanir. Katigki miktarinin daha da azaltilmasi ve
ikincil ergitme de uygulanabilinir. Orta ve yiksek alagimli takim g¢eliklerinin
doviilerek/haddelenerek tiretiminde islem sonrasi iiriinde minimum dekarbiirizasyon
istenir. Tim  bunlarin disinda  takim celigi tiretimi siirecinde
makroyapinin/mikroyapinin, sertlesebilirligin, mekanik 6zelliklerin, ylizey ve yiizey
altt ozelliklerin (karbiirizasyon, dekarbiirizasyon, catlak vb.) proses adimlarinda

kontrol edilmelidir (Bayer ve dig., 1993).

Tablo 2.1°de AISI ve SAE standartlarina goére baz1 takim ¢eliklerinin
siiflandirilmasi verilmistir. Suda suverilerek sertlesen takim ¢elikleri “W” simgesi
ile gosterilmektedir. En ucuz takim ¢eligi sinifidir ve karbon orani 0,60-1,40 (%- ag.)
diizeyinde olup bu sinifa giren bazi celiklerin bilesiminde 0,25-0,50 (%- ag.)
oraninda krom ve vanadyum da bulunabilir. Suda sertlesen takim celikleri diisiik
sertlesme kabiliyetine sahiptirler. Kiiciik boyutlu olmayan takimlarda, suverme
sonrast yiizeyde yliksek ve i¢c kisimlarda (merkez) diisiik sertlik elde edilir. Diger
siiflardaki takim ¢eliklerine gore talagh islemeye daha uygun olan suda sertlesen
takim celiklerinin dekarbiirizasyon direngleri yiiksektir. Cok genis bir kullanim alani
olan “W” simifi takim c¢eliklerinin se¢iminde karbon igerigi goz Oniine alinmalidir.
Sertlestirme sonrasi diisiik karbonlu “W” smifi takim celiginde yiiksek tokluk,
yiiksek karbonlu “W” smifi takim ¢eliginde ise yiiksek aginma direnci elde edilir.

Tablo 2.1. AISI ve SAE standartlarina gore bazi takim ¢eliklerinin siniflandirilmasi
(Cimenoglu, 2003)

Takim ¢eligi sinifi Takim celigi kodu Takim celigi tiirii
Suda sertlesen W Sade karbon iceren
Sok direngli S Orta karbon iceren
Krom iceren (H1-H19)
Sicak is H Tungsten igeren (H20-H59)
Molibden i¢eren (H40-H59)
N T Tungsten igeren
Yiiksek hiz M Mol?bden i%;eren
Plastik kalip P Az karbon iceren
@] Yagda sertlesen
Soguk is A Havada sertlesen
D Yuksek karbon ve krom iceren
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Sok direncli takim celikleri, “S” simgesi ile gosterilen yiliksek tokluk ile tekrarli ve
darbeli yiiklemeye direng gerektiren ¢alisma kosullar1 i¢in uygun olan takim celigi
smifidir. Sok direngli takim ¢elikleri, 0,40-0,65 (%- ag.) karbon iceren celikler olup
bilesiminde alagim elementi olarak silisyum, krom, tungsten ve bazen de molibden
bulunabilir. Sok direngli takim ¢eliklerinde ¢alisma kosullarinin gerektirdigi sertlik
degerine, darbe ve sok direncini diisiirmeden ulagmak miimkiindiir. Yiiksek
sicakliklarda ve asinmaya maruz uygulamalarda kullanilmaya elverigli olmayan bu
celiklerin talagh islenebilirligi de iyi degildir. Toklugu yiiksek olan “S” sinifi takim
celikleri, zzimba ve kesici bigak gibi darbeli yiiklemelere maruz kalan kalip ve

takimlarin yapiminda kullanilir.

Sicak i1s takim celikleri, ¢ogunlukla sicak dévme, sicak ekstriizyon, enjeksiyon
kaliplama ve sicak form verme gibi 200 °C’nin iizerindeki sicakliklara ¢ikilan
uygulamalarda kullanilmaktadir. Sicak is takim ¢elikleri, 0,30-0,60 (%- ag.) oraninda
karbon ve 2,00-12,00 (%- ag.) oraninda krom igerir. “H” simgesi ile gdsterilen sicak
i takim celiklerinin en belirgin 6zelligi bilesiminde bulunan krom, molibden ve
tungsten gibi alasim elementleri nedeniyle sertligini yiiksek sicakliklarda muhafaza
edebilmeleridir. Sicak is takim c¢eliklerinin sahip olduklar1 yiiksek sicaklikta
sertligini koruyabilme, sicak asinma direnci, yiiksek sicaklik cekme mukavemeti, 1s1l
iletkenlik gibi 6zellikler artan krom, molibden, tungsten icerigi ile dogru orantili
olarak artis gosterir. Ayrica bu celiklerin sertlesme kabiliyeti yliksektir ve havada
sogutma 1ile sertlesebilirler. Sicak is takim celikleri bilesimindeki ana alagim
elementine gore kromlu (H10-H19), tungstenli (H20-H39) ve molibdenli (H40-H59)

sicak is takim ¢elikleri olmak {izere {i¢ grup altinda toplanmuistir.

Yiiksek hiz takim gelikleri, yiiksek alagimli ¢elikler olup ana alagim elementi olarak
tungsten veya molibden igerirler. Bilesiminde tungsten ve molibdenin yani sira krom,
vanadyum ve kobalt da bulunabilir. Karbon igerigi genellikle 0,75-1,20 (%- ag.) olup,
bazen 1,50 (%- ag.) diizeyine kadar da ¢ikabilmektedir. Yiiksek hiz takim ¢elikleri
yaygin olarak diger takimlarin islenme ve talagl imalatinda kullanilirlar. Bu ¢elikler,
400-600 °C araliginda ¢alismaya elverislidirler. Yiiksek hiz takim ¢eliklerinin yiksek
sicakliklarda yumusama direnci ¢ok yliksektir ve bu yiiksek sicakliklardaki
yumusamaya kars1 gosterdigi direng yetenegi “kizil sertlik” olarak adlandirilir. Kizil

sertlik, yiiksek hiz takim ¢eliklerinin secimindeki 6nemli bir 6zelliktir ve kizil sertligi
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artirmak i¢cin de bilesiminde kobalt bulunduran yiliksek hiz takim celikleri
secilmelidir. Yiiksek hiz takim celiklerinin asinma ve sok direngleri de yiiksektir.
Abrazif aginma direncinin 6nemli oldugu uygulamalarda ise bilesiminde vanadyum

bulunduran yiiksek hiz takim ¢elikleri tercih edilmelidir.

Plastik takim celikleri, “P” simgesi ile gosterilerek plastik kalip yapiminda kullanilir.
Bu sinifta diisiik veya orta karbonlu, krom ve nikel alagimli, ¢ok az oranda vanadyum
ve molibden ilaveli bilesime sahip ¢elikler bulunmaktadir. Bilesimlerindeki alasim
elementlerinin toplami 1,50-5,00 (%- ag.) diizeyindedir. Plastik takim gelikleri
korozyona karsi gosterdikleri direng ve parlatilabilme Ozellikleri ile One

cikmaktadirlar.

Soguk is takim ¢eliklerinde ise karbon miktar1 0,30 ile 2,50 (%- ag.) arasinda degisir
ve yiiksek alasimli soguk is takim geliklerinde bu deger 3’e (%- ag.) kadar ulasir.
Kompozisyonlarinda diger alasim elementi olarak nikel ve manganin yani sira karbiir
yapict krom, vanadyum, molibden ve tungsten bulunur. Yiiksek sicakliklarda
kullanilmadiklar1 i¢in bilesiminde, yiiksek sicaklik mukavemetini kararli kilan kobalt
elementi bulunmaz. Diisiik alasimli soguk is takim celiklerinde alasim elementi
miktar1 % 5 seviyelerinde iken yiiksek alagimlilarinda % 10-30 arasinda
degismektedir. Sertlesme derinligi oOzellikle krom, molibden ve nikel gibi
elementlerle arttirilabilir. Alasimlama tiirli ve miktarina gére havada, yagda veya
gerektiginde sicak banyoda su verme ile sertlestirilirler (Cimenoglu, 2003; Arslan,
2010).

2.2. Soguk Is Takim Celiklerinin Siiflandirilmasi

Takim ¢eliklerinin énemli bir sinifin1 olusturan ve diger takim celiklerine gore daha
genis kullanim alanina sahip olan soguk is takim celikleri genel olarak 200 °C’nin
altindaki sicakliklarda bulunan is pargalarinin, talagh ve talagsiz sekil verme
islemlerinde (kesme, form verme, sivama, egme, bilkkme vb.) kullanilan takim
celikleridir. Bu takim celikleri, kompozisyonlarina bagli olarak yiiksek sertlik,
asinma dayanimi, yeterli aginma dayanmimi, tokluk, sertlesebilirlik sergiler. Aym
zamanda 1s1l islem stireglerinde yiiksek boyutsal kararlilik gosterebilmektedir (Bayer
ve dig., 1993; Arslan, 2010). Soguk is takim celikleri, AISI ve SAE standartlarina

gore sertlestirme sicaklii, sogutma kosullart ve bilesimleri géz Oniinde
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bulundurularak {i¢ gruba ayrilir (Bayer ve dig., 1993). Bu gruplar siras1 ile Bolim
2.2.1,2.2.2 ve 2.2.3’de ele alinmustir.

2.2.1. Yagda sertlesen soguk is takim celikleri

Yagda sertlesen soguk is takim celikleri, “O” simgesi ile gosterilen yliksek karbonlu
(0,9-1,5, %- ag.) celikler olup bilesimlerinde mangan yaninda bir miktar krom ile
tungsten icerir. Yiikksek asinma direncine sahip olmasindan dolayr agag islerinde ve
0zel amacli takimlarda tercih edilmektedir. Bu ¢eliklerin sertlestirilmesinde yag
ortam1 segilir ve bdylece takimda ¢atlama veya distorsiyon azaltilabilir. Ancak 1s1l
islem siireclerinde dekarbiirizasyon ve karbiirizasyona kars1 korunmalidirlar. Yiiksek
karbon igeriginde sertlestirilmis ve yapisinda varolan alasim karbiirleri neden ile bu
celikler yiksek sertlik ve asinma direncine sahiptir. Ancak yiiksek hizlarda kesmeye
kosullarinda matriks igerisinde gomilii olan bu alasim karbiirleri yetersiz
kalmaktadir (Bayer ve dig., 1993). Tablo 2.2°de yagda sertlesen soguk is takim
celiklerinin gesitleri ve kimyasal bilesim sinirlart verilmistir. Alasim elementi olarak
yiiksek miktarda silisyum igeren O6 soguk is takim ¢eligi, yapisindaki karbonun bir
kismini1 kullanarak grafit formunu olusturur. Bu sebeple celik, talasli islemeye
elverisli hale gelirken ayn1 zamanda calisma kosullarinda grafit yaglayici etkisini

gostererek takim Omriiniin artmasina sebep olur (Roberts ve dig., 1998).

Tablo 2.2. Yagda sertlesen soguk is takim ¢eliklerinin kimyasal bilesimi (Roberts ve
dig., 1998)

AISI Kimyasal bilesimi (%- ag.)
C Cr Mo W Vv Ni Mn Si
o1 0,85- 0,40- 0,40- 0,30 0,30 1,00- 0,50
1,00 0,60 0,60 max. max. 1.40 max.
02 0,85- 0,50 0,30 0,30 0,30 1,40- 0,50
0,95 max. max. max. max. 1,80 max.
06 1,25- 0,30 0,20- 0,30 0,30- 0,55-
1,55 max. 0,30 max. 1,10 1,50
1,10- 0,30 0,30 1.00- 0,40 0,30 1,00 0,50
o7
1,30 max. max. 2.00 max. max. max. max.

2.2.2. Havada sertlesen soguk is takim celikleri

“A” simgesi ile gosterilen havada sertlesen soguk is takim ¢eligi sinifinda bulunan
celikler, yaklasik olarak agirlikga % 1 karbon, % 2 mangan, % 1 molibden ve % 0,5-
5,0 krom i¢ermektedir. Bilesiminde mangan ve molibden gibi alasim elementlerinin

bulunmasi ¢eligin sertlesebilirligini arttirir (Bayer ve dig., 1993; Roberts ve dig.,
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1998). Bu nedenle “A” smift soguk is takim celiklerinin hepsi yiiksek sertlesme
kabiliyetine sahip olup havada suverme ile sertlesebilirler ve 1sil islemde boyutsal
kararlilik gosterirler. Yagda sertlesen soguk is takim celiklerine kiyasla asinma
direngleri yiiksek olan “A” smifi soguk is takim ¢eliklerinin, yiiksek sicaklik ve
dekarbiirizasyon direngleri iyi degildir (Cimenoglu, 2003). Tablo 2.3’de havada
sertlesen soguk is takim c¢eliklerinin ¢esitleri ve kimyasal bilesim sinirlart verilmistir.
Havada sertlesen soguk is takim c¢elikleri arasinda en ¢ok kullanilan1 A2 ve A7 kalite
celikleridir. A2 kalite takim ¢eliginden imal edilen kaliplara yiizey sertligini ve
asinma direncini arttirmak amaciyla geleneksel 1s1l islemden sonra nitrasyon islemi
uygulanabilir. A8 ve A9 kalitelerinin karbon igerikleri diisiik oldugundan diger “A”
sinifi ¢eliklerine gore daha yiiksek darbe direncine ve daha diisiik asinma direncine
sahiptirler. Bilesiminde yiiksek oranda karbon ve vanadyum iceren A7 kalite ¢eligi,
asinma direnci yiiksek olmasina ragmen toklugun birinci derecede 6nemli oldugu
calisma kosullar1 i¢in tercih edilmemelidir. A10 kalite ¢eligi ise O2 kalite ¢eligi gibi
yapisinda grafit bulundurur, fakat O2 kalite celigine kiyasla daha yiiksek
sertlesebilirlige sahiptir (Bayer ve dig., 1993; Roberts ve dig., 1998).

Tablo 2.3. Havada sertlesen soguk is takim ¢eliklerinin kimyasal bilesimi (Roberts ve
dig., 1998)

Kimyasal bilesimi (%- ag.)
AlSI
C Cr Mo W V Ni Mn Si

A2 0,95- 4,75- 0,90- 0,15- 0,30 1,00 0,50
1,05 5,50 1,40 0,50 max. max. max.
A3 1,20- 4,75- 0,90- 0,80- 0,30 0,40- 0,50
1,30 5,50 1,40 1,40 max. 0,60 max.
Ad 0,95- 0,90- 0,90- 0,30 1,80- 0,50
1,05 2,20 1,40 max. 2,20 max.
AG 0,65- 0,90- 0,90- 0,30 1,80- 0,50
0,75 1,20 1,40 max. 2,50 max.
A7 2,00- 5,00- 0,90- 0,50- 3,90- 0,30 0,80 0,50
2,85 5,75 1,40 1,50 5,15 max. max. max.
AS 0,50- 4,75- 1,15- 1,00- 0,30 0,50 0,75-
0,60 5,50 1,65 1,50 max. max. 1,10
AQ 0,45- 4,75- 1,30- 0,80- 1,25- 0,50 0,95-
0,55 5,50 1,80 1,40 1,75 max. 1,15
A0 1,25- 1,25- 1,55- 1,60- 1,00-
1,50 1,75 2,05 2,10 1,50
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2.2.3. Yiiksek karbonlu ve yiiksek kromlu soguk is takim celikleri

“D” simgesi ile gosterilen yliksek karbonlu ve yiiksek kromlu soguk is takim
¢eliginin bilesiminde yiiksek oranda karbon (1,4-2,5, %- ag.) ve krom (11-13, %-
ag.) bulunur. Ayrica molibden, vanadyum, tungsten ve kobalt gibi alagim elementleri
de icerebilirler. Bu simifa giren ¢eliklerden, molibden igerenler havada sogutma ile
sertlesebilirken, molibden igermeyenler yagda suverilerek sertlestirilirler. Tablo
2.4’de yuksek karbonlu yiiksek kromlu soguk is takim ¢eliklerinin gesitleri ve
kimyasal bilesim smirlar1 verilmistir (Roberts ve dig., 1998). D7 soguk is takim
celigi, bu grup icerisindeki celikler arasinda abrazif aginma direnci en yliksek, fakat
islenmesi en gili¢ yani toklugu en diisiikk olandir. D5 takim ¢eligi ise bilesiminde
kobalt icerdiginden dolay1 yiiksek sicakliklarda (400 °C’ye kadar) sekillendirme ve
kesme islemlerinde kullanilmaktadir. Yiksek karbonlu yiiksek kromlu soguk is
takim celikleri sinifindaki celikler arasinda en genis kullanim alam1 D2 takim

celigidir (Cimenoglu, 2003).

Tablo 2.4. Yiiksek karbonlu ve yiiksek kromlu soguk is takim ¢eliklerinin kimyasal
bilesimi (Roberts ve dig., 1998)

AlSI Kimyasal bilesimi (%- ag.)
C Cr Mo W \Y% Co Ni Mn Si
D2 1,40- 11,00- 0,70- 1,00 0,30 0,60 0,60
1,60 13,00 1,20 max. max. max. max.
D3 2,00- 11,00- 1,00 1,00 0,30 0,60 0,60
2,35 13,50 max. max. max. max. max.
D4 2,05- 11,00- 0,70- 1,00 0,30 0,60 0,60
2,40 13,00 1,20 max. max. max. max.
D5 1,40- 11,00- 0,70- 1,00 2,50- 0,30 0,60 0,60
1,60 13,00 1,20 max. 3,50 max. max. max.
D7 2,15- 11,50- 0,70- 3,80- 0,30 0,60 0,60
2,50 13,50 1,20 4,40 max. max. max.

2.3. Soguk Is Takim Celiklerinin Fiziksel Metalurjisi
2.3.1. Alasim elementlerinin etkisi

Soguk is takim c¢eliklerinin kompozisyonunda karbon, mangan, fosfor, silisyum,
kiikiirt, nikel, krom, tungsten, molibden, vanadyum ve kobalt baslica bulunan
elementlerdir. Aluminyum, titanyum, zirkonyum gibi eser miktarda bulunan
elementler oksijen alma islemi yada tane inceltme amaciyla katimaktadir. Az
miktarda bulunan azot ise havadan kompozisyona dahil olabilir ve miktar olarak

0,030 (%- ag.) seviyesini gegmesi istenmez. Bakir ise ¢ogunlukla hurdadan
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kompozisyona girer ve kompozisyonda 0,20 (%- ag.) degerini gegmemelidir. Alagim
kompozisyonunda fosfor ve kiikiirt miktarinin maksimum 0,030 (%- ag.) olarak izin
verilse de ozellikle kiikiirt ne kadar diisiik olursa ¢eligin niteligi o kadar yiiksek

olmaktadir.

Soguk is takim geliklerinde temel alagim elementi olan karbon agirlikga % 0,45 ile %
2,15 araliginda uygulama alanina gore secilebilir. Kompozisyondaki karbon orani
artis1 ile orantili olarak celigin asinma direnci ve sertligi degismektedir. Karbon
diisiik diizeylerde ise ¢elik tavlanarak olduk¢a yumusak hale getirilebilir ve bu
durumda soguk ¢ekme gibi bir iglem ile kaliba form verilebilir. Boylece kolaylikla
sekil verilmis olan celigin ylizeyi asinma direncini artirmak amaciyla
sertlestirilmektedir. Agirlikca % 0,6 karbon iceren celiklerde suverme islemi
sonucunda 65 HRC gibi oldukga yiiksek bir sertlik degeri elde edilir. Bu sertlik gerek
martenzitik yapinin gerekse de matriksde bulunan alasim karbiirlerinin  bir
yansimasidir. Bir¢ok takim c¢eligi asinma direncinin yiiksek istendigi uygulama
alanlarinda kullanildigindan, 1s1l islemler ile yiiksek sertlik (58- 65 HRC)
degerlerinde iiretilir. Fakat yiiksek sertlik, celigin toklugunu diisiireceginden
toklugun 6nem arz ettigi yerlerde sertlik (30- 40 HRC) diisiik tutularak yiiksek tokluk

saglanir.

Krom, bu tiir ¢elik bilesimlerinde 2-12 (%- ag.) arasinda bulunabilir. Bu alasim
elementi, ¢eligin sertlesebilirligini arttirabilmekte ve yapida olusturabildigi M;Cs ve
M23Cs tipi karbiirler ile sertligin daha da artmasina katki saglamaktadir. Boylece
celigin asinma direnci 6nemli olgiide gelistirilir. Ozellikle soguk is takim
celiklerinden “D” tiirii ¢eliklerde hem karbon ve krom yiizdesi yiiksek degerlerde

bulundugundan bu ¢eliklerin aginma direnci yliksektir.

Kompozisyonda bulunabilen vanadyum da bir karbiir olusturucu element olup ¢eligin
genel mukavemetine katki vermektedir. Olugmasi halinde vanadyumca zengin bir
M,C; tiirli karbiir oldukea sert bir mikroyap bilesenidir. Kompozisyona agirlik¢a %
0,2 vanadyum ilavesi ile ¢celik matriksinde 6nemli bir tane inceltmesi saglanabilir. Bu
element, soguk is takim geliklerinin aksine 6zellikle yiiksek hiz ¢eliklerinde yiiksek
sicakliklarda kizil sertligi arttirmak icin kullanilir. Takim g¢eliklerinin bilesim

siirlarinda bu elementin varligi ¢ogunlukla agirlik¢a % 5 gibi bir degeri gegmez.
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Takim celigi kompozisyonunda krom ve molibden ile birlikte vanadyumun olmasi

celigin aginma direncini 6nemli ol¢iide arttirmaktadir.

Tungsten, takim ¢eliklerinin ¢elik bilesiminde 0,5-20 (%- ag.) arasinda bulunur. Her
ne kadar soguk is takim ¢elik kompozisyonlarinda az miktarda bulunsa da matriks
icerisinde M,C ve MgC gibi alasim karbiirlerin olusumuna olanak verir. Bu tiir
karbiirler nispeten yliksek hiz takim ¢eliklerinde gdzlenen sert yapilardir. Molibden,
1950 yilindan beri tungsten yerine kullanilmaktadir. Tungstenden daha etkin oldugu
icin takim ¢eligi kompozisyonlarina ¢ogunlukla agirlikca % 0,15-10 seviyesinde
katilir. Molibden katkisi ¢elik matriksinde M,C karbiirliniin olusumunu miimkiin
kilar ve bdylece asinma direncinin yam sira celigin kizil sertligi de arttirilabilir

(Tekin, 2012).

Goriilecegi lizere soguk is takim celiklerinin kompozisyonlarinda da yer alan krom,
molibden, vanadyum, tungsten elementleri karbon afinitesine bagli olarak farkli
alasim karbiirlerini olusturmaktadir. Tablo 2.5, karbiir yapilarin1 ve 6zelliklerini
genel bir degerlendirme ile yansitmaktadir (Roberts ve dig., 1998). Tablo igerisinde
yer alan “M” ile karbiir kafes yapisindaki metal ifade edilmistir. Genel formiilde
metal ile karbonunun igerdigi sayilar ise, metal ve karbon atomlariin sayisal oranini
gostermektedir. Soguk is takim celiklerinde krom ile karbon orani 3:1 oldugunda
kromca zengin karbirler olan M;C; veya My3Cs olusur. Vanadyum, molibden,
silisyum ve mangan gibi farkli alasim elementlerini iceren soguk is takim
celiklerinde matriks yogun miktarda M7C3 karbdrleri icerir. Molibden ve tungstenin
varlig1 soguk is takim celiklerinde M23Cs karbiirlerinin kararliligini arttirmaktadar.
Bu nedenle molibden igeren D2 takim ¢eliginde tavlanmis konumda matrikste sadece
M3Cs karbiirleri bulunur. Matriks icerisinde alasim kompozisyonuna bagli olarak
olusabilen farkl tiir ve stokiyometrideki bu karbiirler farkl sertlik degerinde olabilir.
Omegin, M;C3 karbiirlinlin mikrosertligi 1620 HV iken sementit karbiiriin sertlik
degeri 1020 HV seviyesindedir (Arain, 1999). Farkli tiir ve sertlikteki karbiirler
celigin asinma direncini dogrudan etkilemektedir. Sekil 2.1°de alasimli soguk is
takim celiklerinde sertlestirme sonrasi olusan karbiirlerin sertlikleri kiyaslanmustir.
MC Kkarbiir yapist en sert karbiir tipi olup en digiik sertlige sahip sementit
gelmektedir. Yapida bulunan alasim elementlerinin ¢okelti sertlesmesi sonrasi

olusturduklar karbiirler neticesinde yapinin mekanik 6zellikleri artar (Krauss, 2005).
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Yapilan birgok ¢alismada, D2 ve benzeri takim ¢eliklerinde 1s1l islem sonrasi yapida
krom karbiirlerin bulundugu ve sertlik kazanimiin nispeten bu karbiirlerden
kaynaklandigi rapor edilmistir (Fukaura ve dig., 2004; Mhamdi ve dig., 2013; NykKiel
ve Hryniewicz, 2014). Homojen ve ince karbiir yapisinin asinma direnci ve ¢ekme
dayanimi gibi mekanik Ozellikleri arttirdigi da takim celigi arastirmalarinda iyi

bilinen bir yaklasimdir (Fukaura ve dig., 2004; Das ve dig., 2010).

Tablo 2.5. Alasim karbiirlerin 6zellikleri ve kafes yapilar1 (Roberts ve dig., 1998)

Karbiir Ozellikleri Kafes Yapist
En c¢ok krom iceren celiklerde bulunur.
Coziinme sicakligi  oldukca yiiksektir.

M1Cs Yiiksek sertligi ile ¢eligin aginma direncini hekzagonal
arttirir.
Yiksek krom igeren gelikler ile hiz

MzsCe celiklerinde gorilmektedir. ymk
Vanadyumca zengin karbdrlerdir. Cok

MC yiiksek sicakliklar da ¢oziinmektedirler. Az ymk

miktarda ¢6zlinen VVC karbird, temperleme
islemi sirasinda yeniden g¢ekirdeklenir.
Tungstence ve  molibdence  zengin
karbiirdiir. Yiiksek hiz ¢eliklerinde, MgC
MsC karbiirii farkli miktarlarda krom, vanadyum ymk
ve kobalt igerebilir. Yiksek asinma
dayanimina sahiptir.

Tungstence ve  molibdence  zengin
karbiirdiir. En genel yapis1t W,C’dir.

M,C hegzagonal

3000

MC

M,C
2000 = 2 -

M.C
1500 = & —

M, Co

Sertlik (Hv)

1000 = FeC —
Martenzit

Sekil 2.1. Alasim Kkarbiirlerinin
karsilagtirilmali  sertlikleri (Krauss,
2005)

Krom: karbon oraninin degisimine bagli olarak farkl tiirdeki takim celiklerinin sahip
olabilecegi karbilir yapilar1 Sekil 2.2°de Orneklenmistir. Kompozisyonunda
agirlikca % 0,35 karbon ve % 5 krom igeren H13 sicak is takim c¢eliginde Ostenit
siirlarinda bir miktar da olsa M7Cs var olabilmektedir. Sinirlar boyunca varolan bu

tiir bir karbiir yapis1 6nemli 6lgiide toklugu azaltir. Kimyasal kompozisyonunda
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agirlikga % 1 karbon ve % 5 krom igeren A2 soguk is takim celigi sahip oldugu
M-Cs karbiirleri ile yliksek aginma direnci sergileyebilmektedir. Sekil 2.2’den de
gorilecedi iizere A2 grubu celiklerde artan krom:karbon oraninin degisimi nispeten
daha genis alanlarda kromca zengin karbiirlerin olabilecegini gostermektedir. Daha
yiiksek aginma direnglerine ise yiliksek karbonlu ve kromlu (agirlik¢a % 1,5 C + 12
Cr) D2 geliklerinde ulasilabilir. Bu takim ¢eliginde, M;C3 karbiirleri sertlestirilmis
matriks icerisinde yogun olarak bulunur. Artan krom ile birlikte My3Cg tlru
karbiiriinde olusabilecegi on goriilmelidir (Roberts ve dig., 1998). Tiim bunlarin
disinda, bir diger karbiir olusturucu element olan vanadyumun takim c¢eligi
kompozisyonunda olmas1 V4Cs tiirii bir karbiiriin olusumuna ve dolayisi ile daha da

arttirtlmis asinma direncine neden olmaktadir (Bhadeshia ve Honeycombe, 2006).

1.5 - T
Fe-Cr-C Izotermal bélgesi
A 870°C
MyC
A+ M,C,
1,0 o[a2] 1
\Ic: N A* M3C x M,C! n'Mrc-"M?!_Ce
=]
&}
05
(H13]
A
0 5 10 15 20

Cr (%- ag.)

Sekil 2.2. Karbon ve krom oranma baglh olarak takim
celigi yapisinda olusan karbiir tiirleri (Roberts ve dig.,
1998)

2.3.2. Isil islem surecleri

Takim celiklerine uygulanan genel sertlestirme islem basamaklari Sekil 2.3°de
verilmigtir. Sertlestirmenin ilk basamaginda, Ostenit fazini olusturmak amaci ile
Ostenitlestirme sicakligmma 1sitma yapilir. Ikinci basamakta, Ostenitlestirme
sicakliginda belirli bir siire bekletilen takim c¢eligi su verilerek Ostenit fazindan
martenzit fazina doniisiim saglanir. Son olarak temperleme islemi ile sert ve bir o

kadar kirilgan olan martenzitik matriks toklastirilir. Temperleme kademesinde, hem
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kalint1 &stenitin giderimi hem de mikron alt1 boyutta yeniden alasim karbiirlerinin
olusumu saglanarak temper martenzitik bir matriks tasarimi saglanir. Tim bu
kademelerin optimize edilmis sicaklik ve slirede tamamlanmasi yiiksek kesme ve
mekanik Ozelliginde bir takimin {iretimini miimkiin kilar. Mekanik 6zelliklerin
gelistirilmesinde yapinin ince martenzitik bir matrikste olmasi ve yapi igerisinde sert

karbiirlerin homojen dagilimli olmasi istenir (Roberts ve dig., 1998, Totten, 2007).
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Sekil 2.3. Takim ¢eliginin 1s1l islem basamaklar1 (Totten,
2007)

2.3.2.1. Ostenitlestirme

Ostenitlestirme islemi, takim celiginin sertlestirilmesi icin kritik bir 6nem
tasimaktadir. Ticari birgok ¢elikte, parganin ebatina ve geometrik durumuna gore iki
veya li¢ ayr1 On 1sitma sonrasi Ostenitlestirme agamasina gecilir (Sekil 2.4). Farkli
sicakliklarin (400, 650 ve 850 °C) secimi ile yapilabilen 6n 1sitmalarin amaci,
homojen bir genlesmenin saglanmasinin yani sira c¢ogunlukla 1050-1100 °C
sicakliklarda yapilan Ostenitlestirme islemi Oncesi daha fazla karbiir ¢oziinmesini
baslatmaktir (Kogak, 2016). Ostenitlestirme islemi, atmosfere acik firlarda veya
atmosfer kontrollii firinlarda gergeklestirilir. Nispeten arttirilmis  sicakliklarda
Ostenitlestirmenin yapilmasi, alasim elementlerinin Ostenitik matriks icerisinde
¢oziindiiriilmesinin daha kisa siirelerde gerceklesmesine neden olur. Ostenitlestirme
isleminde sadece alasim elementlerinin ¢oziindiiriilmesi gozlenmez. Bu asamada,
takim celiginin icerdigi bazi elementler karbon ile birlikte ¢okelme reaksiyona

girerek karbiir olusturur. Ostenitlestirme kosullarma bagli olarak alasim
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elementlerinin ¢6ziinme ve ¢Okelme karakteristigi 1sil islem siirecinde degisken ana
faz-¢okelen karbiir oranlarmi getirir. Cokelme ile birlikte ¢eligin hem tane boyutu

kontrol altina alinabilir hem de asinma direnci arttirilabilir (Arain, 1999).
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Sekil 2.4. Ticari CPOH soguk is takim ¢eligi icin Onerilen 1s1l islem basamaklar
(Kogak, 2006)

Ostenitlestirme sicakligi yiiksek oldugu takdirde, karbiirler yiiksek oranda
cOziinebilecektir. Sogutma esnasinda tane sinirlarinda sementit ve benzeri karbiirlerin
cokelmesi olabilir. Bunun neticesinde takim celiginin tane sinir1 kirilmasina karsi
direnci azalir. Bir¢ok ¢alismada, temperlenmis takim celiklerinde tane sinirlarindaki
karbiirlerin toklugu diisiirdiigii rapor edilmistir (Okuno, 1987; Wang ve dig., 2012).
Sogutma kosullarina bagl olarak takim ¢eligi yapisinda perlit, martenzit ve beynit
fazlar1 yer alabilir. Birbirine gore sertlik farklilig1 igeren bu tiir bir heterojen matriks
calisma kosullarinda erken hasara ugrayabilir. Atmosfer kontroliinlin olmadig: 1s1l
islem siireglerinde soguk is takim celiklerinde dekarbiirizasyon gerceklesebilir.
Dekarbiirizasyon metal yiizeyinin yumusak olmasina ve malzeme igerisinde kalinti
gerilmelerin artmasina neden olabilir. Tiim bu siire¢ler takim ¢eliginde catlak

olusumuna katki verir (Arain, 1999).
2.3.2.2. Su verme

Ostenitlestirme islemini takiben gerceklestirilen su verme islemi, celiklerde
martenzitik yapinin olusmasini saglar. Martenzit yapisi, sabit bir sicaklik yerine M
(martenzit baglangi¢ sicakligi) ve Mt (martenzit bitis sicakligl) olarak tanimlanan bir
sicaklik araliginda olusur. Bu sicakliklarin kompozisyon bagimlilig1 vardir ve artan
alasim elementi miktar1 bu sicakliklarin azalmasina neden olur. Onemli bir sicaklik

olan Mg sicaklig1 tizerine sadece alasim kompozisyonunun bir etkisi olmayip Gstenit
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tane boyutunun da bir etkisi vardir. Azalan bir Ostenit tane boyutunda Ms sicakligi
azalir. Bir diger 6nemli sicaklik ise M sicakligi olup bu sicakligin oda sicakliginin
altinda olmasi1 yapida kalint1 Gstenitin var olabilecegini gostermistir. Kalint1 dstenit,
sert ve plastik deformasyon kabiliyeti oldukga diisiik olan bir martenzitik matriksde
cogunlukla istenmez. Bu tlir bir yapmin giderimi bir sonraki bdliimde iizerinde
durulacag: iizere temperleme ile saglanir. Martenzitik doniistimler, difiizyonsuz
dontistimlerdir ve doniisiim kristalografik olarak agiklanabilir. Bu agidan
bakildiginda, martenzit olusumu klasik faz doniisiimleri ile agiklanamaz. Bilindigi
lizere, sogutma kosullarinda faz doniisiimiinde cekirdeklenme ve biliylime evresi
olmak iizere iki siire¢ tanimlanir. Fazin g¢ekirdeklenmesi homojen ve heterojen
cekirdeklenme ile agiklanabilir. Cogunlukla heterojen c¢ekirdeklenmenin tercih
edildigi metalurjik doniistimlerde kritik boyuta ulagsmis bir kiimelenme (clustering)
yapisinin alagimin sogutmada kritik serbest enerjiye ulagsmasi halinde ana ¢ekirdek
gibi rol istelenecegi kabul edilir. Cekirdeklenme ve biiylime evresi siirekli atom
katilimi1 ile devam eder ve nihai olarak bir faz baska bir faza doniisiir. Ancak
martenzitik do¢niisiimlerde, doniisiim esasta ortaklasa atom hareketini icerir ve bu
doniisiim tipik bir kayma reaksiyonu olarak bilinir. Martenzitik dontisiimler, hizl
soguma kosullarinda kisa bir siirede gerceklestiginden ¢ekirdeklenme evresi nispeten
daha baskin bir evredir ve tamamen martenzitik doniisiimiin eldesinde bu evrenin
biiyiime evresini bastirdig1 kabul edilir. Ostenitten hizli sogutma sonras1 karbonca
asir1 doymus ve yiiksek seviyede i¢ gerilmeleri igeren martenzit yapisi morfolojik
olarak da lata veya plaka tipi martenzit olarak adlandirilir. Diisiik karbonlu celiklerde
yogun dislokasyon igeren bir alt yapida lata tiirii martenzitler gozlenirken, artan
karbon ile birlikte ikizlenmis bir alt yapiya sahip plaka tiirli martenzitler tespit

edilmistir (Krauss, 2005; Totten, 2007; Lee ve Park, 2013).

Soguk is takim geliklerine uygulanan suverme isleminde dikkat edilmesi gereken iki
husus vardir. Birincisi sogutma hizinin daima kritik soguma hizinin tizerinde olmasi
ve boylece diflizyona bagli olarak gerceklesebilen perlitik ve beynitik doniistimlerin
bastirilarak  Ostenitten martenzite doniisiimiin  saglanmasidir. Ikinci olarak,
Ostenitlestirme islemi sirasinda ¢oziinen karbiirlerin, sogutma esnasinda celigin
yiiksek enerjili bolgelerinde (tane sinir1, dislokasyonlu bolgeler, kayma bantlar1 vb)

ikincil Kkarbdrler olarak cokelmelerinin engellenmesidir. Daha ©Oncesinde de
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belirtildigi {izere tane sinirlarinda ¢okelen yapilar, mekanik ozellikler agisindan
problem olusturmakta olup Ozellikle toklugu azaltmaktadir. Bunun diginda, tane
sinirlarinda alagim karbiirlerinin  olusumu sinirlara yakin bolgelerde elementel
konsantrasyonlarin azalmasina ve Ostenitik fazin kararsizlasmasina neden olmaktadir.
Bu durumda yap1 tercihen martenzit yerine beynit olugturma egilimindedir. Bu ise

celigin sertligini ve asinma direncini olumsuz yonde etkilemektedir (Hatman, 2009).
2.3.2.3. Temperleme

Celiklerde suverme sonrasi olusturulan martenzit kararli bir faz olmayip yiiksek
sertliktedir. Yiiksek sertlige sahip olan bu yapr aym1 zamanda oldukg¢a kirilgandir.
Suverilmis c¢eliklerin belirli bir sicaklikta yeniden tavlanmasi halinde hem i¢
gerilimleri hem de kalinti Osteniti giderilebilir. Takim g¢eliklerinin toklugunun
ayarlanmasinda temperleme olarak bilinen 1s1l islemden yararlanilir (Roberts ve dig.,
1998; Totten, 2006). Daha 6ncesinde ticari bir takim ¢eligi i¢in Sekil 2.4’de Onerilen
11l iglem diyagrami dikkate alinacak olunursa, takim geligine 200-550 °C arasinda
¢oklu kez temperleme islemi uygulanabilmektedir (Kocak, 2006). Yiiksek sicaklik
temperleme islemi takim c¢eliginde kompozisyonuna bagli olarak ayni zamanda
mikron alt1 boyutta alasim karbiirlerinin olusumuna da saglar. ikincil sertlesme ile
suverme yapisindan daha sert bir matriks tasarlanabilir. Takim c¢eliklerine uygulanan
temperleme islemi gesitlilik gosterebilir. Cogunlukla temperleme islemi ile takim
celiginin sertliginde 6nemli bir kayip olmaksizin toklastirma saglanabilir. D2 takim
celigine uygulanan 200 °C’de tek kademe temperleme ile sertlik 62 HRC olarak
ayarlanabilir. Bu ¢elik i¢in Onerilen bir baska temperleme islemi ise iki kademe
temperi i¢ermektedir. Birinci temperleme islemi 515 °C’de 2 saatlik bir tavlama
islemini, ikinci temperleme islemi ise 480 °C’de 2 saatlik bir tavlama islemini
gerektirir. Boylece sertligi 58 HRC olan ve nispeten tek kademe temper yapisina
gore daha tok bir yapi elde edilir. Bu sayede sertlikte bir miktar azalma olsa da

takimin aginma direnci arttirilabilir (Bryson, 2005).
2.3.3. Mikroyapisal ozellikleri

Soguk is takim celiklerinin mikroyapisi, farkli 1s1l islem siiregleri ile ¢esitli mekanik
Ozelliklerin saglanabilmesi i¢in tasarlanabilir. Temper martenzitik bir matriks

icerisinde gOmiilii birincil ve ikincil karbiirler soguk is takim celiginin bir¢ok
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mekanik 6zelligini dogrudan belirlemektedir. Sekil 2.5’de sertlestirilmis D2 takim
celiginin yapisinda bulunan birincil ve ikincil karbiirler 6rneklenmistir. Bu karbiirler,
celigin asinma direncini arttirmaktadir. Sekil 2.6’da, 955 °C’de Ostenitlestirilmis,
havada su verilerek sertlestirimis ve nihai olarak 315 °C’de temperlenmis A7 soguk
is takim ¢eligine ait 151k mikroskobu ve TEM goriintiisii verilmistir. Mikroyapida
gbzlenen kaba birincil karbiirler Ostenitlestirme islemine ragmen ¢oziinmemis
karbiirlerdir (Sekil 2.6a). Daha kiiciik olarak goézlenen bilesenler ise temperleme
boyunca kiiresellesme egilimi gosteren ikincil karbiirlerdir. Yapi, Sekil 2.6b’de
gosterildigi gibi tipik bir sertlestirme yapist olan martenzitin yani sira bir miktar

kalint1 6stenit de icermektedir (Roberts ve dig., 1998).

Sekil 2.5. D2 soguk is takim geligine
ait 151k mikroskop goruntist (Roberts
ve dig., 1998)

Sekil 2.6. A7 soguk is takim celigine ait mikroyapilar; (a) birincil ve ikincil
karbiirler, (b) temperlenmis martenzit ve kalint1 dstenit yapisi (Roberts ve dig.,
1998)
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Literatiirde yapilan bircok ¢alismada, soguk is takim celiklerinin mekanik 6zellikleri
(tokluk, asimnma direnci vb.) lizerine iiretim yontemi, 1sil islem siiregleri ve
mikroyapisal bilesenlerin  etkisi irdelenmistir. Kompozisyonlarda azaltilan
krom:karbon oraninin tokluk ve sekil degisiminde 6nemli bir dlgiide gelisime neden
oldugu, ¢elige molibden ve vanadyum katkisi ile asinma direncinin 6nemli dlgiide
arttirilldigi rapor edilmistir (Broeckmann, 1999; Viale ve dig., 2002; Randelius, 2008;
Chiu ve dig., 2012).

Konvansiyonel dokiim ile iiretilmis bir¢cok takim ¢eliginde matriks igerisinde kromca
zengin kaba alagim Karbdrleri (M23Cs-M7C3) bulunabilir ve ¢ogu durumda bu
karbiirler aginma direnci saglayabilir. Bu tlir mekanik 6zelliklerin gelistirilmesinde
sadece birincil karbiirlerin degil ikincil karbiirlerin de etkisi vardir. Sekil 2.7°de
1020 °C de 30 dakika Ostenitlestirme sonras1t 540 °C deki sicak tuz banyosunda 15
dakika siireyle su verilerek sertlestirilip devaminda sogumasi i¢in havaya birakilan
ve nihai olarak 200 °C de 2 saat + 2 saat olarak c¢ift temperleme uygulanmig D2
soguk is takim c¢eliginin yapisi verilmistir. Boyutlar1 5 pm’den biiylik olanlar
karbiirler birincil karbiirler (PC), 5 um’den kiiciik olanlar ikincil karbiirler (SC) ve
ikincil karbiirlerinde 1 pm kadar olanlar1 kiigiik ikincil karbiirler (SSC), 5 ile 1 ym
arasindakilerde biiyiik ikincil karbiirler (LSC) olarak nitelendirilmistir. Buna gore
optik mikroskop yapisinda kaba birincil karbiirler ve daha kiiciik ikincil karbiirler
gozlenirken, yuksek buyitmeye sahip SEM gorlntilerinde ise blyuk ikincil
karbiirler ve kiiclik ikincil karbiirleri gérmek miimkiin olmustur. SEM
mikroyapisinda yapi igerisinde kalint1 ostenit (yy) oldugu agikca goriilmektedir (Das
ve dig., 2010). Ancak konvansiyonel dokim ve dovme teknigine kiyasla toz
metalurjik takim g¢eliklerinde nispeten azaltilan karbiir boyutlar1 ve homojen bir
temper martenzitik matriks ile takimm asinma direnci iyilestirebilir. Temper
martenzitik matriks igerisinde alasim karbiirlerinin farkli ¢eliklerde dagilimi Sekil
2.8’de orneklenmistir. Konvansiyonel yontemle iiretilen bir soguk is takim ¢eliginde
ortalama karbur boyutu 20 pm civarinda (Sekil 2.8a) iken toz metalurjik yontemle
tiretilen bir celikte ortalama karbiir boyutu 5 pm civarinda olabilmektedir (Sekil
2.8b). Matriksinde homojen ve ince dagilimli karbiirler takimm daha az abrasif

asinmasina neden olmaktadir (Randelius, 2008; Chiu ve dig., 2012).
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(b)

Sekil 2.7. Konvansiyonel yolla iiretilen D2 soguk is takim c¢eliginin a) optik
mikroskop b) taramal1 elektron mikroskobu goriintiisii (Das ve dig., 2010)

(b)

Sekil 2.8. Farkli soguk is takim ¢elik matrikslerinde karbiir dagilimi; (a) D2 takim
celigi, (b) 1C-8Cr ¢eligi (Chiu ve dig., 2012)
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3. CELIK ESASLI MALZEMELERIN KOROZYON VE ASINMA
DAVRANISI

Agac endiistrisinde kullanilan kesici malzemeler, kesme kosullarinda aginma ve
korozyona maruz kalabilmektedir. Kesme esnasinda olusan siirtiinmeler yiizeyde 1s1
artisina neden olur. Agiga ¢ikan 1s1, yiizey sicakliginin 500-600 °C gibi yuksek bir
sicakliga ulagsmasini saglar. Nitekim agacin bilesenleri arasinda yer alan kalsiyum ve
potasyum esasli minareller bu sicaklilarda tamamen ayrisir (Csanady ve Magoss,
2013). Diger taraftan agacin igerdigi nem ve tanenin yan1 sira atmosferik kosullar da
korozif bir ortam olusturabilmektedir. Korozif bir ortamda siirtinmenin etkisi ile
asinma daha da hizli gergeklesecektir. Bundan dolayi, bu malzemeler mikroyapisal
ve mekanik agidan yiiksek seviyede ylizey kararliligina sahip olmalidir. Bu béliimde,
aga¢ endiistrisinde kullanilabilen kesici malzemelerin ¢esitli ortamlarda korozyon

davraniginin yani sira tribolojik performanslari irdelenmistir.
3.1. Kesici Celiklerin Korozyon Davranisi

Bilindigi iizere, metallerin ve alagimlarinin hasara ugrama siirecinde korozyonun
Oonemli bir etkisi vardir. Metallerin ve alasimlarin korozyon davranisinin
anlagilmasinda ¢esitli ortamlarda elektrokimyasal testler basta olmak iizere daldirma
testleri yapilabilmektedir. Birgok test ve deneysel ¢alismada ¢cogunlukla klor iceren
tuzlu su ortami veya cesitli asidik bilesenlerin yer aldig1 ortamlar segilir. Yapilan
testler sonrasinda, ortama bagli olarak elektrokimyasal veriler (icor, Ecorr VD.)
dogrultusunda ve c¢ogunlukla ylizey bozunumlar1 karakterize edilerek malzemenin
korozif ortama verdigi cevaplar irdelenir. Bu béliimde, aga¢ endiistrisinde kullanim
alan1 bulan ¢elik esasli malzemelerin degisken ortamlarda korozyona karsi
performanslart gerek elektrokimyasal veriler gerekse de ylizey incelemeleri ile

orneklendirilecektir.

Atapek ve dig. (2013) tarafindan yapilan bir c¢alismada, sertlestirilmis bir
celiklerin % 3,5 NaCl ortaminda korozyon davranisi incelenmistir. Calismada,

temperleme sicakligi  ve mikroyapisal Ozelliklerin bir fonskiyonu olarak
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elektrokimyasal verilerdeki ve yiizeydeki degisimler arastirilmistir. Sekil 3.1°de,
farkl sicakliklarda (200 °C, 540 °C ve 600 °C) 30 dakika temperlenmis ¢eligin tuzlu
su ile etkilesimi sonrasinda elde edilen potansiyodinamik egrileri verilmistir.
Goriilecegi tlizere, 540 °C’de temperlenmis ¢eligin akim yogunlugu (10 pA/cmZ),
diger iki geligin sahip oldugu degerlere (20 pA/cm? ve iizeri) gére nispeten daha
diisliktiir. Bunun nedeni ise temperleme sicakliginin ikincil sertlesme etkisine neden
oldugunu ve boylece mikron alti alasim karbiirlerin olusarak korozyona karsi bir
diren¢ saglamasidir. Bu ¢alismada, ayn1 zamanda tuzlu su ortaminda yedi gunlik bir
etkilesim sonrasi ylizey bozunumlar1 da incelenmis olup ilgili yiizey bozunumlari
Sekil 3.2’de verilmistir. Sertlestirilmis ve sonrasinda temperlenmis c¢eligin
mikroyapisinda korozyonun ¢ogunlukla tane ve lata sinirlari boyunca ilerledigi tespit
edilmistir. Calisma, 6zellikle sertlestirilmis ¢eliklerin korozyona davranisinin matriks

bilesenleri ile degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
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Sekil 3.1. Farkli sicakliklarda temperlenmis c¢eliklerin potansiyodinamik
egrileri; (a) 200 °C (b) 540 °C (¢) 600 °C’de temperleme (Atapek ve dig., 2013)

Takim celiklerinin korozyon performansini gelistirmede kaplamalar da fayda
saglamaktadir. Yoo ve dig. (2007) yaptigi bir calismada, TiN kaplanmis takim
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celiginin kaplanmamis olana kiyasla % 3,5 NaCl ortaminda korozyona kars1 daha
direncli oldugunu ortaya koymustur. Elektrokimyasal testler, kaplanmig takim
celiginde akim yogunlugunu 4,49 uA/cm2 degerinde oldugunu ve kaplanmamis
takim celiginin akim yogunluguna (15,53 pA/cm?) gore Snemli bir azalmanmn
yuzeyde surekli ve homojen seramik esasli bir TiN tabakasi ile saglanabilecegini

gostermistir.

Sekil 3.2. Farkli sicakliklarda temperlenmis celiklerin % 3,5 NaCl cozeltisi ile
yedi giinliik etkilesimi sonrasi yiizey SEM goriintiileri; (a) 200 °C (b) 540 °C
(c) 600 °C’de temperleme (Atapek ve dig., 2013)

Soguk is takim ¢eliklerinin yiizeyinde olusturulan bir TiN tabakasinin korozif ortama
gore etkinligi Chen ve dig. (1999) tarafindan yapilan bir ¢alismada da irdelenmistir.
Tabaka varlig1 ile celigin korozyona ugrama egiliminin yaklasik % 15 seviyesinde
azaltildigr raporlanmistir. Bu c¢alismada, aym1 zamanda arttirllmis kaplama
kalinliklar1 ile c¢eligin akim yogunlugu degerlerinde ©Onemli bir azalmanin
gerceklesebilecegi de Dbildirilmistir. Bir baska yiizey islem teknolojisi olan
nitrasyonda soguk is takim celiklerinin korozif ortamlarda yiizey korunumunu
saglayabilmektedir. Mashrengi ve dig. (2013) tarafindan yapilan bir c¢alismada,
plazma nitrasyon ile yilizeyi modifiye edilmis bir DIN 1.2210 ¢eliginin % 3,5 NaCl
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ortamindaki  korozyon davranist incelenmistir. Caligmada elde edilen
potansiyodimanik egriler Sekil 3.3’de verilmistir. Plazma nitrasyon ile ylizeyi
modifiye edilmis c¢eligin ylizeyinde korozyona karsi dayanmimi getirebilen bir
pasivasyon tabakasiin varoldugu tespit edilmistir. Yiizeyi islem gérmemis ¢eligin
korozyon hizi 3,2 mpy iken yiizeyi modifiye edilmis celigin korozyon hizi bu
pasivasyon etkisinin aciga ¢ikmasi ile 1,25-2,20 mpy seviyesine indirgenmistir.
Plazma nitrasyon sicakligin arttirilmasi ve yiizeyde olusturulan bir e-nitrir

tabakasinin korozyon hizinin azaltilmasinda etkin rol oynadigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.3. Farkli sicaklik ve siirelerde yiizeyi nitrasyon ile
modifiye edilmis DIN 1.2210 ¢eliginin % 3,5 NaCl
ortaminda sergiledigi potansiyodinamik egriler (Mashrengi
ve dig., 2013)

Tanen agacin bir bileseni olup agac endiistrisinde kullanilan kesici takimlarda
korozyona neden olabilen veya kagit endiistrisinde bir inhibitor gibi davranabilen bir
yapidir (Krilov ve Gref, 1986; Pugsley ve dig., 2001; Singh ve Anaya, 2001; Pugsley
ve dig., 2002; Singh ve Anaya, 2007; Winkelmann ve dig., 2009a; Winkelmann ve
dig., 2009b). Tannik asitlerin metallerin ve alasimlarin korozyon davranisi {izerine
etkileri ortam kosullarina gore farklilik gosterebilmektedir. Celik yiizeyi ile
etkilesime giren tannik asit zamanin bir fonksiyonu olarak ylizeyde ferrik tanat
bilesigini olusturmaktadir (Morcillo ve dig., 1992; Zelinka, 2009). Testerenin agaci
kesmesi esnasinda ferrik tanatlar siirtinme veya 1siya bagli olarak yiizeyden
uzaklagabilir. Bu durumda, metalik iyonlarin olusturdugu bilesikler normal korozyon

prosesine oranla daha aktif bir yiizey olusturmaktadir. Halbuki genel korozyon

33



prosesinde, bu tiir ferrik tanatlar yiizeyi korumaktadir (Winkelmann ve dig., 2009b;
Zelinka, 2009).

Bilindigi lizere, agaclarda tannik asit konsantrasyonun yaygin olarak 50 g/L
miktarlarinda bulunur. Cogu zaman deneysel amagli hazirlanan ve tannik asit iceren
cozeltilerde bekletme siiresi zarfinda ¢elik yiizeylerinde ferrik tanat esash bir film
yapisinin olusumu s6z konusudur. Kesme kosullarinda olasi bir aginma ile bu film
yapist yiizeyden uzaklasarak ylizeyin korozif etkiye maruz kalmasina sebep
olmaktadir. Jaen ve dig. (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada, metalik demir ile
reaksiyona giren tannik asitin olusturdugu amorf yapidaki ferrik tanat FTIR analizleri
ile incelenmistir. Sekil 3.4’de demir ile farkli siirelerde etkilesime ugrayan tannik
asite ait FTIR spektrumlar1 verilmistir. Verilen spektrumda 3400 cm™ dalga boyunda
goriilen maksimum absorpsiyon fenolik bileseliklerde belirlenen OH gruplarina aittir.
Ayni spekturumda 1500-1700 cm™ dalga boyu araliginda gdzlenen genis pikler ise
tanatlarin yliksek amorf yapidaki ¢okeltilerinden kaynaklanmakta olup aromatik
bilesiklerdir. Spektrumdan da goriilecegi lizere, 850-1500 cm? dalga boyu araliginda
pik siddetleri diismekte olup gozlenen cesitli kiigiikliikteki pikler benzen halkalari ile
iligkilendirilir. Tannik asitte gdziikmeyen fakat demir ile etkilesime girmis tannik
asitte, artan siirelerde 1 giin ile 6 ay arasindaki tannik asitin 670-700 cm™ dalga
boyunda daha yiiksek yogun pikler sergildigi tespit edilmistir (Jaen ve dig., 2003;
Rahim ve dig., 2007). Beltran ve dig. (2010) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, 1-30
giin arasinda tannik asit iceren karisimin demir oksit ve hidroksilleri ile olan
reaksiyonlart1 sonucu amorf yapida ferrik tanat bilesiklerini olusturabildigini
raporlamistir. Bahsi gegen c¢alismada, ferrik tanatlarin yaklasik % 10 OH grubu
icerdigi tespit edilmistir.

Winkelmann ve dig. (2009b) tarafindan yapilan bir calismada, tanenlerin agac
endistrisinde kullanilan soguk is takim celiklerinin korozyon davranisi iizerine
etkileri incelenmistir. Bu c¢alismada, 1sil islem uygulanmig farkli kimyasal
kompozisyondaki sofuk 1is takim c¢eliklerinin tannik asit ortamlarindaki
performanslar1 kiyaslanmigtir. Segilen malzemeler DIN 1.2361 (0,5C-8Cr), DIN
1.2379 (1,5C-12Cr) ve 1,0C-8Cr celikleridir. Bu celiklere, 1080 °C’de
Ostenitlestirmeyi takiben su verilerek sertlesme saglanmistir. Celikler daha

sonrasinda 560 °C’de temperlenmistir. Celiklerin sahip olduklar1 mikroyapilar Sekil

34



3.5’de verilmistir. Bu calismada, celiklerin korozyon davranisinin belirlenebilmesi
icin tannik asit iceren cozeltilerde 16 saat bekletilen malzemelerde ICP-OES
analizleri ile demirin kaybi takip edilmistir. DIN 1.2361 ¢eliginde belirlenen demir
kaybr 0,01 mg/cm2 degerinde iken DIN 1.2379 celiginde 0,2 mg/cm2 ve 1C-8Cr
¢eliginde ise 0,5 mg/cm® seviyesindedir. Demir kaybim dikkate alarak hesaplanan
korozyon hizlarina gore c¢elik kompozisyonunda krom miktarin artmasi ile

korozyon hizinin nispeten azaldigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.4. Demir ile farkli zamanlarda
etkilesen tannik asitin FTIR spektrumlari;
(a) tannik asit, (b) 6 ay, (c) 3 ay, (d) 1 ay, (e)
1 hafta ve (f) 1 giin (Jaen ve dig., 2003)

Celik yiizeylerinde yapilan karakterizasyon calismalar1 da bu tespiti dogrulamigtir
(Sekil 3.6). Tablo 3.1°de calismada kullanilan ¢eliklerin alasim kompozisyonlarina,
matrikslerinde tayin edilen karbon ve krom igerigine ve mmikroyapilarinda
icerdikleri karbilir miktarma bagli olarak tespit edilen korozyon mekanizmalari
Ozetlenmistir. Goriilecegi lizere, matriksde yer alan alagim karbiir miktarindan ziyade
matriks igerisinde varolan krom miktar1 korozyon davranisini belirlemektedir.
Nispeten daha diistik karbon igeren DIN 1.2361 ¢eliginde krom karbiir miktar1 diistik

olup matriks kromca zengindir. Matriksin kromca zengin olmasi korozif bir ortamda
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kararli ve siirekli bir krom oksit yapisinin varolabilecegi ve bdylece pasivasyon

etkisinin daha kalic1 seviyede olabilecegi varsayilabilir (Winkelmann ve dig. 2009b).

Sekil 3.5. Isil islem uygulanmis soguk is takim celiklerinin mikroyapilari; (a)
0,5C-8Cr (b) 1,5C-12Cr ve (c) 1,0C-8Cr ¢eligi (Winkelmann ve dig., 2009b)

(b) (©)

Sekil 3.6. Isil islem uygulanmis soguk is takim geliklerinin tannik asit ile etkilesimi
sonrasi yiizey bozunumlarini gosteren SEM gorselleri; (a) 0,5C-8Cr, (b) 1,5C-12Cr
ve (c) 1C-8Cr ¢eligi (Winkelmann ve dig., 2009b)

Winkelmann ve dig. (2009a) tarafindan yapilan bir ¢alismada yine 1si1l islem
uygulanmig DIN 1.2361 ¢eligi kullanilmis olup ¢eligin tannik asit ile etkilesimin ilk
bir saatinde pasivasyon tabakasinin olugamadigi ve bu durumda ¢elik ylizeyinde

korozyon nedenli oyuklanmalarin olustugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada, belirli bir
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zaman sonrasinda ¢elik ylizeyinde ferrik tanat bilesikleri gozlenmistir. Farklhi
sicakliklarda gerceklestirilen — daldirma testlerinde, ¢oziinen demir miktarinin
sicakliga siddetle bagli oldugu ve bu kaybin 150 °C’de 500 mg iken 60 °C’de 65 mg
degerinde oldugu da rapor edilmistir. Yiksek sicakliklarda dekompoze olan
tanenlerin yine asidik karakterde yeni ferrik tanatlar olusturup celik ile reaksiyona
girdigi sonucuna varilmistir. Sekil 3.7°de verilen gorseller 16 saat tannik asit ile
etkilesen celigin yiizeyinde varolan ferrik tanatlar1 ve pas yapisini gostermektedir

(Winkelmann ve dig., 2009a).

Tablo 3.1. Alasim kompozisyonuna, matrikslerinde belirlenen karbon ve
krom igerigine ve karbiir miktarina bagl olarak soguk is takim gelikleri i¢in
olas1 korozyon mekanizmalar1 (Winkelmann ve dig., 2009b)

Mikroyapisal 6zellik

Alagim Matriksteki Matriksteki M_C, karbir Oﬁiﬁ;ﬁﬁn

karbon icerigi krom icerigi icerigi e S

(%-ag) (%-ag) (%- mol)

0,5C-8Cr 0,42 7,51 1,44 oyuklanma, tane
sinir1 korozyonu
1,5C-12Cr 0,71 7.11 13,29 oyuklanma, tane
sinir1 korozyonu

1C-8Cr 0,64 6,14 6,51 belirtilmemis

Terrik tanat
kompleksleri

(b)

Sekil 3.7. Tannik asit etkisiyle korozyona ugramis 0,5C-8Cr ¢eliginin; (a) yiizey
film yapis1 ve (b) 60 °C’deki korozyonu (Winkelmann ve dig., 2009a)

Morcillo ve dig. (1992) yaptig1 bir ¢alismada, tannik asit ortaminda pasli ¢eligin
yiizeyindeki degisimler incelenmistir. Baslangigta % 96 nem igerigine sahip
atmosferik bir ortamda ¢elik paslanmaya maruz birakilmistir. Daha sonrasinda pasl

celik tannik asit iceren bir ortamda belirli bir siire bekletilmistir. Test ortam1 % 5
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tannik asit (%- ag.) icermekte olup tum testler 35 °C sicaklikta gergeklestirilmistir.
Bu ¢alismada kullanilan celigin giinliik korozyon hiz1 0,13 mg/cm? iken ortama asitin
dahil edilmesi halinde giinliik korozyon hiz1 0,21 mg/cm2 olarak tespit edilmistir.
Sekil 3.8a’da ¢elik yiizeyinde tespit edilen film yapis1 ve bilesenleri sematize edilmis
olup Sekil 3.8b’de bu film yapis1 drneklenmistir. Koruyuculuk 6zelligi de olan bu
film yapis1 makroskobik olarak yiizeyde mavi/siyah renkte ve ¢ogunlukla gozenekli
bir formda gozlenebilmektedir (Knowles ve White, 1958). Bu tilr bir gériinim estetik
acidan da yiizeye bir katki vermektedir. Aynm1 zamanda yiizeyi kisa siirelerde
kaplayan bu film yapisi, ¢eligin yeniden su buhari ile reaksiyona girmesini
engellemektedir (Morcillo ve dig., 1992). Qian ve dig. (2013) tarafindan yapilan bir
calismada ise tuzlu su ortamindaki tannik asit katkisinin alasimsiz ¢elik tizerine etkisi
arastirtlmistir. FTIR analizlerine gore tuzlu su ilavesi ile daha yogun piklerin
gbzlenmesi, korozyon {iriinlerinin arttigini isaret etmektedir. Tannik asit katodik
reaksiyona girerek olusan ferrik tanat film nedenli bir koruma saglamaktadir. Yapilan
elektrokimyasal 6lgtimler de tannik asit icermeyen ¢ozelti kullanilmasi halinde igor
degeri 47,85 uA/cm2 iken tannik asit igeren ¢dzeltinin kullanimi halinde bu deger
6,67 pA/em®ye diismiistir. Bu bulgu, tannik asitin inhibisyon etkisini ortaya
koymustur. Esasta tannik asit komplekslerinin oksidasyonu neticesinde Fe*®
kompleksinin ¢okelmesi ile gelik yiizeyi korozyondan korunur (Landolt ve Favre,
1993). Kusmierek ve Chrzescijanska (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, tannik
asitin farkli tiirdeki alasimlarla (gelik, Inconel 625, piring) olan etkilesiminde bir
inhibitor gibi davrandigini raporlamigtir. Yaptiklar1 bu c¢alismada, ayni zamanda
artan tannik asit konsantrasyonu ile icr degerinin azaldigini da belirtmislerdir

(Kusmierek ve Chrzescijanska, 2015).

Agaclarda bulunan tannik asit icerigi ortamin pH degerini dolayisi ile ortamin
korozif saldirganligini da belirlemektedir. Zelinka ve Stone (2011) tarafindan yapilan
bir ¢aligmada, dort agac tiirlinlin ekstraktlarinda tannik asit icerigi ve pH degerleri
belirlenmis olup ¢elik esasli bir malzeme ile etkilesimleri halinde korozyon hizi
hesaplanmistir. Bu calismaya ait elde edilen veriler Tablo 3.2°de listelenmis olup
hazirladiklar1 ekstratlar i¢in pH > 5 olmasi halinde korozyon hizinin nispeten azaldigi

sonucuna ulasilmistir (Zelinka ve Stone, 2011).

38



2258 149vy U039

(b)

Sekil 3.8. Pasli karbon ¢eliginin tannik asit ile etkilesimi sonrasi (a) sematik
yiizey film yapisi ve (b) filme ait SEM gorseli (Morcillo ve dig., 1992)

Tablo 3.2. Cesitli agaglardan elde edilen ekstratlara ait tannik
asit icerigi, pH degeri ve c¢elik ile etkilesimleri halinde
hesaplanan korozyon hizlari (Zelinka ve Stone, 2011)

. S Celigin korozyon hizi (mm/y1l)
Agac cinsi | pH | Tannik asit (mg/L) Ortalama Standart hata
Mese 4,3 1020 279 10
Cam 4,5 340 334 26
Keciboynuzu | 5,1 990 74 24
Karaagag 6,5 40 159 33

3.2. Kesici Celiklerin Asinma Davranisi

Bilindigi tlizere kesici 6zellikte olan malzemelerin kesme kosullari altinda aginma ile
hasarlanmas1 endiistriyel bir problemdir. Gegmisten giliniimiize bir¢ok teknik ¢alisma
kesici malzemelerin asinma direncini gelistirebilmek i¢in yapilmistir. Bu bdliimde
cogunlukla agac endiistrisinde kullanim alani bulan soguk is takim celiklerinin

tirbolojik 6zellikleri irdelenecektir.

Das ve dig. (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada, DIN 1.2379 soguk is takim
celiklerinin tribolojik o6zelliklerine 1s1l islemlerin ve bu islemlere bagli olarak
mikroyapisal bilesenlerin etkileri arastirilmigtir. Yapilan bu ¢alismada, 6zellikle daha
ince martenzitik bir yapinin eldesi ve nispeten kalint1 6stenit miktarinin azaltilmasi
icin konvansiyonel 1s1l islemlere alternatif olarak sifir alt1 islemlerin 6nemi {izerinde
durulmustur. Sekil 3.9’da yapilan x-151n difraksiyon analizleri ve mikroyapi
incelemeleri ile belirlenmis matriks bilesenleri tanitilmistir. X-151n  analizleri
martenzitik bir matriksde kromca zengin M;C3; alasim karbiirlerinin yani sira
bahsedilen kalinti Gstenitin varligimi ortaya koymustur (Sekil 3.9a). Su ve hava

ortaminda sertlestirilmis ¢eliklerde bu kalint1 dstenit seviyesinin matriksin % 10’luk
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kismini olusturdugunu gozlemleyen arastirmacilar kriyonejik islemler ile kalinti
Ostenitin Onemli olgiide giderildigini raporlamistir. Mikroskobik incelemeler ise
martenzitik matriks icerisinde gémdalii bir¢ok alasim karbiir yapisinin varoldugunu
gostermistir (Sekil 3.9b). Bu calismada, arastirmacilar proseslenmis celiklerin
tribolojik karakterizasyonunu farkli yiikler altinda (49, 68 ve 78 N) “pin-on-disk™ tipi
bir tribometre kullanarak kuru surtinme kosullarinda gergeklestirmistir. Sekil
3.10°da test edilen celikler i¢cin mesafeye bagli olarak hacimsel kayip degisimi
grafiklestirilmistir. Verilen grafikten de goriilecegi tizere, artan mesafe ile birlikte
hacimsel kayip artmistir. Sekil 3.10b’de sertlestirilmis ve temperlenmis DIN 1.2379
celiginin 69 N yiik altinda ve 1,5 m/s kayma hizinda 900 metre asinma testi sonrasi
asinma yiizeyi Orneklenmistir. Yizeyde abrasif cizilmeler gorilmektedir. Calisma
ozellikle sifir alt1 islem gormiis takim c¢eliginde asinma direncinin test kosullarina
gore azaltilan hacimsel kaybi1 nedeni ile en iyi seviyede oldugunu vurgulamistir (Das

ve dig., 2007).
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Sekil 3.9. DIN 1.2379 ¢eliginin icerdigi matriks bilesenleri; (a) XRD analiz
sonuglar1 (b) mikroyapisal karakterizasyon sonuglari (Das ve dig., 2007)

Agag endiistrisinde alasimli ¢eliklere uygulanan elmas benzeri karbon kaplamalarin
yani sira TiN ve CrN gibi kaplamalar kesici malzemelerde asinmaya karsi direng
saglamaktadir (Djouadi ve dig., 1999; Faga ve Settineri, 2006). TiN ve CrN
kaplamalar s6z konusu iken uzun siireli kullanimlarda oksidasyon direnci oldukca
yiiksek olan CrN tiirii bir kaplamanin nispeten fayda saglayacagi rapor edilmistir.
Ozellikle TiN kaplamanin yiiksek oranda deforme olmasi agac¢ endiistrisinde
kullanimini sinirlamaktadir (Djouadi ve dig., 1999). Kuru siirtiinme kosullarinda CrN
kaplamalarin avantaj saglayabilecegi bir baska c¢alismada da vurgulanmstir.

Sertlestirimis DIN 1.2999 c¢eliginin ve CrN kaplanmis bu ¢eligin kuru siirtiinme
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kosullarinda yapilan tribolojik karakterizasyonu kaplama ile siirtinme katsayisinin

onemli dlgiide azaltildigin1 yansitmaktadir (Aktas ve dig., 2015).

[¥]
&

Kayma Yonii

- - [N
(2] -] -
T T T

-
N
—

Hacimsel kayip (mm?)

1 1 1
200 400 600 800
Mesafe (m)

(@) ()

Sekil 3.10. Sertlestirilmis ve temperlenmis DIN 1.2379 celiginin asinma testi
sonuglari; (a) hacimsel kayip (b) asinma yiizeyine ait bir SEM gorseli (Das ve
dig., 2007)

Mashrengi ve dig. (2013) tarafindan yapilan bir caligmada, delme ve kesme
islemlerinde tercih edilen DIN 1.2210 soguk is takim ¢eliginin ylizeyi plazma
nitrasyon ile modifiye edilmis olup tribo-korozyon davranisi incelenmistir. Farkli
sicakliklarda 6 saat boyunca plazma nitrasyon uygulanmis celigin siirtiinme
katsayisinin mesafeye bagl degisimleri Sekil 3.11°de verilmistir. Sekil 3.11a’dan da
goriilecegi lizere plazma nitrasyon uygulanmamis ¢eligin siirtiinme katsayisi yiiksek
olup ortalama 0,75 degerindedir. Ancak plazma nitrasyon uygulanmis celigin
yiizeyindeki tabaka dinamik yiiklenmelere karsi yaglayici etkisi gdstermekte ve
siirtinme katsayis1 ortalama 0,4 ile 0,7 degerlerine diismektedir (Sekil 3.11b ve
3.11c). Siirtiinme katsayilarindaki azalmaya yiizeyde olusan e-nitriir esasli beyaz
tabakanin etkisi vardir.  Proseslenmis c¢elikler arasinda 500 °C’de nitrasyon
uygulanmis ¢elige kiyasla 550 °C’de nitrasyon uygulanmis ¢eligin igerdigi e-nitriiriin
tabaka kalinligindaki azalma siirtiinme katsayisinin artmasina neden olmustur.
Calismada ayn1 zamanda farkli mesafelerde de testler gerceklestirilmistir. Asinma
mesafesi arttikca agirlik kaybinin da lineer olarak artmasi, asinma mekanizmasinda

herhangi bir degisim olmadigini isaret etmektedir (Mashrengi ve dig., 2013).

Huth ve dig. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, % 9 Nb ve % 16 Cr iceren toz

metalurjik bir celikte mikroyapida bulunan karbiirlerin aginmaya etkisi incelenmistir.
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Sekil 3.11. Farkli sicakliklarda 6 saat boyunca plazma nitrasyon
uygulanmig DIN 1.2210 c¢eliginin mesafeye bagli siirtiinme
katsayis1 degisimleri (a) plazma nitrasyon uygulanmamis (b)
450 °C (c) 500 °C (d) 550 °C’de nitrasyon uygulanmis
(Mashrengi ve dig., 2013)

Toz metalurjik takim celigi 1100 °C’de 30 dakika Ostenitlestirilmis ve 510 °C’de iki
kez temperlenmistir. Celigin asinma davranisinin irdelenmesi i¢in farkli seramik
esasli malzemeler ile “pin-on-grinding paper” testleri gergeklestirilmistir. Celik
matriksinde bloksu yapida M23Cs ve M;C3 karbiirleri gozlenmistir (Sekil 3.12a ve
Sekil 3.12b). Sekil 3.12a’da goriilecegi tizere SiO, partikilleri karbirt derin olmayan
bir sekilde ¢izmis iken matriksde belirgin bir iz birakmistir. Bu tiir bir etkilesimde
karbiirlerde herhangi bir ¢atlama gézlenmemistir. Sekil 3.12b’de sert M;C3 karbiri
tarafindan durdurulan bir asinma izi goriilmektedir. Sekil 3.12c’de ise yiizeye
gomiilmiis bir SiO, partikilinin  M;C3; Karbiirii  tarafindan  durduruldugu
goriilmektedir. Sekil 3.12d’de ise Al,O3 partikilinin M23Cg ve M;C3 karbirlerden
etkilenmedigi ve ilerledigi hat boyunca matriksi ¢izdigi gozlenmektedir. Yaklasik

2050 HV sertligine sahip Al,O3 partikiilleri 1200 HV sertlige sahip SiO»
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partikiillerinden daha etkili bir asindirict olarak rol {istlenmistir. Yapida ayni
zamanda Nb ilavesi ile olusan MC tiirli karbiirlerde goézlenmis olup bu karbiirlerin

SiO; partikiilleri ile etkilesimi sonucu ¢atladigi raporlanmistir (Huth ve dig., 2009).

Sekil 3.12. Asinma testi sonrasi izlere ait SEM gorselleri; a-c) SiO;
asindirict d) AlO3 asindirict ile gergeklestirilen asinma yiizeyleri
(Huth ve dig., 2009)
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Malzeme ve YOntem
4.1.1. Malzeme

Tez caligmasi kapsaminda, farkli kompozisyona sahip soguk is takim celikleri
deneysel malzemeler olarak kullanilmig olup bu malzemeler Saglam Metal Sanayi
Ticaret A.S.’den temin edilmistir. Tedarik edilen malzemelerin kimyasal
kompozisyonlar1 Foundrymaster optik emisyon spektrometresi (OES) kullanilarak
belirlenmis olup Tablo 4.1°de verilmistir. Tablo 4.1’de verilen malzemelerden “M1”
ile kodlanan alasim DIN 1.2379 kalitesinde olup “C1” ile kodlanan alasim ticari
olarak CPOH Kkalitesindedir. Calisma kapsaminda, 6zellikle farkli karbon ve krom
igerikli takim ¢elikleri segilmistir. Boylece matriks igerisinde yer alan kromca zengin
alasim karbiirlerinin gerek asinma gerekse de korozif davranig iizerine etkisi

irdelenebilmistir.

Tablo 4.1. Kullanilan takim ¢eliklerine ait kimyasal kompozisyonlar (%- ag.)

Alagim C Si Mn Cr Mo \Y/ P S Fe
M1 160 | 0,29 | 0,26 | 11,20 | 0,83 | 0,69 | 0,03 | 0,01 | balans
Cl 1,00 | 0,74 | 0,28 | 8,14 | 2,47 | 0,25 | 0,04 | 0,01 | balans

4.1.2. Isil islem surecleri

Ticari olarak yaygin kullanim alani bulunan ve deneysel ¢alismada segilen takim
celikleri tedarik¢i kataloglari dikkate alinarak 1sil isleme maruz birakilmistir. Isil
islem siirecleri On 1sitma, Ostenitlestirme, su verme ve temperleme asamalarini
icermektedir. Takim ¢eliklerinden hazirlanan 20 x 10 x 10 mm boyutlu numuneler
baslangigta 650 °C’de 5 dakika 6n 1sitilmistir. On 1sitmayr takiben M1 kodlu
numuneler 1080 °C’de 30 dakika, C1 kodlu numuneler ise 1090 °C’de 30 dakika
ostenitlestirilmistir. Ostenitlestirilen numuneler aluminyum esasli sogutma plaka
izerine yerlestirilip havada oda sicakligina sogutulmustur. Temperleme islemi her iki

malzeme i¢in farkli sicaklikta ve es deger slirede gerceklestirilmistir. M1 numuneleri
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525 °C’de, C1 numuneleri 550 °C’de Uger kez ve her bir strecte iki saat tutularak
temperlenmistir. Tiim 1s1l islem c¢aligsmalar1 oransal integral tiirevsel denetleyici
(PID) kontrolli MSE marka M-1200 model kamara tipi firin kullanilarak
gergeklestirilmistir. Firin ¢aligmalarinda firin igerisine yerlestirilmis termo elemanlar

ile sicaklik kontrolleri yapilmis olup hedeflenen sicaklik degerlerine ulagilmistir.
4.1.3. ThermoCalc hesaplamalari

ThermoCalc yazilimi, gunumizde denge konumunda sistemin termodinamik
verilerini  kullanarak faz dengesi, faz diyagramlar1 ve faz doniistimlerini
modelleyebilmektedir. Bu modelleme de CALPHAD (faz diyagramlarinin
hesaplanmasi) olarak bilinen bir ydntem kullanilmaktadir. Bu yOdntemde,
matematiksel olarak bir termodinamik sistem tanimlanarak sistemde farkli kristal
yapili fazlara ait serbest enerjileri géz oniinde tutulur ve sistemin kimyasal bilesimi
hesaplanir. Bu hesaplamalarda yazilim esasta veri sicaklik, basin¢ ve kompozisyonda
sistemin toplam Gibbs enerjisini minimize ederek olusabilecek en kararli enerji
durumunu (denge durumunu) belirler ve denge de olusabilecek fazlar tespit edilir.
Ayn1 zamanda hesaplamalarda kullanic1 baz1 fazlar1 yok sayarak yari kararli dengeyi

de inceleyebilir (Erisir ve Atapek, 2010).

Bu bolimde, deneysel malzeme olarak secilen soguk is takim ¢eliklerinde
ThermoCalc yazilimi ve TCFe6 veri tabani kullanilarak dengede termodinamiksel
hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalarda baslangigta sividan baslayarak azalan
sicaklikla deneysel ¢elik matriksinde yer alan fazlarin oranlari hesaplanmistir. Daha
sonrasinda her bir ¢elik i¢in segilen Ostenitlestirme sicakliginda matriks i¢indeki
karbon ve kromun agirlikca yiizdesel dagilimlari belirlenmistir. Aym1 zamanda
yazilim Ostenitlestirme sicakligindaki kromca zengin karblir miktarm1 da
hesaplayabilmistir. Denge sicaklifindaki hesaplamalar, temperleme sicakligi
sonrasinda da yapilmis olup secilen her bir gelik icerisinde matriks igerisindeki

karbon/krom orani ve olasi karbiirlerin miktarlar1 da belirlenmistir.
4.1.4. Mikroyapi ve ylzey incelemeleri

Isil islem uygulanmis numunelerin yiizeyleri, standart metalografik islemler ile

hazirlanmistir. Numune yiizeyleri baglangigta 120, 320, 600, 1000 mesh’lik SiC
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esasli asindiricilar  kullanilarak zimparalanmistir.  Numune Yyuzeylerinin nihai
parlatilmast 3 pm’luk elmas igeren pasta kullanimi ile gerceklestirilmistir.
Mikroyapisal bilesenlerin ortaya konulabilmesi i¢in farkli daglayicilar kullanilmastir.
Matriks fazlarinin gézlenebilmesi i¢in numuneler % 3 nital ¢Ozeltisi ile daglanmistir.
Tane boyut 6l¢iimiiniin yapilabilmesi i¢in numuneler 6zel hazirlanan bir karigim ile
daglanmistir. Bu ¢ozelti esasta % 4 pikral ¢ozeltisi olup ¢ozeltiye 100:1 oraninda

HCl ilave edilmistir.

Mikroyapisal bilesenlerin tanimlanmasinda Olympus BX41M-LED model 1s1k
mikroskobu (IM), Jeol JSM 6060 model tarama elektron mikroskobu (SEM), IXRF
model enerji dagilimli x-151n spektrometresi (EDS), Rigaku SA-HF3 model x-igin
difraktometresi (XRD) kullanilmistir. Celik matrikslerinin sahip oldugu martenzitik
yapinin degerlendirilmesinde ve 6zellikle korozyon amagli yapilan testler sonrasi
yuzey karakterizasyonunda ezAFM ve hpAFM model atomik kuvvet mikroskobu
(AFM) kullanilmastir.

Isik mikroskop calismalarinda ¢ogunlukla aydinlik alan kontrasti kullanilmuistir.
Coklu goriintiilleme sonras1 matriks igerisinde gerek tane boyutu gerekse de alagim
karbiirlerinin miktarsal dagilimi goriintii analiz ¢alismalar1 ile belirlenmistir. Tane
boyut Olgumleri ile alasim karbiirlerinin miktarsal dagilimi, x50 blyitmedeki ¢oklu
gorsel izerinden 0,05 mm?lik bir alan secilerek yapilmistir. SEM calismalarinda ise
topografik ve materyal kontrasttan yararlanilmistir. EDS analizleri ¢gogunlukla alasim
karbiirlerinin tanimlanmasinda noktasal analizleri icermektedir. Matriks icerisindeki
alagim karbiirlerinin igerigini belirlemek i¢in yapilan XRD c¢alismalarinda, Cu-Ka
radyasyonu 40 kV ve 20 mA’de secilmis olup 25-105° 20 aralig1 kullanilmistir. AFM
calismalarinda “tapping mod” kullanilarak, titresim genligi 1-2 Vgrms Ve serbest

titresim genligi 2-3 Vrms Secilerek gortintiileme 100 nm* lik bir alanda yapilmustir.
4.1.5. Sertlik 6lgctimleri

Isil islem uygulanmis numunelerin metalografik olarak hazirlanmig yiizeyleri
uzerinde coklu sertlik dl¢cimleri yapilmistir. Bu 6l¢timler, FutureTech FM-700 model
makro-Vickers sertlik 6lgeri kullanilarak 10 kgf yiik altinda yapilmistir. Numune
ylzeyinin farkli bes bolgesinden alinan sertlik degerlerinin ortalamasi alinip her bir

malzeme grubu i¢in 1s1l islem sertlik degeri olarak degerlendirilmistir.
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4.1.6. Korozyon testleri

Isil islem uygulanmis celiklerin korozyon testleri iki asamada yapilmistir. Birinci
asamada, elektrokimyasal testler gerceklestirilmis olup, secilen ortamlarda celiklerin
korozyon davraniglari irdelenmistir. Bu asamada silindirik formda (8 x 40 mm)
elektrodlar hazirlanmis olup bu elektrodlar polyester regine ile kaplanmistir.
Elektrodlarin yiizeyi standart yiizey hazirlama islemi olan kaba ve ince zimparalama
ile minimum piriizlilik olacak sekilde hazirlanmistir. Bu mekanik islemde, SiC
esaslt asindiricilar kullanilmis olup elektrod yiizeyi sirasi ile 180-400-800-1200
mesh’lik zimpara kagidi ile islemlendirilmistir. Yiizeyi hazirlanan elektrodun ¢ozelti
ile olan etkilesim alam 0,5024 cm?dir. Tim elektrokimyasal testlerde Gamry
Reference 600 model Potentiostat/Galvanostat cihaz kullanilmis ve tiim 6lglmler (¢
elektrod metoduna uygun olarak oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Isil islem
uygulanmis takim ¢eligi, platin tel ve doygun kalomel elektrod; sirasiyla ¢alisma
elektrodu, karsit elektrod ve referans elektrod olarak kullanilmigtir. Tafel dlguimleri,
acik devre potansiyelinden itibaren -0,25 V/ +0,25 V potansiyel araligi ve 5 mV/s
tarama hizi kullanilarak Ol¢iimlerden Once ¢ozelti 1 saat karigtirilarak dengeye
gelmesi saglanmistir. Testlerde iki farkli ¢ozelti kullanilmis olup bu ¢ozeltiler 0.1M
NaCl ve 0.1M NaCl + 0.03M TA kompozisyonundadir. TA’nin nispeten elektrolit
icerisindeki zayif iletkenliginden dolayr ¢ozelti ortamina destek elektroliti olarak
NaCl eklenmistir. Elektrokimyasal testlerde, 1s1l islem uygulanmis ¢eliklerin korozif
ortamlara karsi performanslari Tafel metodu kullanilarak arastirilmistir. Tafel
egrilerinden elde edilen anodik ve katodik egrilerinin kesisiminden faydalanarak
korozyon potansiyeli (Ecorr), korozyon akim yogunlugu (icorr), korozyon hizi (CR)
hesaplanmistir. Ayrica elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) dlcumleri de
yapilmustir. EIS dlciimleri, agik devre potansiyeli (OCP) referans alinarak 107 ile 10°
Hz araliginda 10 mV alternatif akim (AC) akim uygulanarak 1 saat dengeye gelen

cozelti igerisinde gergeklestirilmistir.

Ikinci asama korozyon testleri zamana bagli daldirma testleri seklinde
gerceklestirilmistir. Bu testlerde, daha ©Once bahsedilen ¢ozeltiler icerisine tim
yiizeyleri hazirlanmis numuneler 1, 3, 5 ve 10 ginlik slrelerde daldirilmistir.
Cozeltilerde test Oncesi ve test sonrasit pH olgiimleri Ecotest pHr2 model pH-metre

kullanilarak gerceklestirilmistir. Matriksin ¢6zelti ortamina gore davranisini
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gbzlemleyebilmek i¢in ¢elik yiizeyleri daldirma ortamindan alinip saf su ve alkol ile
temizlenmistir. Bunun disinda o6zellikle 10 giinliik etkilesim sonrasinda ¢elik
yiizeylerinde herhangi bir temizleme islemi yapilmaksizin ylizeyde olusmasi
beklenen birikintiler karakterize edilmistir. Daldirma testlerinde belirli araliklarda
numunelerin ¢ozeltiden alinip yiizeyleri mikroskobik olarak incelenmistir. Yiizey

karakterizasyonlar1 IM ve SEM incelemelerini icermektedir.

Isil islem uygulanmis geliklerin 0,1M NaCl ve 0,1M NaCl + 0,03M TA c¢ozeltiler
icerisinde 3 gilin bekletilmesi sonrasinda yiizeylerde olusan korozyon iiriinleri
kurutulup ylzeyden toz halinde alinmistir. Yiizeyden alinan bu tozlar tizerine FTIR
analizi gergeklestirilmistir. BoOylece tannik asit molekiillerinin ¢elik ylizeyinde
adsorplanip/adsorplanmadigi kontrol edilmistir. Analizler esasta ¢ozelti igeriginin bir
fonksiyonu olarak 1s1l islem uygulanmis ¢eliklerin ylizeyindeki fonksiyonel gruplarin

tayinin de fayda saglamistir.
4.1.7. Tribo-korozyon galismalar:

Bu boéliimde yapilan ¢alismalar, 1s1l islem uygulanmis takim ¢eliklerinin kuru ve
cOzelti iceren ortamlara karsi tribolojik performansinin tayinini icermektedir. Isil
islem uygulanmis c¢eliklerin kuru siirtiinme kosullarindaki tribolojik davranisi
Nanovea marka “ball-on-disc” tipi bir tribometre kullanilarak arastirilmistir. Kuru
stirtiinme testlerinde karsit malzeme olarak 5 mm ¢apinda aliimina bilya (9 Moh’s)
secilmis olup bu bilya 100 metrelik bir kayma mesafesinde 0,02 m/s hizla takim

celigine 20 N bir yiiklenme altinda temas ettirilmistir.

Asinmada olusan kayip hacim ise kullanilan test diizenegine bagli olarak belirlenir.
ASTM standartina gore (G99-17) “ball-on-disc” tipi bir cihazda hacimsel kaybin (V)
bulunmasi i¢in Esitlik (4.1)’de verilen denklem, hesaplamada kullanilir. Bu esitlikte,
R: asinma izi yarigapini, d: asinma izi genisligini ve r: bilya yaricapini ifade

etmektedir;

v=2nRx[r2xsin (2) - (9) x(ar2-¢?) ™ (4.1)
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Alagimlarin asinma orani (Ws), Esitlik (4.2) ile hesaplanir. Hacim kaybinin (V),
uygulanan yiik (N) ile aginma mesafesi (m) ¢arpimina boliinmesi sonucu bulunur
(Aktas, 2014),

Wi=— (4.2)

Nxm

Tribolojik ¢aligmalar da ayn1 diizenek kullanilarak tasarlanan ek bir hazne igerisinde
secgilen ¢ozelti ortaminda (0,03M TA) takim ¢eliklerinin sulu siirtiinme davranisi
arastirllmistir. Bu asamada, kuru siirtiinme test kosullarina benzer kosullarda
tribolojik testler gergekletirilmis olup, degisken mesafelerde (100 m, 300 m ve 500
m) ve buna bagl olarak zamanlarda takim ¢eliklerinin tribolojisi degerlendirilmistir.
Tim bu tribolojik degerlendirmelerde mesafeye bagh siirtiinme katsayisi degisim
diyagramlari, agirlik ve hacimsel kayiplar gozoniine alinmistir. Testler sonrasi
yuzeyde IM ve SEM c¢alismalarinin disinda Nanovea marka 3D profilometre

kullanilarak karakterizasyon ¢aligmalari tamamlanmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA
5.1. Termodinamiksel Modelin Degerlendirilmesi

Bu bolimde, deneysel malzeme olarak segilen soguk is takim g¢eliklerinin
kompozisyonu ve uygulanan 1sil islem verileri kullanilarak denge konumunda
termodinamik esasli ciktilar1 degerlendirilmistir. Oncelikle celiklerin kimyasal
kompozisyonun bir sonucu olarak matriks fazlarinin yiiksek sicakliktan (sivi fazdan)
oda sicakligina kadar yiizdesel dagilim miktarlar1 daha evvelinden yapilan bir ¢ok
caligmaya benzer metodolojide ThermoCalc hesaplamalart ile izlenmistir (Bombac
ve dig., 2013, Halfa, 2013). Sekil 5.1°de her iki ¢elik i¢in sicakligin bir fonksiyonu

olarak matriks fazlarinin degisimini gosterebilen hesaplama sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 5.1. Her iki alasim i¢in azalan sicakligin bir fonksiyonu olarak %-faz
miktarlarinin degisimi; (a) M1 ve (b) C1 alasimi1

M1 alasimi igin 1389 °C iizerinde sivi fazin kararli oldugu ve 1232 °C’ye kadar
soguma kosulunda s1vi fazin varolabilecegi Sekil 5.1a’da gosterilmistir. Stvi fazdan
once Ostenit kristallenmekte olup yaklasik 794 °C’ye kadar Ostenitin varoldugu tespit
edilmistir. 1243 °C’nin hemen altindaki sicakliklardan itibaren M;Cz karbUrtnin
olusmaya basladig1 ve yaklagik 794 °C’de en ylksek miktarda (% 22,92) oldugu
hesaplanmistir. Soguma kosullarinda Gstenit-ferrit doniisimii 794 °C civarinda
baslamis olup oda sicakliginda matriks tamamen ferrritik karakteristiktedir. M1

alasimi i¢cin 794 °C’nin hemen altindaki sicakliklarda M23Cg olusumu da
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gozlemlenmistir. Sicakligin nispeten 737 °C ve altina ulagsmasi halinde matriks
icerisinde MC tiirii bir karbiiriin olusabilecegi belirlenmistir. Hesaplamalar oda
sicakligr yapisinin % 78,27 ferrit, % 19,39 M7Cs, % 0,20 M23Cgs ve % 2,32 MC

igerdigini gostermistir.

M1 alasimina benzer bir hesaplama C1 alasimi i¢in de yapilmis olup elde edilen veri
Sekil 5.1b’de grafiklestirilmistir. Nispeten alagim kompozisyonun degisimi Ml
alagiminda tespit edilmis olan fazlarin varolus sicaklik araliginda ve bu fazlarin
yiizde miktarinda 6nemli farklilasmaya neden olmustur. Sivi faz 1413 °C Ustlinde
kararli iken yaklagik 1226 °C sicakliga ulastiginda kararliligini kaybetmistir. M1
alasimina benzer olarak ilk Once Ostenit kristallenmesi gerceklesmis olup yapida
Ostenit yaklasik 835 °C sicakliktan itibaren baskinligini yitirip azalan sicaklikla
birlikte ferrite donlismeye baslamistir. C1 alagimi i¢in 1187 °C sicakliktan itibaren
soguma kosullarinda M7C; karbiiriin varoldugu, 984 °C sicakligin altindan itibaren
Mq3Ce tlrt karblriin ve 888 °C sicakligin altindan itibaren MC tiirii karbiiriin
matrikste olusabilecegi hesaplanmistir. Hesaplamalar oda sicakligi yapisinin % 81,90
ferrit, % 5,35 M;C3, % 11,93 M53Cs Ve % 0,82 MC igerdigini gostermistir.

Ostenitlestirme sicakliginda her bir ¢elik matriks icerisindeki karbon, krom ve M;Cs
tipi karbiirlerin dagilimi da dikkate alinmistir. Bu c¢alismalar yapilirken daha
evvelinden Winkelmann ve dig. (2009b) tarafindan M1 alasimina benzer bir
kompozisyon icin rapor edilen bir ¢ikt1 referans olarak alinmistir. Winkelmann ve
dig.’nin ¢alismasinda se¢ilen ¢elik kompozisyonu Fe-1,55C-11,75Cr igeriginde olup
alasim 1080 °C’de 6stenitlestirilip 560 °C’de temperlenmistir. Caligmada esas olarak
Ostenitlestirmeyi takiben su verme konumunda gelik matriksi igerisindeki karbon ve
kromun agirlik¢a yiizde dagilimi ThermoCalc ile hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda
ayni zamanda 1s1l islem uygulanmis geligin sahip oldugu M;Cj tipi karbirin de
miktar1 (%- mol) belirlenmistir. Tez c¢alismas1 kapsaminda, bu tur bir hesaplama
yazilimin saglamis oldugu verileri kontrol amagli olarak yukarida verilen gelik ve 1s1l
islem prosesine uygun olarak yeniden yapilmistir. Hesaplamalar sonrasi elde edilen
degerler Tablo 5.1’de verilmistir. Bu degerlerden de goriilecegi iizere tez
calismasinda kullanilan yazilim ¢iktilart literatiirde yer alan ve rapor edilen sonuclara

benzerdir. Farkliliklar, her iki ¢alisma da kullanilan farkli veri tabanlari nedenlidir.
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Winkelmann ve dig.’nin (2009b) ¢alismasina benzer olarak tez calismasinda segilen
alagimlarin  Ostenitlestirme sicakligini takiben su verme kosulunda matriks

icerisindeki karbon, krom ve karbiir dagilimlar1 belirlenmistir.

Tablo 5.1. Fe-1,55C-11,75Cr igerigindeki alasim i¢in karbon, krom ve karbiir
miktarlari

Kosul C (%- ag.) Cr (%- ag.) M-C5 (%- mol)
Winkelmann ve dig. 0,71 7,11 13,29
Yeniden hesaplanan 0,74 7,15 12,76

Tablo 5.2°de her bir alasim igin hesaplanan degerler verilmistir. Tablo 5.2’de verilen
hesaplamalar secilen Ostenitlestirme sicaklik ve siiresinde C1 alasimmin M1
alasimia gore daha fazla karbon ve krom ¢ozebildigini ortaya koymustur.
Hesaplamalar ayn1 zamanda M1 alasim matriksinde C1 alasimina gore nispeten daha
yiiksek oranda ¢éziinmemis kromca zengin karbiirlerin varoldugunu gostermistir. Bu
degerler Ostenitlestirmenin tamamen yapilamadigint ve matriksin Onemli bir
miktarda ¢ozlinmemis karbir (M;Cs3) icerdigini isaret etmektedir. Olusan bu
karbirler M1 alasim matriksinde 6zellikle tane igerisinde krom fakirlesmesinin ve

tane sinirlarinda krom zenginlesmesini olusabilecegini gostermektedir.

Tablo 5.2. Deneysel geliklerin Gstenitlestirme islemini takiben su verme kosuluna
ait hesaplanan ThermoCalc verileri

Alasim C (%- ag.) Cr (%- ag.) M-C; (%- mol)
M1 0,68 6,55 14,36
C1 0,88 6,64 5,05
Ostenitlestirme ~ sicakhiginda  yapilan hesaplamalara ek olarak temperleme

sicakligininda da karbon ve krom miktarlari yan1 sira yeniden ¢okelebilen karbrlerin
miktarlar1 da hesaplanmistir. Tablo 5.3’de bu hesaplama sonuglar1 verilmistir. Elde
edilen verilere gore, C1 alasimi1 M1 alasimina gore esdeger karbon igerigine sahip
olmasina ragmen daha yiiksek seviyede krom i¢cermektedir. Alasim kompozisyonun
bir fonksiyonu olarak dengede M1 ¢eligi matriksinde yeniden ¢okelmis farkli tipte
(M-Cs, M33Cs ve MC) ve daha yuksek oranda karbir tespit edilmistir.

Tablo 5.3. Deneysel ¢eliklerin temperleme kosuluna ait hesaplanan ThermoCalc
verileri

C Cr M-C; M,3Cs MC

Alagim (%- ag.) (%- ag.) (%- mol) (%- mol) (%- mol)
M1 0,00013 0,47 19,25 3,79 0,87
Cl 0,00013 0,77 3,70 15,38 0,37
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5.2. Mikroyapisal Karakterizasyon

Bu bolimde, deneysel calismalar da kullanilan soguk is takim c¢eliklerinin 1sil
islemleri sonrast mikroyapisal Dbilesenleri farkli karakterizasyon teknikleri
kullanilarak irdelenmistir. Sekil 5.2°de 1sil islem uygulanmis ¢eliklerin nital ile

daglanmis konumda IM goriintiileri verilmistir.

(b)

Sekil 5.2. Isil islem uygulanmis geliklerin IM goriintiileri; (a) M1 ve (b) Cl
alagimi

Celik matriksleri genel olarak matriksine gore daha aydinlik kontrastta alagim
karbiirleri ve koyu kontrastta gézlenen temper martenzitik yapisini igermektedir. IM
goriintiileri kullanilarak geliklerin sahip olduklar1 tane boyutlar1 ve alagim karbiir

miktarlar1 belirlenmis olup elde edilen degerler Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4. Isil islem uygulanmis g¢eliklerin bazi mikroyapisal o6zelliklerinin
kantitatif analizi

Mikroyapisal bilesenler
Alasim Tane boyutu Karbiir miktar1
(um) (%- hacimsel)
M1 28,89 6,64
C1 36,09 3,63

Cl alasimi, M1 alasimina gore daha kaba tane boyutuna sahip olup matriksi bu
alasima gore daha diisiikk oranda alagim karbiirii icermektedir. Ana matriks yapisi her
iki celikte temper martenzit icermekte olup Sekil 5.3’de verilen AFM gorsellerine
gore M1 alasimi1 C1 alasimina gore daha sik bir martenzitik paket yapisina sahiptir.
Sekil 5.4’de wverilen kesit analizleri daglanmis yiizeye ait topografik veriyi
icermektedir. AFM sonuglart ortalama piiriizliliik (R,) degeri olarak M1 alagimui igin
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6,07 nm iken CI alagimi i¢in 20,09 nm oldugunu gostermistir. Bu purizliluk
degerleri, M1 alasiminin C1 alasimina gore daha ince bir yapiya sahip oldugunu

isaret etmektedir.

44.44 am 139.86 nm

0.00 pm 0.00 nm

(@) (b)

Sekil 5.3. Isil islem uygulanmis ¢elik matrikslerinin AFM goérintileri; (a)
M1 ve (b) C1 alagimi1

Derinlik (nm)
Derinlik (nm)

01 23 45 6 7 8 910
Mesafe (um)

o2 4 6 & 10
Mesafe (um)

(@) (b)

Sekil 5.4. AFM gorsellerinden alinan ve deneysel

celiklerin daglanmis ylizeylerine ait topografik veriler;
(a) M1 ve (b) C1 alagimi

Matriksin ince bir karakterde olmasi alagim sertlik degerlerine de yansiyacaktir.
Matriks sertlikleri ¢oklu dl¢iimler ile belirlenmis olup C1 alasimina gére daha yogun
karbiir iceren ve nispeten daha ince martenzitik yapiya sahip M1 alagiminin daha sert

oldugu tespit edilmistir (Tablo 5.5).

Sekil 5.5a’da verilen SEM goriintiisti iizerinde M1 alagiminin temper martenzit
matriksinde yer alan alasim karbiirleri gosterilmistir. Morfolojik olarak bakildiginda

matrikste kaba boyutlu iki tiir karbiiriin var oldugu gozlenmistir. Birinci tiir karbiir,
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bloksu yapida olup 6zellikle tane sinir1 boyunca yer almaktadir. EDS analizleri bu tiir
bir karbiir yapisinin nispeten daha yiiksek oranda Cr icermesinden dolay1 M;Cj tipi

karbiir olacagini isaret etmistir (Tablo 5.6).

Tablo 5.5. Isil islem sonrasi deneysel celiklerin matriks sertlikleri

) ) ) Ortalama Standart
Alasim | Olgiim (1) | Olgiim (2) | Olglm (3) sertlik sapma
(HV10)
M1 589,2 595,9 595,3 593,4 3,7
Cl 586,6 595,3 588,9 590,2 4,5

(b)
Sekil 5.5. Her iki alastma ait SEM-EDS analizi yapilan

bloksu ve globular yapidaki karbiirler; (a) M1 ve (b) Cl
alasimi

Matrikste ayn1 zamanda globular morfoloji de ikinci bir karbiir yapis1 da tespit
edilmis olup yapilan EDS ¢alismalart M3Cg tipi bir karbiir olabilecegini gostermistir
(Tablo 5.6). Benzer SEM-EDS c¢alismalar1 C1 alasimi iginde yapilmis olup elde
edilen gorsel ve analiz degerleri Sekil 5.5b’de verilmistir. C1 alasiminin temper
martenzitik matriks igerisinde dagilmis karbiirleri gosterilmistir. Bu karburlere ait
analizler matriks igerisinde M;C; ve My3Cs karbiirlerinin  varolabilecegini

gostermistir (Tablo 5.7).

Tablo 5.6. M1 alagiminin igerdigi ve Sekil 5.5a’da verilen SEM goriintiisii
iizerinde isaretlenen karbiirlere ait EDS analiz sonuglari

. Kimyasal kompozisyon (%- ag.)
Alasim elementi Analiz-1 Analiz-2
C 4,09 3,20
Cr 50,38 31,46
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Matriks igerisinde alagim karbiir olusturucu elementlerin (Cr, Mo ve V)
dagilimlarin1 gbzlemleyebilmek i¢in secili SEM gorselleri kullanilarak X-151n
haritalama caligmalar1 da yapilmis olup elde edilen bulgular Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de

verilmistir.

Tablo 5.7. C1 alasiminin igerdigi ve Sekil 5.5b’de verilen SEM goriintiisii
tizerinde igaretlenen karbiirlere ait EDS analiz sonuglar1

) Kimyasal kompozisyon (%- ag.)

Alasim elementi Analiz-1 Analiz-2
C 10,64 8,80
Cr 24,44 5,22

(@) (b) (© (d)
Sekil 5.6. M1 alasimina ait SEM gorselleri (a) ve haritalama sonrasit matriks igi
elementel dagilimlar; (b) Cr, (c) Mo ve (d) V

(b) (©) (d)

(a)
Sekil 5.7. C1 alagimina ait SEM gorselleri (a) ve haritalama sonrasi matriks igi
elementel dagilimlar; (b) Cr, (c) Mo ve (d) V

Daha yiksek buyutmeli SEM goruntileme (Sekil 5.8), matriks icerisinde ince
dagilim gostermis mikron alt1 c¢okeltileri de ortaya koymustur. Bu c¢okeltiler
temperleme ile birlikte matriks icerisinde olusabilen ikincil ¢okeltiler olup alagim

karbiir bilesenleridir (Das ve dig., 2010).

B6lim 5.1.°de irdelendigi iizere calisilan alasimlar denge konumunda matriksinde

belli bir miktar MC tiirii karbiir de icerebilecegi 6n goriilmiistiir. Sekil 5.6 ve Sekil
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5.7’de verilen haritalama sonuglari da ozellikle bu tiir bir karbiir yapisim
olusturabilen vanadyumun ¢ogunlukla matriks igerisinde dagilabildigini gostermistir.
Bu durumda MC karbiirliniin matrikste olusmadigi veya yapilan karakterizasyon
caligmalarinda tespit edilemedigi sonucuna varilmistir. Isil islem uygulanmis celikler
lizerine yapilan XRD c¢alismalar1 da bu sonuca varilmasina katki saglamistir. Sekil
5.9’da verilen XRD datas1 her iki gelikte de matriks icerisinde M;C3 ve My3Cg tipi
karbiirlerinin var oldugunu dogrulamistir. Bu karbiirlere ait kirinim ag¢1 degerlerine
karsilik gelen pikler yapilan literatiir taramasinda tespit edilen veriler ile
benzesmektedir (Sert ve dig., 2016).

(b)

Sekil 5.8. Isil islem uygulanmis celiklerin ikincil karbiirleri iceren SEM
gorselleri; (a) M1 ve (b) C1 alagimi

< * MC,
I L4 Mzsco
*
" . ®
< .
b @
vr
.
20 40 60 80

Sekil 5.9. M1 ve Cl1 alasimmna ait
XRD analiz sonuglari

Mikroyapt bilesenleri daha 6nceden dengede hesaplananlarla benzesim gdstermistir.
ThermoCalc hesaplamalar1 segilen Ostenitlestirme sicakliginda onemli miktarda

M-;C; karbiiriin varoldugunu ve M1 alasiminin kimyasal kompozisyonunun bir
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sonucu olarak C1 alagimina gore daha yiliksek oranda ¢dziinmemis bu tiir bir karbiir
icerdigini  gostermistir.  Mikroskobik incelemeler 0Ozellikle Ostenitlestirme
sicakliginda ¢oziinemeyen bu karbiirlerin matriks igerisinde oldugunu ve alagimlara
gore Tablo 5.4°de verildigi lizere M1 alagim matriksinin karbiirce zengin oldugunu
gostermistir. ThermoCalc hesaplamalari ayn1 zamanda gerek Ostenitlestirmede
gerekse de temperleme de matriks ici karbon ve krom dagilimini da ortaya
koymustur. Tablo 5.2 g6z 6niine alindiginda, M1 matriksi C1 matriksine gore daha
diisiik karbon ve krom icermektedir. Deneysel ¢alisma kapsaminda, Ostenitlestirilmis
geliklerin su verilmis konumlarinda SEM-EDS c¢aligmalar1 yapilarak matriks
icerisinde karbon ve krom’un miktar1 (%- ag.) arastirilmistir. Sekil 5.10°da su
verilmis geliklerin matriksinde analizi yapilan bolgeleri gosteren SEM goriintiileri
verilmis olup elde edilen eclementel dagilimlar Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°da

listelenmistir.

(@) ()

Sekil 5.10. Su verilmis konumda deneysel ¢eliklerin matriksinde EDS
analizi yapilan bolgeleri gosteren SEM gorselleri; (@) M1 ve (b) C1
alagimi

Tablo 5.8. Su verme konumunda M1 alasimi i¢in Sekil 5.10a’da verilen SEM
goruntisu Gzerinde isaretlenen bolgelere ait EDS analiz sonuglari

. Kimyasal kompozisyon (%- ag.)
Alagim elementi Analiz-1 Analiz-2 Analiz-3 Ortalama
C 0,05 0,16 0,25 0,15
Cr 8,45 10,37 12,13 10,32

Tablo 5.9. Su verme konumunda C1 alasimi igin Sekil 5.10b’de verilen SEM
goriintiisii lizerinde isaretlenen bolgelere ait EDS analiz sonuglari

. Kimyasal kompozisyon (%- ag.)
Alagim elementi Analiz-1 Analiz-2 Analiz-3 Ortalama
C 0,28 0,37 0,34 0,33
Cr 8,31 9,62 8,87 8,94
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Yapilan bu calismalar, ThermoCalc ile ongoriilen Ostenitlestirmedeki elementel
dagilima benzerdir. ThermoCalc hesaplamalar1 temper konumu i¢in de yapilmis olup
(Tablo 5.3), her iki alasimin matriksi benzer karbon igeriginde olup 6nemli bir
degisim % krom miktarinda tespit edilmistir. Hesaplamalara gére C1 alasim matriksi
temper konumda daha fazla krom icermektedir. Bu tiir bir model hesaplamay1
desteklemek icin temperleme konumda da SEM-EDS c¢alismalar1 yapilmistir. Sekil
5.11°de temperlenmis ¢eliklerin matriksinde analizi yapilan bélgeleri gosteren SEM
goriintiileri verilmis olup elde edilen elementel dagilimlar Tablo 5.10 ve Tablo
5.11°de listelenmistir.

(@) (b)

Sekil 5.11. Temperlenmis konumda deneysel celiklerin matriksinde
EDS analizi yapilan bolgeleri gosteren SEM gorselleri; (a) M1 ve (b)
C1 alasimu

Tablo 5.10. Temperlenmis konumunda M1 alagimi ig¢in Sekil 5.11a’da verilen
SEM goriintiisii iizerinde isaretlenen bolgelere ait EDS analiz sonuglari

. Kimyasal kompozisyon (%- ag.)
Alagim elementi Analiz-1 Analiz-2 Analiz-3 Ortalama
C 0,68 0,62 0,65 0,65
Cr 8,83 8,68 8,57 8,69

Tablo 5.11. Temperlenmis konumunda C1 alasimi i¢in Sekil 5.11b’de verilen
SEM goriintiisii lizerinde isaretlenen bolgelere ait EDS analiz sonuglar1

. Kimyasal kompozisyon (%- ag.)
Alagim elementi Analiz-1 Analiz-2 Analiz-3 Ortalama
C 0,73 0,86 0,84 0,81
Cr 6,71 6,97 6,71 6,80

Ozellikle temperleme konumunda matriks icerisinde karbon ve krom miktarlar1 daha
onceden hesaplanan ThermoCalc verilerinden kismen farkliliklar icermektedir. Bu
ise celiklerin ilgili temperleme sicakliginda birbirinden farkli kromca zengin karbur
olusturma egiliminden kaynakli olabilir. ThermoCalc verileri temper konumunda C1
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alasiminda M1 alasimina gore My3Cs karbiir olusumunun baskin oldugunu

gostermistir.
5.3. Elektrokimyasal Verilerin Degerlendirilmesi

Sekil 5.12 ve 5.13’de elektrokimyasal testler sonrasi her iki alasim igin ¢ozelti
ortamlarinda elde edilen OCP egrileri verilmistir. Bu egriler her bir ortam i¢in bir
saatlik stabilizasyon sonrasini yansitmaktadir. NaCl ¢ozeltisi icerisinde her iki alagim
yaklasik bir saat sonrasinda esdeger potensiyel araliginda stabilizasyona ulagmustir.
M1 alasimi igin stabilizasyon -425 ile -488 mV araliginda (Sekil 5.12a) iken C1
alagimi igin bu deger -430 ile -497 mV araliginda tespit edilmistir (Sekil 5.12Db).

- (\

= 044 ] —~_

E/ a 0,48 4

© )

i, =

w @ o5

g g

° °

-0,48
A~ A~ 0,56
l’l) 1 ﬂl(]l’) 20’00 3 0‘00 4000 (I) 1 lllﬂ{] 20’00 3[)‘0[) 4000
Zaman (sn) Zaman (sn)
(a) (b)

Sekil 5.12. 0,1M NaCl ¢ozeltisinde tutulan alagimlara ait OCP egrileri; (a) M1
ve (b) C1 alagimi

Ancak c¢ozelti ortamina TA katkist ile OCP egrilerinde belirgin bir degisim
gozlenmistir. Bu degisim 6zellikle M1 alagiminda 670 sn igerisinde potansiyelde bir
artis (-560 ile -424 mV) ve ilerleyen zamanlarda yeniden bir stabilizasyon
(-424 ile -482 mV) seklindedir (Sekil 5.13a). C1 alasimi ise TA igeren ¢ozelti
igerisinde  zamanla  stabilizasyona  ulasmis  olup  bir saat  sonrasi
potansiyel araligi -590 ile -597 mV arasinda degismistir (Sekil 5.13b). Tum OCP
verileri géz Oniine alindiginda C1 alasimimin potansiyeli TA iceren ¢Ozeltide daha
negatif degerlerde olup aktif karakteristiktedir. Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’da
alasimlarin farkli ¢ozeltiler icerisinde OCP Olglimleri sonrasi elde edilen Tafel
egrileri verilmistir. Egrilerde o6zellikle ¢ozelti icerisine TA katkisi ile anodik ve
katodik davranista belirgin bir degisim gozlenmistir. M1 alagiminda ortama TA’nin
katilmasi ile birlikte NaCl ¢ozeltisine gore akim yogunlugu hem anodik hem de

katodik yonde azalmustir (Sekil 5.14). C1 alasiminda gozlenen degisim ise karma
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inhibisyon etkisi ile agiklanabilir. TA katkis1 ile korozyon potansiyeli daha negatif

degerlere kaymustir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.13. 0,1M NaCl+0,03M TA c¢ozeltisinde tutulan alasimlara ait OCP
egrileri; (a) M1 ve (b) C1 alagimi1
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Sekil 5.14. M1 alasimina ait farkli ¢ozeltilerde elde
edilen Tafel egrileri

Tafel egrilerinden elde edilen -elektrokimyasal parametreler Tablo 5.12°de
listelenmistir. Bu tablo incelendiginde, M1 alagimimin TA katkili ve katkisiz NaCl
cozeltilerinde anodik ve katodik Tafel sabitlerinin (B-anodik, B, ve B-katodik, Bc)
birbirine yakin deger araliginda oldugu goriilmektedir. Ancak C1 alasiminda bu
benzerlik goriilmemistir. Tablo 5.12°de verilen icr degerleri dikkate alindiginda; (i)
tuzlu su ortaminda M1 alagimi igin igr degeri 23,60 A iken C1 alasimi i¢in bu
deger 21,40 MPA Olgiilmiis olup nispeten birbirine yakin degerler olarak

degerlendirilmistir, (ii) TA katkis1 ile her iki alagimin icor degerlerinde belirgin bir
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degisim tespit edilmis olup M1 alasiminin icor degerinde (9,62 HA) % 59’luk bir
azalma ve Cl alasiminin ig, degerinde (180,01 pA) % 88’lik bir artig tespit
edilmistir. Buna gore, tannik asit M1 alagiminin yiizeyinde absorplanarak inhibisyon
etkisi gosterirken, C1 alagimin da benzer etkiyi gostermemis ve ¢eligin korozyonunu
hizlandirmistir. Elektrokimyasal parametereler igerisinde énemli bir bagka bilesen
olan E¢o degerleri dikkate alindiginda TA katkisi ile alasimlarin korozyona ugrama
egilimlerindeki degisim belirgin sekilde goézlenmistir. M1 alagiminin tuzlu su
ortamindaki Ecor degeri -487 mV iken TA Kkatkili ¢6zelti igerisinde
bu deger -522 mV’dur. C1 alasiminda ise bu degerler tuzlu su ve TA katkili ¢ozelti
igin sirasiyla -496 mV ve -603 mV’dur. icorr V€ Ecorr degerleri gdzoniine alindiginda,

M1 alasimi i¢in ortamda TA’nin bulunmasi bir inhibitoér etkisinin varligini isaret

etmektedir.
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Sekil 5.15. C1 alagimina ait farkli ¢ozeltilerde elde
edilen Tafel egrileri

Ancak C1 alagimi i¢in TA’nmin varligi malzemenin korozyona ugrama egilimini
arttirmistir. Bu tiir bir ¢ikarim hesaplanan korozyon hizlari ile de ortigmektedir.
Tablo 5.12°de goriilecegi iizere, (i) M1 alasiminda korozyon hizi tuzlu su ortaminda
20,69 mpy degerinden TA katkili ¢ozeltide 8,44 mpy degerine diismiistiir, (i1) C1
alasiminda korozyon hizi tuzlu su ortaminda 18,77 mpy degerinden TA katkil
cozeltide 157,77 mpy degerine artmistir. Elde edilen mpy cinsinden korozyon hizi
degerleri de iconr degerleri ile uyumludur. TA katkili NaCl ¢ozeltisinde C1 alagiminin

Cr oraninin diisilk olmasi nedeniyle daha kolay ¢ozilinerek demir iyonlari (Fe*?)

62



olusturmaktadir. Olusan demir iyonlar1 da TA ile kompleks olusturmakta yani TA,

C1 alasiminda demirleri kompleks olusturarak daha ¢oziiniir hale getirmektedir.

Bundan dolayi, C1 alagimi TA katkili NaCl ¢ozeltilerinde daha fazla korozyona

ugramistir.

Tablo 5.12. Tafel egrilerinden elde edilen elektrokimyasal parametre degerleri

. Korozyon
1 Beta A Beta C Icorr
Alagim Cozelt (Videcade) | (Videcade) | (uAvem?) | Eeor (MV) (ﬁllozy‘)
0,1 M NacCl 123,7x10° | 132,2x10° 23,60 -487,0 20,69
M1 01M
NaCl+0,03 M 186,6 x 10° | 195,5x 10 9,62 -522,0 8,44
TA
0,1 M NaCl 755x10° | 112,2x10° 21,40 - 496,0 18,77
Cl 0,1M
NaCl+0,03 M 177,4 x 10° 9,6 x 10° 180,01 -603,0 157,77
TA
Tuzlu su ortaminda, oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlarinin es zamanl

ger¢eklesmesi sonucunda asagida verilen Esitlik (5.1), Esitlik (5.2), Esitlik (5.3),

Esitlik (5.4), Esitlik (5.5)’de anodik ve katodik reaksiyonlar tanimlanabilir (Zhang ve

dig., 2017);

Fe*2 +2CI" + 4H,0 —FeCl,-4H,0

FeCl,*4H,0—Fe(OH),+2CI+2H"+ 2H,0

4Fe(OH)"+40H + 0,—4FeOOH+ 2H,0

0,+2H,0+4e"—40H + 2H,0

Fe*2+8FeOOH+2e"—4+3Fe;0,+4H,0

(5.1)
(5.2)
(5.3)
(5.4)

(5.5)

Cozelti ortamima TA katkisi ile asagida verilen reaksiyonlar gerceklesebilir. Ancak

deneysel caligmalar da testlerin hem oda sicakliginda yapilmasi hem de hazirlanan

katkil1 ¢ozeltinin pH’ nin (4,3-4,5) nispeten diislik olmasi literatiirde bahsi gecen ve

burada verilen reaksiyonlarin olusamayacagimi ortaya koymustur (Winkelmann ve

dig., 2009a, Seng, 2010). Ayn1 zamanda pasin olustugu ortamda tannik asit ile gelik

etkilesimi sonras1 olusan reaksiyonlar Esitlik (5.6), Esitlik (5.7), Esitlik (5.8)’de

asagida verildigi gibidir (Li ve dig., 2014);
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FeOOH+3H*—Fe*3+2H,0 (5.6)
nFe**+ne +nFe*?+tanenler—tanatlar+ne +nH* (5.7)
nFe*3+tanenler— (Fe™?) ntanatlar+nH* (5.8)

Elektrokimyasal testlerde alagimlarin ayni zamanda empedans degisimleri de
Olciilmiis olup Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de calisilan ortamlar icerisindeki alagimlarin

performans degisimleri grafiklestirilmistir.
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Sekil 5.16. M1 alagimina ait farkl ¢cozeltilerde elde edilen
EIS egrileri
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Sekil 5.17. C1 alasimina ait farkli ¢ozeltilerde elde edilen
EIS egrileri
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Sekil 5.16°da verilen EIS egrileri M1 alagim direncinin ortama TA katkisi ile arttigin
ve NaCl ortaminda gdsterdigi dirence gore bu ortamda daha yiliksek ohm degerlerine
Otelendigini gostermistir. Buradan elde edilen veriler daha Oncesinde saptanan
polarizasyon verileri ile benzesmekte olup NaCl ortamina TA katkisinin bir inhibitor
olarak davranabilecegini ortaya koymaktadir. C1 alagiminda ise bahsi gegen direng
TA katkili ¢6zelti igerisinde oldukea diisiik degerde olup Sekil 5.17°de verilen EIS
egrileri tuzlu su ortamina gore ¢eligin nispeten daha kolay korozyona ugrama egilimi
oldugunu gostermistir. Bu egilim daha Oncesinde yapilan polarizasyon

calismalarinda da gozlenmistir.
5.4. Elektrokimyasal Ozellikler Uzerine Metalurjik Etkiler

Bilindigi tiizere, metalik malzemelerin korozyon egilimi iizerine alasim
kompozisyonu, proses kosullar1 ve mikroyapisal bilesenler dogrudan etkide
bulunmaktadir. Bu boliimde, tespit edilen elektrokimyasal 0Ozellikler Uzerine

metalurjik etkiler literatiir esliginde degerlendirilmistir.

M1 alasiminin C1 alasimina gore nispeten daha yiiksek oranda krom igermesi korozif
ortamlarda kararli kromca zengin oksidin olusmasina ve tiim etkilesim zamaninda bir
pasivasyon tabakasinin var olup yiizeyi korumasina 6nemli bir katkis1 vardir. Bu tlr
bir koruma etkisi ¢cogunlukla tuzlu su gibi saldirgan bir ortamda klor iyonlarinin
demir esasli malzemeye niifuz etmesine bir bariyer olarak gézlemlenmistir (Hughes
ve dig., 2016). Ancak matriks igerisinde kromca zengin karbiirlerin varligi ve bu
karbiirlerin dagilim1 bolgesel anodik ve katodik davranislar1 degistirmekte ve sonucta
matriksin korozyona olan direncine etkide bulunmaktadir. Bu ac¢idan bakildiginda
M1 alasiminin C1 alasimmna gore daha yiiksek korozyon hizina sahip olmasi
matriksinde bir ¢ok bdlgede kromca fakir ve kromca zengin galvanik ciftlerin
bulunmasina dayandirilabilir. Bu tiir bir galvanik ¢iftin olusumunda metalurjik olarak
kromun tane iginden tane sinirlarina go¢ etmesi de etkendir (Bardal, 2003). Bunun
yanisira tane boyutu ve martenzit paket yogunlugu da matriksin korozyon direncini
degistirebilmektedir. Daha kaba tane boyutunda ve nispeten daha genis martenzitik
pakette olan C1 alasiminin TA katkili ortamda M1 alagimina goére daha korozyona
egilimli olmasi olasidir. Bilindigi {izere, tane sinirlart yiiksek enerjili bolgeler olup

saldirgan korozif ortamlarda matriksin Oncelikli yenim noktalarint olusturmaktadir
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(Perez, 2016). Bunun disinda ozellikle sertlestirilmis geliklerde azalan martenzit
paket yogunlugu nispeten korozyona ugrama egilimini azaltabilmektedir (Anantha ve
dig., 2017).

5.5. Korozyon Daldirma Testleri Sonras1 Yiizey incelemeleri

Elektrokimyasal test ortamina benzer olarak hazirlanan ¢ozeltiler igerisinde 1, 3 ve 5
gin daldirma ile etkilestirilen c¢eliklerin yiizeylerine ait IM goriintiileri
Sekil 5.18-5.21’de verilmistir. Yiizey incelemeleri her iki ¢6zelti ortaminda matriksin
yenime ugradigin1i ve boylece daglanmis metalografik yilizeylere benzer temper

martenzit paket yapisinin ve karbiir dagiliminin agiga ¢iktig1 ortaya koymustur.

"““““““““““‘]!l "““““““““““‘!!l "““““““““““‘!!!
(@) (b) (©

Sekil 5.18. M1 alasimmin NaCl ¢ozeltisi igerisinde farkli zamanlarda yiizey
bozumunu gésteren IM gorintileri; (a) 1. gun, (b) 3. giin ve (c) 5. gun

""““““““““““!]!! ""““““““““““!]!l "‘““““““““““‘!]]
(@) (b) (©)

Sekil 5.19. M1 alasiminin TA katkili ¢ozeltisi icerisinde farkli zamanlarda yiizey
bozumunu gdsteren IM gorintileri; (a) 1. gun, (b) 3. giin ve (c) 5. gun

Yiizeyler ayn1 zamanda SEM ile de incelenmis olup IM gorsellerin yansittigi temel
bulgular ile benzerlik gostermistir (Sekil 5.22-5.26). Sekil 5.22°de verilen gorseller
M1 alagimimin farkli zamanlarda NaCl ¢ozeltisi ile etkilesiminde meydana gelen

degisimleri yansitmaktadir.
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Etkilesimin 1. giinii sonras1 matriks makro korozyona ugramis olup yiizey daglanmis
matriks goriiniimdedir (Sekil 5.22a). Bu ise klorun tiim bir ylizeye saldirgan
davranista bulundugunu ve matriksin yiksek enerjili tim boélgelerini yenime ugrattig
anlamma gelir. Ilerleyen zamanla (3. ve 5. giin) M1 alasimimin yiizeyinde ignesel
goriiniimlii ve aglomere olmus halde korozyon iirlinleri tespit edilmis olup ylizeyde
kaplanmis matriks goriiniimii zayiflamistir (Sekil 5.22b ve Sekil 5.22¢). Daha yiksek
biylutmelerdeki gorintilemeler yenimin 0Ozellikle matriks-karblr araytzeylerinin
yanisira paket araylizeylerinde gergeklestigini gostermistir (Sekil 5.23). Bu tlr bir
zayiflama ilerleyen zamanda ylizeyde olusmasi muhtemel krom oksit nedenlidir.
Cozelti icerisine TA’nin katilmasi ile M1 alagiminin matriksinde benzer yenimler
gozlenmistir. Sekil 5.23a’da verilen SEM gorseli ile TA igeren ¢ozelti igerisinde M1
alasim matriksinin 1. giin sonrasinda arayiizeyler boyunca yenime ugradig
orneklenmistir. Ancak ilerleyen zaman ile matriks yiizeyinde 1. giine gdre nispeten
kontrastin azaldig1 ve yenim boélgelerinin krom oksit tabakasinca kapatildig1 tespit

edilmistir (Sekil 5.23b ve Sekil 5.23c¢).

(@) (b) (©

Sekil 5.20. C1 alasiminin NaCl ¢ozeltisi igerisinde farkli zamanlarda yiizey
bozumunu gésteren IM gorintileri; (a) 1. gun, (b) 3. giin ve (c) 5. gun

(a) (b) (©)
Sekil 5.21. C1 alasiminin TA katkili ¢ozeltisi igerisinde farkli zamanlarda yiizey
bozumunu gdsteren IM gorintileri; (a) 1. gun, (b) 3. gin ve (c) 5. Gin
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C1 alasiminin NaCl ¢ozelti igerisinde 1. giin sonrast yiizey bozunumunu gosteren

SEM gorseli Sekil 5.24a’da verilmis olup yiizeyde yogun ignesel goriinimli ve

aglomere olmus halde korozyon iiriinleri gozlenmistir.

(@) (b)

Sekil 5.22. M1 alagimmin NaCl c¢ozeltisi icerisinde farkli zamanlarda yiizey
bozumunu gésteren SEM gorselleri; (a) 1. gun, (b) 3. gun ve (c) 5. Giin

(b) (©)
Sekil 5.23. M1 alasiminin TA katkili ¢6zelti ortaminda farkli zamanlarda yiizey
bozumunu gésteren SEM gorselleri; (a) 1. gin, (b) 3. gun ve (c) 5. gin

(b) (©)

Sekil 5.24. C1 alasiminin NaCl ¢ozeltisi igerisinde farkli zamanlarda yiizey
bozumunu gésteren SEM gorselleri; (a) 1. gun, (b) 3. gun ve (c) 5. Giin
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llerleyen zamanda yiizeyin kontrasti daha da zayiflatan yogun bir tabaka ile
kaplandigin1 ve bu tabakanin yenim bolgelerini gozlenemez hale getirdigi tespit
edilmistir (Sekil 5.24b ve Sekil 5.24c). Boyle bir olusumun nedeni metalurjik olarak
temperlenmis matrikste C1 alasiminin M1 alasimima gore nispeten daha yiiksek
oranda krom igermesi ve krom oksit olusturma egiliminin daha yliksek olmasindan
kaynakli olabilir. TA ¢6zeltisinin C1 alagim {izerine etkisi M1 alasim iizerine etkisine
benzer olup 1. giin sonras1 matrikste yiiksek enerjili bolgelerin anodik ¢6ziinmesine
(Sekil 5.25a) ve ilerleyen zamanlarda ylizeyde bir oksit filminin olusumuna neden
olmustur (Sekil 5.25b ve Sekil 5.25c).

(a) (b)
Sekil 5.25. C1 alasimmin TA katkili ¢ozelti ortaminda farkli zamanlarda yiizey
bozumunu gésteren SEM gorselleri; (a) 1. giin, (b) 3. gun ve (c) 5. gin

Daldirma testleri ayn1 zamanda 10 giinliik bir siireyi de kapsamistir. Sekil 5.26°da
verilen IM goriintiileri ¢elik ylizeylerinde TA katkili ¢ozelti ile etkilesimin bir sonucu
olarak yogun bir tabakanin varoldugunu gostermistir. Bu yogun tabaka celik
yiizeyinde kararlilig1 dahilinde ortamin saldirganligina karsi bir koruyucu tabaka gibi
davranabilir (Sekil 5.27). Tabaka iizerine yapilan SEM-EDS c¢alismalar1 tabaka
yapisinda karbon ve oksijenin varligini ortaya koymustur. M1 alagiminin
yuzeyindeki tabakada 52 karbon (%- ag.) ve 48 oksijen (%- ag.) icerdigi tespit
edilmistir. C1 alasiminin yiizeyindeki tabakada ise karbon ve oksijen igerigi sirasi ile
43 karbon (%- ag.) ve 57 oksijen (%- ag.) icermektedir. Sekil 5.28°de verilen SEM
gorselleri ise 6zellikle C1 alasiminin M1 alagimina gore TA katkili ¢ozelti igerisinde
olduk¢a yogun bir etkilesime girdigini ve C1 alasim matriksinde derin yenim

bolgelerinin olustugunu gostermektedir.
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Korozyona ugramis yiizeyler iizerine yapilan mikroskobik incelemeler, temelde iki
sonuca ulastirmistir. Birincisi, M1 alasiminin ¢dzelti ortamlarina gore direnci yuksek
olup fazla korozyona ugramamakta ve ylizeyde tannik asit adsorpsiyonun yanisira
krom oksit tabakas1 da olusturarak korozyon hizimi azaltabilmektedir. ikincisi, C1
alasiminin TA igeren kloriir ¢ozeltisinde ¢oziinmesi sonucu olusan demir iyonlar
(Fe+2) ile ortamda tannik asit molekiilleri ile etkileserek kompleks olusturmasi metal

yiizeyinde ince bir film tabakasi olusumuna kaynaktir.

(b)

Sekil 5.26. 10 giin etkilesim sonrast TA katkili ¢ozelti ortaminin yiizeyde
olusturdugu tabaka; (a) M1 ve (b) C1 alagimi1

(b)

Sekil 5.27. TA katkili ¢6zelti igerisinde 10 giin etkilesim sonrasi celik
yuzeylerine ait SEM gorselleri; (a) M1 ve (b) C1 alagimi

Daldirma testleri sonrasi sadece yiizeyler karakterize edilmemis olup ayni zamanda
farkli zamanlarda ortamlarin pH degerleri de olgiilmiistiir. Bilindigi iizere, pH

degiskenligi sulu ortamlarda secili malzemenin toplam korozyon reaksiyonlarini
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etkileyebilmektedir. Sekil 5.29°da zamanin bir fonksiyonu olarak deneysel ¢alismada
kullanilan korozyon ortamlarinin pH degisimi verilmistir. Bu degisim her bir alagim

ile olan etkilesim siireci i¢in kontrol edilmistir.

(@) (b)

Sekil 5.28. TA katkil1 ¢ozelti igerisinde 10 giin etkilesim sonrasi farkli oranda
yenime sahip ¢elik matrikslerine ait SEM gorselleri; (a) M1 ve (b) C1 alagimi

6,0 *’”f ’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’
;ED 4,5 e
% 3 0 e
= ———0.1 M NaCl
BN, e ——0.1M NaCl +0.03M TA
0,0 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 12 24 48 72 96
Etkilesim siiresi (saat)
(a)
6,0 t---r s
g:Jn 4,5 e
'g 3 0 L
= 0.1 M NacCl
BN 1,5 e ——0.1M NaCl +0.03M TA
0,0 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 12 24 48 72 96
Etkilesim siiresi (saat)

(b)
Sekil 5.29. NaCl ve TA katkili NaCl ¢ozeltilerinde 5 giinliik etkilesime bagl olarak
degisen pH degerleri; (a) M1 ve (b) C1 alagimi
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M1 alasimi i¢in baslangicta TA katkili ¢ozeltide pH 4,5 olarak Sl¢iilmiistiir. Bu deger,
Krilov ve Gref (1986) tarafindan rapor edilen bir calismada bahsedildigi iizere farkli
agaclarin % 5 TA konsantrasyonuna karsilik gelen oda sicakligi pH degeri (4-5)
arahigindadir. ilerleyen zamanlarda bu pH degeri fazla degismeyerek 5. giiniin
sonunda 4,3 olarak 6l¢iilmistir (Sekil 5.29a). TA katkili ¢ozelti de tiim zamanlar
boyunca pH fazla degismemistir. Bunun nedeni, alasimlarin korozyonunun TA
katkil1 ¢ozeltide NaCl ¢ozeltisine gore fazla olmayip, katodik tepkimenin reaksiyon
hizinin zayiflamasindandir. TA katkisiz NaCl ¢6zeltisinde ise pH 5,2 olup 5. giin
sonunda 6,3 degerine ulagsmistir (Sekil 5.29a). Bu da klor iyonlarinin etkisiyle olusan
korozyon hizinin artmasi sonucu olusan katodik tepkime (Esitlik (5.4)’de verilen
reaksiyon) ile ortama verilen OH- iyonlar1 sonucudur. C1 alasimimin maruz kaldigi
ortamlar i¢in Ol¢iilen pH degisim araliklar1 M1 alagiminin maruz kaldigi ortamlar

icin Olcililen deger araliklarina benzerdir (Sekil 5.29b).

Daldirma testleri sonrasi alagimlarin yiizeyindeki birikintiler FTIR ile analiz edilmis
olup elde edilen verilerin elektrokimyasal testlerden ve zaman bagimli yiizey
karakterizasyon c¢alismalarindan saptanan bulgular ile eslestirilmesi de hesaba
katilmistir. FTIR analizlerinde her iki alagimin ¢6zelti ortaminda 10 giinliik tutulmasi
sonrasinda ylizeyindeki birikintilerin TA tozuna goére dalgaboyunun bir fonksiyonu

olarak % iletimleri analiz edilmistir.
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(@) (b)

Sekil 5.30. Deneysel alagimlarin farkli ¢ozeltilerle 10 giinliik etkilesimi
sonrasi ylizeylerinden alinan birikintilere ait FTIR analiz verileri; (a) M1 ve
(b) C1 alagim yiizeyinden alinan birikintiler

Sekil 5.30’de yapilan FTIR analiz sonuglari verilmis olup analiz verileri C1
alasimdan gelen birikintinin hem NaCl ve TA katkili ortamda M1 alagimindan gelene

gore daha yogun iletim (%) degerlerinde oldugunu gostermistir. Bu ise C1 alagiminin
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caligilan ortamlarda M1 alasimina gore daha korozyona egilimli oldugu anlamina
gelir. Bu agidan bakildiginda, daha 6ncesinden elde edilen polarizasyon sonuglari ve

yiizey karakterizasyon tespitleri dogrulanmistir.

Literatiirde bahsedildigi {izere yaklasik 60 °C ve iizeri sicakliklarda tannik asit form
degisikligine ugrayabilmektedir. Tez ¢alismas1 kapsaminda yiizeylerde zamana baglh
etkilesim sonucu olusturulan TA esaslt filmlerin sicaklikla degisimi AFM
incelemeleri ile karakterize edilmistir. Baslangigta sadece TA ¢ozeltisi icerisinde 8
saat bekletilen M1 alasiminin yiizeyindeki film yapisi oda sicakligi ile yiikseltilmis
sicakliklarda (60 ve 90 °C) karakterize edilmistir. Daha sonrasinda ise TA katkili
cozelti (0,AM NaCl + 0,03M TA) ile etkilestirilen deneysel ¢eliklerin yiizeyleri
sicakligin bir fonksiyonu olarak kontrol edilmistir. Bu karakterizasyon asamalarinda
sadece film yapilarindaki morfolojik degisimler irdelenmistir. TA ¢ozeltisi ile 8 saat
etkilestirilen M1 alagiminin yiizeyindeki film yapisinin 6zel bir diizenek ile 1sitilmasi
sonrast sicaklikla degisimi Sekil 5.31°de verilmistir. Film yapisi oda sicakliginda
oldukca ignesel bir karakteristikte olup sik fibriller halinde alagim yiizeyini
kaplamistir (Sekil 5.31a). Ancak sicakligin yiizeyde arttirilmasi ile birlikte igensel
(fibril) yapilar bozunmus olup film yapisi nispeten alasim yiizeyini 1slatan bir hacme
doniismiistiir (Sekil 5.31b ve Sekil 5.31c). Ignesel bozunum yiizeyde yiizeye
yayillmis adacik benzeri yiikseltiler halinde gozlenmis olup 6zellikle 90 °C 1sitma

kosulunda film yapisinda delaminasyon ger¢eklesmistir (Sekil 5.31c).

Sekil 5.32’de M1 ve C1 alasimlarmin 5 giinliik TA katkili ¢6zelti ile etkilesimi
sonras1 yiizeylerine ait AFM goriintiileri verilmis olup her iki alagimin ylizeyinde
oldukga ince ve sik aglomere olmus bir film yapist gézlenmistir. Sekil 5.33’de M1
celiginin TA ile 5 giinlik etkilesimi sonrasi yiizeyinde varolan film yapisinin
ylizeyden 1sitilmasi ve eszamanli AFM ile goriintiilemesi sonrasi elde edilen bir
topografik gorsel verilmistir. Oda sicakliginda yapilan ylizey karakterizasyonuna
kiyasla yilizeyde var olan film yapisi sutiinsu bir yapiya sahip olup kismen ayrismis

bir haldedir. Bu ayrigsma, ortamda bulunan CI iyonlar1 kaynakli olabilir.

Farkli sicakliklarda yiizeylerden alinan ii¢ boyutlu topografik veriler film yapisindaki
bozunumunun anlagilmasina fayda saglamistir. Oda sicakligr film yapisinda derinlik

degeri yaklasik 1683 nm iken, bu deger arttirilmis sicakliklarda 3900-4000 nm
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seviyesindedir (Sekil 5.33). Sicakliga bagl olarak film morfolojisinde degisimler
benzer olarak TA katkili ¢6zeltisi ile 5 giin etkilestirilen C1 alasiminin yiizeyinde de
gozlenmistir (Sekil 5.34).

32285 nm ||

10.00 pm 10.00 pm

0.0

0.0

(@) '“ )

(©
Sekil 5.31. TA ¢ozeltisi ile 8 saat etkilestirilen M1 alagiminin yiizeyindeki
film yapisinin farkli sicakliklarda AFM goriintiileri; (a) 25 °C (b) 60 °C
ve (c) 90 °C

0.0 0.0

(@) (b)

Sekil 5.32. Deneysel celiklerin 5 giinlik TA katkili ¢ozelti ile etkilesimi
sonrasi yiizeylerine ait AFM gorintiileri; (a) M1 ve (b) C1 alasimi
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Sekil 5.33. TA katkili ¢ozelti ile 5 giinliik etkilesim sonrast M1 alagiminin
yuzeyinde olusturulan film yapisiin farkli sicakliklarda bozunumunu
gosteren AFM gorintuleri; (a) 60 °C ve (b) 90 °C

10.00 pm

(a) (b)

Sekil 5.34. TA katkili ¢ozelti ile 5 gilinliik etkilesim sonras1 C1 alagiminin
yiizeyinde olusturulan film yapisimin farkli sicakliklarda bozunumunu
gosteren AFM gorintuleri; (a) 60 °C ve (b) 90 °C

5.6. Tribo-Korozyon Test Verilerinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, baslangigta deneysel geliklerin kuru stirtiinme kosullarindaki asinma
performanst degerlendirilmistir. Tribolojik calismalar sonras1 toplam kayma
mesafesine karsilik siirtlinme katsayis1 degisim diyagramlari elde edilmistir. Agirlik
kayiplar1 ve hacimsel kayiplar belirlenerek M1 ve C1 alagimlarinin kuru siirtiinme
kosullarindaki asinma oranlar1 hesaplanmistir. Bu testleri takiben alagimlarin asinma
yiizey karakterizasyonu gerceklestirilerek kuru siirtinme kosullarindaki asinma tiirii
incelenmistir. Deneysel ¢aligma kapsaminda ayni zamanda 0.03M TA igeren ¢ozelti
icerisinde (TA ortami) tribolojik testler de yapilmis olup alagimlarin korozif ortam

icindeki asinma davranisi incelenmistir. Tiim asinma testleri sonrasi yiizeyde olusan
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iz geniglikleri mikroskobik olarak 6l¢iilerek hacimsel kayiplar belirlenmis ve aginma

oranlar1 hesaplanmustir.

Isil islem uygulanmis alasimlarin kuru siirtiinme kosullarinda mesafeye bagh
stirtinme katsayis1 diyagrami Sekil 5.35’de verilmistir. Diyagramda verilen egriler
tipik siirtlinme katsayis1 — mesafe egrilerini sergilemekte olup baslangicta artan bir
sirtinme katsayisi (rodaj periyodu) ve ilerleyen mesafelerde kalict siirtinme
katsayis1 araligin1 igermektedir. Kalici siirtinme kosullarinda M1 alasimi igin
sirtinme katsayis1 0,30-0,35 araliginda iken C1 alagiminda bu deger 0,27-0,32
araligindadir. Nispeten daha yiiksek oranda karbiir igeren M1 alasiminda bu
sirtinme kosullarinda kirilan karbiir pargaciklarinin yilizeyde hareket edebilen
serbest partikiil olarak ¢izme kabiliyetinden dolay: siirtiinme katsayis1t C1 alagimina

gore bir miktar artis gdstermistir.

0,45
0,40
0,35
0,30 -+
5 0,25
0,20
1

tsayisi

Siirtiinme k:

T
L
0,00 T T T T 1

Mesafe (m)

Sekil 5.35. Alasimlara ait kuru siirtinme kosullarinda mesefaye bagl
siirtlinme katsayis1 degisim diyagrami

TA ortaminda esdeger mesafede yapilan ve yaklasik iki saat siiren tribolojik
calismaya ait mesafeye bagli siirtinme katsayist degisim diyagrami Sekil 5.36’da
verilmistir. Cozelti ortammin sagladigi yaglayicilik 6zelligi nedeniyle her iki
alagimin siirtlinme katsay1 araligi kuru siirtiinme kosullarina gore azalmistir. Cozelti
ortaminda M1 alasiminin siirtiinme katsayis1 araligir 0,06-0,08 iken bu aralik C1
alagimi i¢in benzerdir. Ancak kalic1 siirtinme kosullarinda iist deger olan 0,08

siirtiinme katsayis1 degerine ¢ogunlukla M1 alagiminin ulastig: tespit edilmistir. Bu
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acidan bakildiginda kuru siirtiinme kosullarina benzer olarak serbest partikiiller

yiizeyi ¢izme egilimindedir.

0,12 rmrmrmneneme KL

1L I it
0,08

0,06

T

Siieriinme katsayisi

1

0,00 \ ‘ ‘ ‘

Mesafe (m)

Sekil 5.36. TA ortaminda gergeklestirilen asinma testleri sonrasi elde edilen
alasimlara ait mesefaye bagl siirtiinme katsayisi degisim diyagrami

TA ortaminda arttirilmis mesafelerde ve dolayisiyla uzatilmis etkilesim siirelerinde
tribolojik ¢alismalar da yapilmis olup her iki alagimin ¢6zelti ortaminda 300 metre ve
500 metre mesafeye kadar siirtinme katsayisi degisimleri de belirlenmistir. TA
ortaminda degisken mesafelerde yapilan testler 1s1l islem uygulanmig celiklerin farkli
siirelerde c¢ozeltiye maruz kalmasmma neden olup 300 metre testleri dort saat

sonrasinda tamamlanirken 500 metre testleri sekiz saat sonrasinda tamamlanmistir.

Sekil 5.37°de her iki alagim icin degisken mesafeye bagli siirtiinme katsayisi degisim
diyagramlar1 verilmistir. Sekil 5.37a’da gosterildigi tizere M1 alagim1 TA ortaminda
tribolojik kosullarda baslangigta 0,05 gibi diisiik bir siirtiinme katsayis1 degerinden
0.08’in tlizerine ¢ikacak sekilde siirtiinme katsayis1 degisimi gostermistir. C1 alagimi
her ne kadar TA ortaminda ilk 100 metrelik testler sonrasinda M1 alasimina gore
nispeten daha disiik siirtiinme katsay1 araligina (0,06-0,08) sahip olsa da arttirilan
mesafelerde M1 alasimina gore daha yiiksek siirtiinme katsayr degerlerine (0,10 ve
tizeri) ulasmistir. Bu ise C1 alasimimin yeteri etkilesim siiresi igerisinde M1

alasimina gore daha fazla korozyona egilimli oldugundandir. Yiizeyde olusan
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korozyon {irlinlerinin serbest cisim gibi davranip ylizeyi ¢izme ragbetine girmesi bu
duruma neden olabilir.
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(b)
Sekil 5.37. TA ortaminda farkli mesafelerde gerceklestirilen asinma testleri

sonrasi elde edilen alagimlara ait mesefaye bagh siirtlinme katsayis1 degisim
diyagramlari; (a) M1 ve (b) C1 alagimi

Sekil 5.38 ve Sekil 5.39 sirasi ile ortamlara gore test edilen alasimlara ait hacimsel
kayip degisimini ve hesaplanan asinma oran degisimini gostermektedir. M1 alagimi

kuru siirtlinme kosullarinda C1 alagimina goére daha diisiik hacimsel kayiba ugramis
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(Sekil 5.38) olup bu kosullarda hesaplanan asinma oranlart C1 alagiminin daha

yuksek seviyede asinmaya maruz kaldigini gostermistir (Sekil 5.39).

0,14 -
0,12 -

o
=
‘

0,08 -
0,06 - =M1

Hacim kaybi1 (mm®)

20,04 mCl

0,02

Kuru ortam  TA ortam TA ortami TA ortami
100m 100m 300m 500m

Kosul

Sekil 5.38. Farkli tribolojik kosullarda test edilen alagimlara ait hacim
kayb1 degisim grafigi
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Sekil 5.39. Farkli tribolojik kosullarda test edilen alasimlara ait asinma
orani degisim grafigi

TA ortaminda yapilan testler siirtiinme etkisi ile alasimlarda ilerleyen mesafelerde
hacimsel kayiplarin arttigin1 gostermis olup bu artis her iki alasim i¢in de mesafeye
bagli olarak benzer niteliktedir (Sekil 5.38). Hesaplanan asinma oranlar1 kuru

surtiinme kosullarindan farkli olarak tiim test mesafeleri sonrasinda TA ortaminda
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M1 alagiminin C1 alagimina gore daha fazla oranda asindigini gostermistir (Sekil
5.39).

5.7. Tribo-Korozyon Testleri Sonrasi Yiizey Incelemeleri

Bu boliimde, baslangigta asmmma yiizeyleri 3D profilometrik analizler ile
degerlendirilmistir. Profilometre ile yapilan analizler sadece yiizeyde meydana gelen
bozunumlar1 yansitmamak ile birlikte 6zellikle alasimlarda kosullara gére meydana

gelen toplam hacimsel kayiplarin belirlenmesine de olanak vermistir.

Sekil 5.40 - Sekil 5.42°de gerek kuru siirtinme kosullarinda gerekse de TA
ortaminda yapilmis tiim asinma testleri sonrasinda alasimlarin aginma ylizeylerine ait

profilometrik projeksiyonlar verilmistir.

(@) (b)

Sekil 5.40. Kuru siirtinme kosullarinda test edilen alasimlarin asimmma
yuzeylerine ait profilometrik projeksiyonlar; (a) M1 ve (b) C1 alagimi

Verilen gorsellerde diz bir yizeyde belli bir derinlikte ve dizgin bir geometride
kiiresel bir iz bulunmaktadir. Gorsellerdeki varolan farkli renkler yiizeydeki
topografik farklilagsmay1 ifade etmektedir. En aydinlik bolge en {ist bolgeyi isaret
ederken gorsel iizerinde verilen skalada koyu kontrastli yoreler en derin bolgeleri
isaret etmektedir. Bu projeksiyonlar iizerinde Sekil 5.43 - Sekil 5.45°de gosterilen
izin c¢ergevelendirilmesi sonrasi asindirilmig tiim ylizeylerin toplam hacimsel
kayiplar1 Olgiilebilmistir. Projeksiyonlar iizerinden hesaplanan hacimsel kayip ve
asinma oran degerleri tiim test kosullar1 i¢in Sekil 5.46 ve Sekil 5.47°de diyagramize
edilmistir. Elde edilen bulgular daha dénce Bolim 5.6°de verilen ve ASTM G99-17
standartina gore hesaplanan verilere benzerdir. Buna gére M1 alagimi kuru siirtiinme

kosullarinda C1 alagimina gore daha diisiik oranda asinmistir. Ancak TA ortaminda
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M1 alastmi C1 alasimimma goére daha yiiksek oranda asinmis olup bu asinma
karakteristigi artan mesefaye bagl olarak artmistir. C1 alasgiminda da artan mesefaye

bagli asinma oranindaki artis tespit edilmistir.

Sekil 5.41. TA ortaminda test edilen M1 alagiminin farkli mesafelerde agindirilmis
yuzeylerine ait profilometrik projeksiyonlar; (a) 100, (b) 300 ve (c) 500 m

Profilometrik analizler ayn1 zamanda asindirilmis malzemelerin izlerinin belirli bir
kesiti boyunca iz derinlik ve geniglik degisimlerini de verebilmektedir. Sekil 5.48 -
5.51°de verilen diyagramlar asinma yiizey projeksiyonlarinin belirli bir mesafesi

boyunca derinlik degisimlerini yansitmaktadir.

Sekil 5.48’de verilen izin derinlik-genislik profili yogun karbiir igeren M1 alasiminda
kuru siirtinme kosullarinda C1 alasimina goére daha derin bir profilin varligimi
gostermektedir. Kuru siirtinme kosullarinda matriksleriyle zayif baglantili kaba
karbiirlerin yerlerini terk edip serbest cisim gibi yiizeyde haraket edip asinmayi
gerceklestirmesi ve terk etme nedenli olarak asinma iz profilinde derinlikler
birakmasi giiclii bir olasiliktir. TA ortaminda farkli mesafelerde yapilan asinma
testleri sonrasinda da benzer profiller elde edilmis olup ilk 100 metrelik etkilesimde

her iki alagimin profilinin birbirine ragbet ettigi (Sekil 5.49) ancak artan mesafelerde

81



M1 alagim profilinin C1 alagim profiline gére asinma oraninin artigsa gegtigini ifade

edebilen bir degisim sergiledigi gdzlenmistir (Sekil 5.50 ve Sekil 5.51).

Sekil 5.42. TA ortaminda test edilen C1 alagiminin farkli mesafelerde asindirilmis
yuzeylerine ait profilometrik projeksiyonlar; (a) 100, (b) 300 ve (c) 500 m

(@) (b)

Sekil 5.43. Kuru siirtiinme kosullarinda test edilen alasimlarin
toplam hacimsel kaybinin hesaplanmasi igin projeksiyon (zerinde
cercevelendirilen izler; (a) M1 ve (b) C1 alagim

Bu degisim M1 alagim profilinin C1 alasim profiline gore ozellikle genislemis iz
profillerinden tespit edilebilmektedir. Ayrica profilometrik oOl¢limler sonrasi
alasimlarin asinma tiiriiniin anlasilmasi igin 151k ve taramali elektron mikroskobik

incelemeler de yapilmistir.

82



Sekil 5.52°de kuru siirtlinme kosullarinda test edilmis alasimlarin asinma ylizey IM
goriintlileri verilmis olup her iki asinma yiizeyi de abrasif asinmayi isaret eden
belirgin izler (yivler) tasimaktadir. Bu yiizeyler ayn1 zamanda yer yer soguk

kaynaklamalar sonucu yuizeye yapismis adhesif tabakalar da igermektedir.

(b)
Sekil 5.44. TA ortaminda test edilen M1 alasgiminin farkli mesafelerde

asindirilmig yilizeylerine ait projeksiyonlar {izerinde ¢ergevelendirilen izler; (a)
100, (b) 300 ve (c) 500 m

(@) (b)

Sekil 5.45. TA ortaminda test edilen C1 alagiminin farkli mesafelerde
asindirilmig yiizeylerine ait projeksiyonlar iizerinde cercevelendirilen izler; (a)

100, (b) 300 ve (c) 500 m

Sekil 5.53°de verilen SEM gorselleri kuru siirtiinme testleri sonrast alagimlarin yilizey
asinma karakteristiklerini detaylandirmaktadir. M1 alagimimin aginma yiizeyinde
derin ¢izilmeler gozlenmekte (Sekil 5.53a) olup C1 alasimmin asinma yiizeyinde
cogunlukla bilyanin hareket yoniine paralel deforme olmus oldukca ince adhesif
tabakalar gozlenmistir (Sekil 5.53b). C1 alasiminin asinma yiizeyinde varolan bu
yogun tabaka daha evvelinden Sekil 5.48’de verilen ve M1 alagimina gore daha si1g

goziiken profilin olusumuna katki vermistir.
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TA ortaminda ilk 100 metrelik asinma testleri sonrasi alagimlarin yiizeylerine ait IM
goriintiileri Sekil 5.54’de verilmistir. M1 alasgim ylizeyinde yogun ve oldukg¢a sik
abrasif asinma izleri gozlenmistir (Sekil 5.54a). Ancak C1 alasim ylizeyinde farkl
kontrastlardan kaynakli olarak abrasif ¢izilme keskin olarak ayrit edilememistir

(Sekil 5.54b).
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Sekil 5.46. Farkl: tribolojik kosullarda test edilen alagimlarin profilometrik
Olclimleri sonrasi hesaplanan hacimsel kayiplari
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Sekil 5.47. Farkl1 tribolojik kosullarda test edilen alasimlarin profilometrik
olctimleri sonrasi hesaplanan aginma oranlari
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Goriintiiler C1 alagiminin M1 alasimina gore test siiresince TA ortami ile daha ¢ok
etkilesime gectigini gostermistir. Bu tiir bir etkilesim ylizeyde bir tabaka olusumu
olarak degerlendirilmis olup SEM incelemeleri ile irdelenmistir. Sekil 5.55’de

verilen SEM goriintiileri yiizeydeki bu tabaka yapisini agiga ¢ikartmastir.
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Sekil 5.48. Kuru siirtinme kosullarinda test edilen alasimlarin asinma
yuzeyinde bulunan izlere ait derinlik-genislik profilleri
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Sekil 5.49. TA ortaminda 100 metrelik mesafede test edilen alagimlarin
asinma yiizeyinde bulunan izlere ait derinlik-genislik profilleri

C1 alagiminin yiizeyini kaplayan tabaka M1 alasiminda buluan tabakaya kiyasla daha

genis alanlarda stireklilik gostermektedir. Bu konumdaki bir tabaka, karsit yiizey ile
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tribolojik kosullarda daha sik etkilesme siirecinde olabileceginden zamanla tabakanin
yogunlagmast ve yiizeyden ayrilarak tribolojik siirece serbest bir cisim olarak dahil
olabilecegi sonucunu getirir. Sekil 5.55a ve Sekil 5.55b’de verilen SEM gorsellerinde
asinma izleri bilyanin ilerleme dogrultusunda varolan c¢izilmeler seklinde

g6zlenmektedir.

0,00
-2,00
-4,00
-6,00

-8,00

Derinlik (um)

-10,00

-12,00

-14,00

0 100 200 300 400 500 600
Mesafe (um)

Sekil 5.50. TA ortaminda 300 metrelik mesafede test edilen alagimlarin
asinma yiizeyinde bulunan izlere ait derinlik-genislik profilleri
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Sekil 5.51. TA ortaminda 500 metrelik mesafede test edilen alagimlarin
asinma yiizeyinde bulunan izlere ait derinlik-genislik profilleri

86



TA ortaminda arttirilmis mesafelerde yapilan testler alasimlarin yiizeyinde
genisletilmis asinma izlerinin olusmasina ve yilizeyde daha yogun bir tabaka

yapisinin olusumuna olanak vermistir (Sekil 5.56 ve Sekil 5.57).

(a) (b)

Sekil 5.52. Kuru siirtlinme kosullarinda test edilmis alagimlarin aginma ylizeyine
ait IM gorintileri; (a) M1 ve (b) C1 alagimi

(b)

Sekil 5.53. Kuru siirtiinme kosullarinda test edilmis alasimlarin asinma
yiizeyine ait SEM gorselleri; (a) M1 ve (b) C1 alagimi

IM goriintiileri arttirnllmis mesafelerde ve dolayisiyla arttirilmis siirelerde Cl1
alagiminin M1 alasimima gére TA ortami ile yogun bir etkilesime girdigini ve
ylizeyinde siirekli bir tabaka yapisi olusturdugunu gostermistir. Zamanla bu
tabakalarin yogunlastig1 ve 6zellikle C1 alasiminin daha ¢ok etkilesimde bulundugu
asinma izleri lizerine yapilan SEM incelemelerinde de gozlenmistir (Sekil 5.58 ve
Sekil 5.59). SEM c¢alismalar1 bu tabaka yapisinin yogun bir sekilde abrasif ¢izilmeler

icerdigini ve birgok bolgesinde kilcal ¢atlaklar igerdigini gostermistir.
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(b)
Sekil 5.54. TA ortaminda 100 metrelik asindirma kosulunda test edilmis
alasimlarin asinma yiizeyine ait IM goriintiileri; (a) M1 ve (b) C1 alagimi

(b)

Sekil 5.55. TA ortaminda 100 metrelik asindirma kosulunda test edilmis
alagimlarin asinma yiizeyini kaplamis tabaka yapilarin1 gosteren SEM
gorsellleri; (a) M1 ve (b) C1 alagimi

()

Sekil 5.56. TA ortaminda 300 metrelik asindirma kosulunda test edilmis
alasimlarin aginma yiizeyine ait IM goriintiileri; (a) M1 ve (b) C1 alagimi
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(b)

Sekil 5.57. TA ortaminda 500 metrelik asindirma kosulunda test edilmis
alasimlarin asinma yiizeyine ait IM goriintiileri; (a) M1 ve (b) C1 alagimi

(@) (b)

Sekil 5.58. TA ortaminda 300 metrelik asindirma kosulunda test edilmis
alagimlarin asmmma ylizeyini kaplamis tabaka yapilarmi gosteren SEM
gorsellleri; (a) M1 ve (b) C1 alasimi1

Sekil 5.59. TA ortaminda 500 metrelik asindirma kosulunda test edilmis
alasimlarin asinma yiizeyini kaplamis tabaka yapilarim1 gosteren SEM
gorsellleri; (a) M1 ve (b) C1 alagimi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, iki farkli kompozisyonda soguk is takim ¢eligi segilerek tannik asit
ortamlarinda korozyon ve tribo-korozyon davranisi incelenmistir. Elde edilen

sonuclar ve Oneriler asagida 6zetlenmistir;

(1) ThermoCalc hesaplamalari sonrasinda denge konumunda azalan sicakligin bir
fonksiyonu olarak M1 alasim kompozisyonlu matriksin % 78,27 ferrit,% 19,39
M7;C3,% 0,20 M2Cs ve % 2,32 MC igerdigi tespit edilmistir. C1 alasim
kompozisyonlu matriks ise % 81,90 ferrit,% 5,35 M7C3,% 11,93 M23C¢ ve % 0,82
MC icermektedir. Kromca zengin bir karbur olan M;Cs icin kristallenme M1
celiginde 1243 °C’nin hemen altindaki sicakliklarda baslarken bu kristallenme
sicakligr C1 alasimi i¢in 1187 °C’nin altindadir. Bu durumda segilen Ostenitlestirme
sicakligr bu tiir bir karbiir yapisin1 ¢éziindiirememistir. Ancak kaba Ostenit tane
boyutunun olusumu istenmediginden daha yiiksek sicaklik ve uzun siirelerde tavlama
yapilmamistir. ThermoCalc hesaplamalar1 ayn1 zamanda secilen Ostenitlestirme ve
temperleme sicakliklarinda elementel dagilimlart ve %- miktarsal karbir
dagilimlarin1 da ortaya koymustur. M1 alasiminda Ostenitlestirme sicakliginda %-
agirlikca C:Cr orami 0,68/6,55 olarak hesaplanmigken bu oran C1 alagimi igin
0,88/6,64 degerindedir. Kromca zengin bir karbiir olan M7Cj tipi bir karburin secilen
Ostenitlestirme sicakliginda M1 matriksi igerisinde 14,36 (%- mol) miktarinda var
oldugu bu miktarin C1 alasiminda nispeten daha diisiik (5,05 %- mol) oldugu
hesaplanmistir. Temperleme sicakliginda karbon miktar1 her iki c¢elik matriksi
icerisinde benzer bir kompozisyonda olup krom miktarinda ve ¢okelen ikincil karbiir
miktarinda 6nemli bir farklilasma tespit edilmistir. Temperlenmis M1 alasiminda
0,47 (%- ag.) miktarinda krom var iken C1 geliginde 0,77 (%- ag.) olarak
belirlenmistir. ikincil ¢okelen karbiir miktarlar1 ise M1 alasimu igin 19,25 M-Cs, 3,79
M23Cs, 0,87 MC (%- mol) olarak hesaplanmigtir. C1 alasiminda ise bu karbdrlerin
olusum miktar1 3,70 M7C3, 15,38 M23C¢ ve 0,37 MC (%- mol) olarak belirlenmistir.
Tum veriler M1 alasim matriksinde baskin karbiir yapisinin M7;Cz, C1 alasim

matriksinde ise M23Cg oldugunu isaret etmektedir.
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(i1) Mikroyap1 ¢aligmalari, ¢eliklerin temper martenzitik bir matrikse sahip oldugunu
ve bu matriks icerisinde M7;Csz ve M23Cs tipi kromca zengin karbiir yapilarinin var
oldugunu dogrulamistir. M1 alasimi1 C1 alasimina g6re nispeten daha ince taneli olup
ThermoCalc hesaplamalarina benzer olarak daha yliksek oranda alasim karbiirti
icermektedir. Gerek Ostenitlestirme sonrasi gerekse de temperleme sonrasinda celik
matrikslerin yapilan C:Cr dagilimlari ThermoCalc verileri ile ¢ogunlukla uyum
gostermistir. Celik matrikslerinde bulunan martenzitik yapinin inceligi de farkli olup
M1 alasimi C1 alasimina gore daha ince martenzitik bir yapiya sahiptir. Tim bu
mikroyapisal unsurlar g¢eliklerin matrikslerine bir sertlik etkisi olarak yansimakta
olup M1 alagiminin sertligi 593,4 HVjo olarak Olglilmiis iken C1 alasiminda bu
sertlik degeri 590,2 HVyo’dir.

(i11) Elektrokimyasal testler sonrasi elde edilen icor degerleri dikkate alindiginda
tuzlu su ortaminda M1 alagimi igin igr degeri 23,60 pA iken C1 alasimi i¢in bu
deger 21,40 pA’dir. Nispeten bu degerler birbirine yakin degerler olarak
degerlendirilmistir. Ancak TA katkisi ile her iki alasimin i degerlerinde belirgin
bir degisim tespit edilmis olup M1 alasiminin icor degerinde (9,62 pA) % 59’luk bir
azalma ve Cl alasiminin ic degerinde (180,01 pA) % 88’lik bir artis tespit

edilmistir.

(iv) Daldirma testleri sonrasi yiizeylerde yapilan mikroskobik incelemeler geliklerin
ortamlara gore ylizey bozunum karakteristiginin anlagilmasina fayda saglamstir.
Tuzlu su ile celiklerin zamanla etkilesimi matriks igerisinde yiiksek enerjili
bolgelerin yenimi olarak gozlenmistir. Boylece hem M1 hem de C1 ¢elik matriksinde
martenzitin paketsi yapis1 ve karbiir-martenzit arayiizeyleri belirgin bir sekilde aciga
cikmigtir. Farkli zamanlar sonrasinda klor ataginin siddetlendigi ve alasimlarin
yilizeyinde ignesel goriiniimlii aglomerat halinde korozyon iiriinlerinin var oldugu
g0zlenmistir. TA katkili ¢ozelti ile etkilesminin bir sonucu olarak matrikse yenim
bolgeleri tespit edilmis olup yiizeyde krom oksit nedenli bir film yapisinin var
olabilecegi kanisina varilmistir. Tiim bunlarin disinda uzun siireli daldirma testleri
tannik asit nedenli film yapisinin alasim yiizeylerini kaplayabildigini ve kararlilig
dahilinde koruyucu bir film gibi davranabildigini gostermistir. Oda sicakliginda bu

film yapis1 althk malzeme ylizeyinde aglomeratlar halinde gozlenmis olup daha
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yiiksek sicakliklarda ayrisarak bozunmustur. Bu bozunum bazen delaminasyonlar

seklindedir.

(v) Tribolojik ¢alismalar iki asamada yapilmis olup birinci asamada alagimlarin kuru
stirtiinme kosullarindaki performansi, ikinci asamada ise TA katkili ¢ozelti igerisinde
tribo-korozyon davranigi irdelenmistir. Kuru siirtiinme testleri, kalict siirtiinme
kosullarinda M1 alasimin siirtiinme katsayisinin 0,30-0,35 araliginda oldugunu ve bu
araligin C1 alasimi i¢in 0,27-0,32 oldugunu gostermistir. TA katkili ortamin
yaglayicilik 6zelliginden dolay1 bu siirtiinme katsayilariin her iki alasim i¢in de
azaldig1 belirlenmistir. Farkli mesafelerde ve dolayisi ile arttirilmis zamanlarda TA
etkisi ile siirtlinme katsayilarinda nispeten bir artig da gézlenmistir. Tribolojik testler
boyunca kayit altina alinan hacimsel kayiplar ve hesaplanan asinma hizlar1 (oranlari)
M1 alasimimin C1 alasimina kiyasla 6zellikle TA ortaminda daha asinmaya direngli
oldugunu ortaya koymustur. Asinma yiizeylerinde yapilan profilometrik analizler
bdyle bir kiyasin yapilmasina katki saglamistir. Elektron mikroskobik incelemeler,
asinma tlriiniin belirlenmesine olanak vermis olup kuru siirtinme kosullarinda
alagimlarin aginma ylizeylerinde abrasif ve kismen adhesif izlerin var oldugunu
gostermistir. TA katkili ortamlarda yapilan testler sonrasi yapilan asinma ylizey
karakterizasyon c¢aligmalari, bilya temas dogrultusunda olusturulan abrazif
cizilmelerin ylizeyinde 1slatma kabiliyeti yiiksek tannik asit esaslt film yapisinin var
oldugunu da gostermistir. Kuru siirtinme kosullarinda yogun karbiir igerikli M1
alagimi aginma direngli olarak 6n plana ¢iksa da TA katkili ortamda 6zellikle uzun

stireli testlerde daha yliksek seviyede aginma sergilemistir.
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