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Martenzitik paslanmaz celikler, yiiksek sertlik ve iistiin dayaniklilik 6zellikleri
nedeniyle endiistriyel alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢eliklere bahsedilen
ozelliklerinin kazandirilmasini saglayan temel yontem, uygulanan 1sil islemlerdir.
Geleneksel olarak 1sil islem firlarinda gerceklestirilen bu uygulamalarin var olan
uzun islem siireleri ve yiiksek enerji tiikketimini azaltmak amaciyla son yillarda,
alternatif yontemler iizerinde ¢alismalar gerceklestirilmektedir. Indiiksiyon 1s1 islemi,
bu yontemler igerisinde, hizli, enerji verimli ve otomasyona uygun olmasi dolayisiyla
Onemli bir alternatif olarak one ¢ikmistir. Giinlimiize kadar gelinen siirecte, 6zellikle
ylizey sertlestirmede yaygin olarak kullanimi bilinen indiiksiyonla 1sitma, dogru
parametrelerle hacimsel 1s1l islemlerde de etkili sonuglar verebilmektedir.

Calismanin  ilk asamasinda, 440B martenzitik paslanmaz ¢eligin,
gerceklestirilen optimizasyon ile en yiiksek sertlik, korozyon ve asinma dayanimin
saglayacak indiiksiyon 1s1l iglem parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
dogrultuda, oOstenitleme sicakligi, Ostenitleme siiresi, temperleme ve kriyojenik
sogutma islemlerinin etkileri incelenmistir. Yapilan testler ve analizler sonucunda,
1110°C’de 2 dakika siiresince yapilan 1s1l islem, ardindan kriyojenik isleme tabi
tutulan ve bir kez temperlenen uygulama geleneksel 1s1l islem yontemlerine gore %30
daha iyi asinma performansi, %86 daha iyi korozyon dayanimi elde edilmesini
saglamistir ve uygulama ile kristal boyutu %46 oraninda kii¢ilmiistiir.

Tez kapsaminda, gerceklestirilen optimizasyonlar sonucu belirlenen 1s1l islem
parametreleri dogrultusunda termal ¢evrim uygulamalari1 da ayrica gergeklestirilmistir.
Yapilan termal ¢evrim uygulamalari, Ostenit tane yapisinin kiigiilmesine ve martenzit
yapisinin daha homojen hale gelmesine katki saglamistir. Ayrica, termal ¢evrim ile
asinma kaybi %25 oraninda azalmis, korozyon kaybi tek ¢evrimli uygulamaya gore
bir miktar artis gostermesine ragmen pitting korozyon direnci %60 oraninda
iyilesmistir. Elde edilen verilerin giivenilirlik analizleri de g6z oniine alindiginda
sonuclar, 4 cevrim uygulamanin en uygun 1sil islem parametreleri oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler:_Martenzitik paslanmaz celik, Indiiksiyon ile 1s1 islem, Termal
cevrim, sertlestirme, asinma, korozyon.
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Martensitic stainless steels are widely used in industrial applications due to
their high hardness and superior durability properties. The fundamental method that
imparts these characteristics to these steels is the application of heat treatments.
Traditionally conducted in heat treatment furnaces, these processes have long
processing times and high energy consumption. To mitigate these drawbacks,
alternative methods have been explored in recent years. Among these alternatives,
induction heat treatment has emerged as a significant option due to its speed, energy
efficiency, and suitability for automation. While induction heating has been
predominantly utilized for surface hardening, recent advancements demonstrate that,
when appropriate parameters are employed, it can also yield effective results in
volumetric heat treatments.

In the initial phase of this study, the objective was to determine the optimal
induction heat treatment parameters that maximize hardness, corrosion resistance, and
wear resistance for 440B martensitic stainless steel. To this end, the effects of
austenitizing temperature, austenitizing duration, tempering, and cryogenic cooling
processes were investigated. The tests and analyses revealed that a heat treatment
conducted at 1110°C in 2 minutes, followed by cryogenic treatment and a single
tempering cycle, resulted in a 30% improvement in wear performance and an 86%
enhancement in corrosion resistance compared to conventional heat treatment
methods, while also reducing the crystal grain size by 46%.

Within the scope of this thesis, thermal cycling heat treatment applications
were also conducted based on the optimized heat treatment parameters. The thermal
cycling heat treatment process contributed to grain refinement in the austenitic phase
and resulted in a more homogeneous martensitic microstructure. Additionally, thermal
cycling reduced wear loss by 25%. Although corrosion loss showed a slight increase
compared to single-cycle treatment, the pitting corrosion resistance improved by 60%.
Considering the reliability analyses of the data obtained, the results indicate that the 4-
cycle treatment is the most suitable heat treatment parameter.

Keywords: Martensitic stainless steel, induction heat treatment, Thermal cycling ,
Wear, Corrosion.

2025, 147 pages
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GIRIS

Martenzitik paslanmaz gelikler, pasif bir oksit film olusturmak iizere yiiksek
korozyon direnci elde etmek i¢in gereken minimum yaklasik %12 Cr i¢eren demir
bazli alasimlar olarak tanimlanabilir. Buradaki pasif filmin olusabilmesini saglamak
i¢in Cr miktarinin metalik matris i¢inde ¢6ziilmesi gerekir (Dalmau vd., 2018). Fe-Cr
elementleri malzemenin temelini olustururken, Cr'nin yani sira az miktarda da olsa
manganez, molibden, bakir, titanyum, silikon, niyobyum, aliiminyum, kiikiirt ve
selenyum elementleri de icermektedir. Martenzitik paslanmaz gelik sinifin sertligi esas

olarak karbon igerigi ile belirlenirken, sertlesebilirlik kabiliyetini diger alagim

elementleri de etkilemektedir (Lo vd., 2009).

Martenzitik paslanmaz ¢elikler satin alindigi seklinin iizerine 1s1l islem
uygulamalar1 yapilarak kullanilmaktadir. Isil iglem uygulamalar1 sonrasinda su
verilerek ve temperlenerek kullanim yerlerine uygun hale getirilmektedir. Martenzitik
paslanmaz ¢eliklerin korozyon direngleri iyi olmasina ragmen yiiksek sicakliklarda

uzun siiren 1s1l iglem uygulamalarinda korozyon direncini azalmaktadir.

Korozyon direnci ve yiiksek sicaklik 6zelliklerinin gerekli oldugu buhar valf
govdeleri, pompalar, saftlar, tiirbin parcalar1 ve briilorlerde kullanilirlar. Son olarak,
calisgma kosullarinin ¢ok agresif olmadigi petrol kuyusu kuyu dibi borulari i¢in
yumusak ¢eligin ve korozyon inhibitorlerinin yerini biiylik dl¢lide almaktadirlar
(Farrar, 2004). Martenzitik paslanmaz ¢elikler, petrol rafinerileri ve santrallerde
reaktor, damitma tesislerinde iletim sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Ayrica,
ozellikle siirekli dokiim tesislerinin, firin pargalarinda ve ¢ikis merdanelerinde bu

alagimlardan yaygin olarak yararlanilmaktadir.

Martenzitik paslanmaz celikler, yliksek sertlik, asinma direnci ve korozyon
direncinin yliksek olmasi beklenen uygulama alanlarinda kullanilir. Korozyon
dayaniminin saglanabilmesi i¢in Cr’nin Ostenit kati1 ¢ozeltide bulunmasi gerekir. Krom

karbiir miktar1 6stenitleme sicakligi ve temperleme ile iligkilidir (Worasaen vd., 2019).

Ostenit sicakligi arttikga malzemenin krom ¢dzme kabiliyeti artar. Bu 6zellik
korozyon ve sertlik degerlerine olumlu sekilde yansir. Ancak ¢ok yiiksek sicakliklara
cikildiginda kalinti Ostenit miktar1 da artmaktadir. Kalinti Ostenitin artmasi ile

malzemede sertlik ve korozyon direncinde azalma meydana gelir (Deng vd., 2021).



Yiiksek sicakliklarda ve uzun siireli 1s1l islem prosesleri ayrica Ostenit yapida
tane biiylimesine yol agmaktadir. Buradan yola ¢ikarak pasif film tabakasinda noktasal

kusurlara sebep olarak buradaki yapiy1 bozmaktadir (Bonagani vd., 2018a).

Ostenitleme islemleri su ve yag ortamlarinda gerceklestirilmektedir. Soguma
hizlar1 mekanik ve korozif ozellikleri dogrudan etkilemektedir. Garcia ve ark.
martenzitik paslanmaz ¢eliklerde 1s1l islem parametrelerinden biri olan soguma oranini
calismis ve M23Cs yapinin kontroliinii raporlamislardir (De Andrés vd., 1998).
Geleneksel olarak su verme islemi igin ilk akla gelen su verme islemi olsa da yapilan
caligmalarda yagda su vermenin Ostenit yapi olusumunu daha homojen olmasini

sagladig1 raporlanmistir (Sims, 2013).

Indiiksiyon ile 1s1] islem prosesi ii¢c asamadan meydana gelir; indiiksiyonla
1s1tma, Ostenitleme ve sogutmadan olusur. Is pargasinin kesiti ve kullanilan celigin
sertlesebilirlik durumuna gore, uygun bir su verme ortami olusturularak is parcasinin
kabuktan yiizeye yeterli bir sogutma hiz1 saglanabilir ve tiim kesitte gerekli miktarda
martenzit olusturularak sertlik elde edilebilir (Zinn & Semiatin, 1988). indiiksiyon ile
"yiizeyden ¢ekirdege” hacimsel bir sertlestirme yapabilmek orta ve diisiik frekansl
indiiksiyon cihazlar1 kullanilmasi ile miimkiin olacaktir (Rudnev, V. I, Loveless, D.,
Cook, R., & Black, 2003).

Literatiirde termal ¢evrim uygulamalar1 da gergeklestirilmektedir. Termal
cevrim uygulamalart mikroyap1 ve mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesinde kullanilan
teknikler arasinda yer almaktadir. Hidalgo ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada,
1s1l iglem ¢evrimsel 1sitma uygulamalarinda stenit tane boyutunun diistiigli ve kati
cozeltideki karbon miktar1 arttikga kalinti Ostenit miktarmin dogru oranla arttig
gozlemlenmistir. Bunun yaninda karbiir yapinin daha da rafine ve homojen hale
geldigi incelenmistir. Cevrimsel 1sitmanin tane boyutunun azaltilmasi ve malzemenin
mekanik 6zelliklerine etkisinin olumlu yonde gergeklestigi gbzlemlenmistir (Hidalgo
& Santofimia, 2016).

Ranaware ve arkadaglari, en yiiksek mekanik ozellikleri elde etmek igin
cokeltme sertlestirme islemi sirasinda olduk¢a uzun bir siire gerektirdigi sonucundan
yola ¢ikarak yapmis oldugu caligsmada, yeni bir 1s1l islem ¢evrimi gelistirilmistir. Isil
islem ¢evrimi, ¢eligin mekanik 6zelliklerini bozmadan ¢okeltme sertlestirme ¢evrim

stiresini 6nemli 6l¢iide azaltmak igin tasarlanmigtir. Burada ¢evrimin amaci, yiiksek
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dislokasyon yogunluguna sahip homojen bir mikroyap:t yapi hedeflenmektedir.
Sonuglar, yeni 1s1l islem g¢evriminin, C-250 celigine yapilan geleneksel ¢okeltme
sertlestirme 1s1l islemine kiyasla istenen ozellikleri elde etmek i¢in gereken etkili
stireyi yaklasik %90 oraninda azalttigin1 gdstermistir. Ayrica daha dnceki 1s1l islem
uygulamalarina gore Ostenit tane boyutu, martenzitik ¢ita boyutunu ve genisligini, 1si1l
islem ¢evrimindeki degisiklik nedeniyle 6nemli dl¢lide azaltilmistir. Sonuglar, ¢ozelti
tavli mikroyapiya kiyasla ikinci termal ¢evrimden sonra martenzitik yapidaki kalinti
Ostenit tane yapisinin boyutu ve genisliginde sirasiyla %69, %37 ve %82 azalma
gostermistir. Kristal boyutu %31 azalirken dislokasyon yogunlugu %123 artmistir
(Ranaware, 2022).

Kalint1 Ostenit miktarin1 azaltmak ve homojen bir yapt saglamak icin
temperleme ve kriyojenik islemler uygulanabilmektedir. Literatiirde martenzitik
paslanmaz c¢eliklerin kriyojenik islemler sonrasi asinma direnglerinin arttig1

gozlemlenmistir (Thamizhmanii & Hasan, 2012a).

Gilinimiizde geleneksel yontemlerin yerini indiiksiyon ile 1s1l iglem sistemleri
almaktadir (Zinn & Semiatin, 1988). Bunun sebebi geleneksel 1si1l islem
parametrelerine olan iistiinliigiinden kaynaklanmaktadir. indiiksiyon ile 1s1l islemde is
parcasinin hizli bir sekilde 1sitilmasi, geleneksel firinlarda meydana gelen taginim ve
radyasyon siireclerinden ¢ok daha yiiksek 1sitma hizlar1 saglar. Hizli 1sitma durumu
sayesinde geleneksel 1s1l islem firin islemlerine gore (6rnegin celikler icin) ciiruf
kaynakli malzeme kaybini onemli Olgiide azaltir. Geleneksel firmnlar, baslatma
sirasinda 1sitilmasi gereken biiylik miktarda refrakter malzeme igerir ve bu da biiyiik
termal atalete neden olur. Indiiksiyon isleminin dahili 1sitmasi bu sorunu ortadan
kaldirir ve ¢ok daha hizli ise baslatma saglar (Haimbaugh, 2020). Buna bagli olarak
yeniden baglatma ¢ok hizli oldugu i¢in kullanilmadiginda indiiksiyon gii¢c kaynagi
kapatilabilir. Firinlarda, islemedeki gecikmeler sirasinda sicakligi korumak ve uzun
baslatma siirelerini dnlemek i¢in siirekli olarak enerji sabit tutulmalidir. Isitma siireleri
kisa oldugundan, indiiksiyonla 1sitma genellikle seri iiretim kosullarinda iyilestirme,

verim artist ve isgilik maliyetlerinin diismesine olanak tanimaktadir (Cui vd., 2022).

Indiiksiyon ile 1s1l islem parametreleri, gelisen teknoloji ve imkanlar ile is
parcalarinin 1s1l islemi yansira temperlenmesi gibi 1si1l islem kosularmi da

saglamaktadir. Yapilan ¢alismalarda indiiksiyon ile ytliksek sicakliklarda yapilan 1s1l



islemlerde numunelerde karbilir yapilarin daha kiiresel ve kiicik oldugu
gbzlemlenmistir. Cr ve Mo gibi yiiksek karbiir olusturucular kiiresel ve nano boyutlu
sekilde gozlemlenmistir (J. B. Lee vd., 2011). indiiksiyon 1s1l islem parametrelerinde
niifuziyet derinligi 6nemli bir parametredir. Niifuziyet derinligi malzemenin cinsine,
kalinligina ve amacina gore uygun frekansin belirlenmesini saglayan onemli bir
etkendir, akim yogunlugu degerine bagli olarak degisen manyetik alanin
biyiikligidir (Mayis vd., 2022). Giig se¢imi de frekans se¢imi kadar 6nemlidir.
Yiizey sertlestirme uygulamalarinda, gerekli olan kisa 1s1 ¢evrimleri, malzemenin
tamaminin 1s1l islem uygulanacagi islemlere gore daha yiiksek giic yogunlugu (ylizey
birimi basina enerji girisi) gerektirir. Indiiksiyon bobinindeki gii¢ yogunlugu, dl¢iilen
¢ikis giiciniin is parcasi yilizeyi miktarina bolimii olarak belirlenir (Haimbaugh,

2015).

Gergeklestirilen calisma iki asamadan olusmakta olup birinci asamada
indiiksiyon 1ile 1sil islem prosesleri incelenerek optimum en iyi parametre
belirlenmistir. Belirlenen en iyi parametre ile ¢alismanin ikinci agsamasini olusturan

termal ¢cevrim prosesleri indiiksiyon ile deneyimlenmistir.

Calismada kullanilan 440B martenzitik paslanmaz ¢elik malzemelerin,
indiiksiyon ile 1s1l islem uygulamalari hizli ve giivenilir tamlikta gergeklestirilmesini
saglamaktadir. Geleneksel 1s1l islem uygulamalarina gore indiiksiyon 1s1l islem siire
acisindan biiylik avantajlar saglamaktadir. Mikroyap1 0Ozelinde bakildiginda
indiiksiyon ile 1s1l igslem ve indiiksiyon ile ¢evrimsel 1sitmanin, istenen mikroyapida
homojenlik, kalinti Ostenit miktarinda azalma ve karbiir yapilara olumlu etkisi
gozlemlenmistir. Belirtilen uygulama ¢iktilarinin yapmis oldugu etkiden yola ¢ikarak

korozyon, asinma ve mekanik davraniglara olumlu yansimalari incelenmistir.

Calisma endiistride kullanilan 440B martenzitik paslanmaz ¢elik malzemeden
beklenen mikroyap1 ve beklenen 6zelliklerin saglanmasi yani sira daha hizli, verimli
ve ¢evreci bir 1sil islem prosesi gelistirilerek endiistriye ve literatiire katkida

bulunulmustur.



Tezin Amaci

Isil islem uygulamalar1 geleneksel olarak doniisiim sertlestirilmesi hedefiyle
actk atmosfer veya kontrolli atmosfer ortamlarina sahip kiil firinlarinda
gergeklestirilmektedir. Bu 1s1l islem uygulamalarinda dekarbiirizasyon, tufal olusumu,
tane irilesmesi gibi problemler ile karsilasilmaktadir. Isil islem siirelerinin uzun olmasi
yani sira, enerji ve iiretim maliyetleri yiiksektir. Indiiksiyon ile 1s1l islem uygulamalari
hizli 1sitma ve kisa bekleme siireleri ile bu problemlere ¢oziim olabilecegi 6n
goriilmektedir. Bu ¢alismanin amaci geleneksel 1s1l islem yontemlerinde karsilasilan
problemlerin 440B martenzitik paslanmaz c¢eligi 6zelinde indiiksiyon isitma ile

¢cozlime yonelik arastirilmalarin yapilmasidir.

440B martenzitik paslanmaz ¢elik gibi karbon orani ve alagim elementi miktari
yiiksek celiklerde Gstenitleme sicakligi ve siiresi nihai malzeme 6zelliklerini etkileyen
onemli parametredir. Bu ozellikler ile 440B martenzitik paslanmaz ¢elikte en iyi
korozyon ve asinma dayanimi saglayacak indiiksiyon 1s1l islem tasarimi yapilmasi

hedeflenmistir.

Calismanin birinci kisminda Ostenitleme sicakligi, Ostenitleme siiresi,
temperleme ve kriyojenik sogutma uygulamalarmin etkileri incelenmistir. Bu
proseslerin sertlik, korozyon ve asinma gibi ozelliklere olan etkileri incelenerek
avantajlar1 ve dezavantajlari raporlanmstir. Ote yandan literatiirde indiiksiyon ile
celiklerin ylizey sertlestirmesi konusunda cok fazla caligma mevcutken, hacim

sertlestirmesi hakkinda ¢ok az ¢alisma mevcuttur.

Ikinci kisminda ise ¢evrimsel 1sitma islemlerinin Ostenit tane yapisinda
kiicliltmeye ve martenzit yapinin daha homojen hale getirilmesine (rafine martenzit

olusturma) katkilar1 incelenmistir.

Calismada endiistriyel alanda kullanilan 440B martenzitik paslanmaz
celiklerin indiiksiyon ile 1s1l isleminin gergeklestirilmesinde sertlik korozyon ve
asinma Ozelliklerinin uygunlugu yani sira enerji sarfiyati diisiik, daha ekonomik daha
cevreci ve daha hizli bir sekilde iiretilmesi amag¢lanmistir. Ayni1 zamanda yukarida
belirtilen parametrelerin (sertlik, asinma ve korozyon Ozellikleri) homojen bir

mikroyapiya sahip, yiliksek giivenilirlikte gergeklestirilmesi amaglanmistir.



BIRINCI BOLUM
1. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celikler, en az %10,5 krom igermesi, diger elementlerle birlikte
veya bagka elementler olmadan olusturulan demir ve krom alagimlar biitiiniidiir.
Paslanmaz ¢elikler i¢cin bu oran, pasif bir krom oksit filmi olusturmak i¢in gereken
minimum krom miktaridir. Korozyona dayanikli ¢eliklerin korozyon direncinin
temelini bu film olusturmaktadir (Kutz, 2006) (Sekil 1).

Sekil 1. Mur Nehri'nin iizerinde bulunan paslanmaz ¢elik yapay ada (Bhadeshia &
Honeycombe, 2017)

Bugiin bilinen anlamda paslanmaz ¢elik ailesini olusturan alagim grubunun
kesfi 1900-1915 yillarinda baslanmistir. Bu donem igerisinde Fransa ve Almanya'da
metalurjistler tarafindan ferritik, martenzitik ve Ostenitik paslanmaz geliklerin kesfi
lizerine arastirma ¢alismalar1 yayinlanmistir. Ticarilestirme siirecleri 1910-1915 yillar
arasinda Amerikali Dansitzen ve Becket'in ferritik celikler iizerinde ¢alismas: ile,
Maurer ve Strauss'un ise Almanya'da Ostenitik kaliteler gelistirmesiyle baglamistir.
Martenzitik geliklerin bulusu ile ilgili gelismeler 1913'te ingiltere'nin Sheffield

kentinde baslamistir. Harry Brearley, silah namlusu ¢eligi liretmek adina miimkiin

6



oldugu kadar c¢ok sayida alasimi deneyimlemistir. Bu denemelerde 1si1l islem
uygulamalarindan birinden kesilen numunelerin paslanmadigint ve aslinda
asindirilmasinin zor oldugunu fark etmistir. Yaklasik %13 oraninda krom igeren bu
ilging malzemeyi arastirdiginda, Sheffield'in iinlii oldugu paslanmaz catal bigak takimi

celiklerinin gelistirilmesine yol agmistir (Atlas Steels, 1977).

1.1 Paslanmaz Celikler Cesitleri

Paslanmaz ¢elik ailesi, i¢ yapilarinda mevcut bulunan fazlar goz 6niine
alinarak 5 ana simifta smiflandirilmaktadir. Paslanmaz c¢elik cesitleri Sekil 2’de

gosterilmektedir.

Ostenitik Paslanmaz Celikler
Martenzitik Paslanmaz Celikler
Ferritik Paslanmaz Celikler

Dubleks Paslanmaz Celikler

o~ w0 DN

Cokelti Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

204

% Nickel

1 Precipitation

1 Hardening
Steels
5 4
1 Martensitic

Steels

1-IJ 15 . 20
% Chromium

Sekil 2. Paslanmaz celikler (Atlas Steels, 2013)



1.1.1 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler agirlikca %18-25 Cr ve agirlikca %8-20 Ni ile diisiik
C igeren paslanmaz celik tiiriidiir. Bu ¢elikler ayn1 zamanda Mo, Nb veya Ti gibi alasim
elementleri ilavelerine sahiptir ve tiim sicakliklarda agirlikli olarak Ostenitiktir. Ancak
kimyasal bilesimlerine ve termomekanik geg¢misine gore bir miktar delta-ferrit

icerebilmektedirler.

Ostenitik paslanmaz ¢elik alasimlarina bakildiginda halihazirda kullanimdaki en
bliyiik paslanmaz ¢elik grubu oldugu goriilmektedir. Paslanmaz celikler igerisindeki pay1

toplamin yaklagik %65 ila 70'ini olusturmaktadir (George & Shaikh, 2002).

Korozyon direnglerinin iyi olmas1 yani sira yiiksek sicakliklardaki mukavemetleri
de olduke¢a tatmin edicidir. Kriyojenik islem sicakliklarinda saglikli calisabilme ve
kaynaklanabilirlik 6zellikleri de oldukga iyidir. Bu ozelliklerine ek olarak islenebilirlik
gibi bir siirli kolaylig1 iceren genis bir yardimci 6zellikler envanteri nedeniyle de secim

onceligi kazanmaktadir.

Gida, ilag, kimya, kagit hamuru ve kagit ve petrokimya endiistrileri biiyiik 6l¢iide
ostenitik paslanmaz celikler kullanilmaktadir. Ostenitik paslanmaz geliklerin bu alanlarda
sikca segilmesinin nedeni; korozyon direnci yiiksek olmasi sebebiyle diisiik bakim
maliyeti, c¢alistig1 alanla etkilesiminin ¢ok az olmasi (gida vb. alanlar igin), yiiksek

hijyenik ortam ve uzun 6miir saglamasi gosterilebilir (Michler, 2016).

Bu kategorideki kaliteler esas olarak 304, 304L, 316, 316L olarak piyasada bilinen
cesitleridir (Sekil 3).

OSTENITIK PASLANMAZ CELIKLER

304 304L 316 316L

Sekil 3. Ostenitik paslanmaz celik gesitleri




1.1.2 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler temel olarak 1s1l islem uygulanarak martenzitik
matrisli faza sahip olan temelde element olarak demir, krom ve karbondan olusan tiglii
alasimlardir.

Celikteki krom agirlikca %10,5-18 araligindadir ve ferritik paslanmaz ¢eliklere
nazaran daha yiiksek bir karbon diizeyine sahiptir; ancak krom ve karbon igerikleri, tam
bir 1s1] islem dongiisiinden sonra martenzitik bir yap1 saglayacak sekilde dengelenir.

Temel bilesimde nikel bulunmamaktadir. Ferromanyetiktirler, 1s1l islemlerle
sertlestirilebilirler ve diger paslanmaz ¢elik smiflarina gore genellikle orta seviye
korozyona dayaniklidirlar (Ahn vd., 2005).

Asinma direnci, icerigindeki fazla miktarda karbiir ile dogru orantili olarak
yiiksektir. Bununla birlikte kriyojenik islem ve temperleme uygulamalari da asinma
direncine olumlu yonde etki etmektedir. Yiiksek mukavemet ve korozyon direncinin bir
kombinasyonunu gerektiren diisiik sicaklik ortam kosullari i¢in popiiler bir se¢im olarak
goze ¢arpmaktadirlar (Garrison & Amuda, 2017; McGuire, 2008). Endiistride bilinen
ve sik¢a kullanilan martenzitik paslanmaz ¢elikler asagidaki sematik gosterim ile

gosterilmistir (Sekil 4).

MARTENZITIK PASLANMAZ CELIKLER

410 420 440B 440C
440M 4418

Sekil 4. Martenzitik paslanmaz celik cesitleri

Martenzitik paslanmaz celikler, sicak isleme kaliplar1 ve aletleri, pervaneler,
pompa carklari, bilyeli rulmanlar ve yataklar, burglar, valfler ve yardimci parcalari,
endiistriyel bicaklar gibi gesitli endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilirlar (Dalmau

vd., 2018). Martenzitik paslanmaz ¢elik pargalar Sekil 5 ‘te gdsterilmistir.



Sekil 5. Martenzitik paslanmaz g¢elik parcalar

1.1.3 Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz c¢elikler diisiik maliyetli, bulunabilirlik agisindan kolaylik
saglayan, korozyona dayanikli paslanmaz ¢elik malzemelerdir. Otomotiv ve ev aletleri
sektorlerinde yaygin olarak kullanilmalarina ragmen, performans verilerinin ve tasarim
verilerinin yetersizligi nedeniyle uygulamalarda kullanimi azdir (Cashell & Baddoo,
2014).

Ferritik paslanmaz gelikler genellikle Ostenitik paslanmaz celiklerle kiyaslanir
ancak daha diisiik maliyetleri ve Ostenitik paslanmaz ¢elige kiyasla gerilme
korozyonuna kars1 daha iyi direng gdstermeleri nedeniyle son zamanlarda daha fazla
dikkat cekmektedir.

Ferritik paslanmaz celik, mitkemmel mukavemetinin yani sira mitkemmel kloriir
gerilme korozyonu ve pitting korozyonu performansi nedeniyle gemilerde, araglarda, ev
aletlerinde, mutfak ekipmanlarinda ve bina dekorasyonunda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Khan vd., 2016).

Bu gruptaki kaliteler sunlari igerir (Sekil 6):

FERRITIK PASLANMAZ CELIKLER

409 430 430F

Sekil 6. Ferritik paslanmaz celik ¢esitleri
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1.1.4 Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz ¢elikler, ferrit ve Ostenitten olusan bir mikroyapiya sahip
paslanmaz celik grubunun ortak adidir.

Dubleks paslanmaz celiklerin 6zelliklerinin optimizasyonu, uygun bir ferrit ve
dstenit dengesi ile saglanabilir. Iki faz arasindaki bu dengeli oran (%50 ferrit ve %50
Ostenit), ferritin yiiksek mukavemetini Ostenitin stinekligi ve toklugu ile birlestirirler.
Bu yap1 kimyasal bilesim dikkate alinarak ve 1sil islem prosesinin uygun bir
kombinasyonu seg¢ilerek elde edilir.

Niikleer ve petrokimya tesisleri, petrol ve gaz agik deniz uygulamalari, kimya
tesisleri, kagit ve kagit hamuru endiistrisi ve yiyecek ve icecek endiistrisi gibi korozif
ortamlarda yaygin olarak kullanilirlar (Francis & Byrne, 2021; Pezzato & Calliari,
2022). Yaygin olarak kullanilan dubleks ¢elikler Sekil 7°de gosterilmistir.

DUBLEKS PASLANMAZ CELiKLER

1.4410 1.4507 14462 1.4362

Sekil 7. Dubleks paslanmaz celik cesitleri

1.1.5 Cokelmeyle Sertlestirilebilen Paslanmaz Celikler

Cokelmeyle sertlestirilebilen paslanmaz ¢elikler, giiniimiizde ¢ok popiiler calisma
alan1 olan havacilik ve uzay sanayinde kullanilmak {izere ticari amagla iiretilmistir.

Miikemmel korozyon kabiliyetleri, benzersiz mukavemet 6zellikleri, bliyiik
imalat potansiyeli sunarlar ve 1s1l islem uygulamalar1 oldukg¢a basit prosesler olarak goze
carpmaktadir.

Cokelme sertlesmesi, ¢elik alagiminin ¢ozeltiye alma tavlamasi akabinde hizlica
sogutularak gergeklestirilen bir yaslandirma uygulamasidir. Alagim elementlerinin
cozeltiye alma esnasinda ¢Ozlinmesi, yapi icerisine ¢okelerek malzemenin mekanik
ozelliklerine olumlu etki etmesi prosesidir Cokelmeyle sertlestirilebilen paslanmaz
celikler, normalizasyon yapilmis sekilde imalat yapilip, 480-600°C’ de 1s1l islem
uygulanarak mekanik ozelliklerinin gelistirilebilir. Bu da isleme agisindan biiyiik
kolaylik saglamaktadir (Atlas Steels Grade Data Sheets,2021). Cokelme sertlestirme
grubu sunlari igerir (Sekil 8).
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COKELMEYLE SERTLESTIRILEBILEN
PASLANMAZ CELIKLER

‘ 455 PH15-7Mo 17-4PH PH13-8Mo

Sekil 8. Cokelmeyle sertlestirilebilen paslanmaz ¢elikler
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IKINCI BOLUM
2 Paslanmaz Celiklerde Bulunan Fazlar

2.1 Ferrit

Ferrit faz1, ¢elikler 6zelinde incelendiginde malzeme bilimi ve metalurji
alaninda olduk¢a ©6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle celiklerde kimyasal
kompozisyonunda yilizde anlaminda en biiyiikk paya sahip faz olarak goze
carpmaktadir. Ferrit fazi, demirin alfa (o) formu olarak bulunup, celiklerde bu fazin
Ozelliklerini ve davranmislari mekanik ozelliklerin belirlenmesinde 6nemli bir role
istlenmektedir. Bu anlamda mikroyap1 6zelinde referans olarak demir karbon denge

diyagrami kullanilmaktadir.

Demir-karbon faz diyagrami incelendiginde (Sekil 9), saf demir isitilarak
ergitilmeden Once kristal yapisinda iki degisik faz formunda karsimiza ¢ikmaktadir.
Oda sicakliginda incelendiginde; ferrit veya a-demir olarak adlandirilan kararli formu

hacim merkezli kiibik kristal yapisina sahiptir (Bergmann vd., 2017).

1600

1400

1200

1000

Sicaklik (°C)

00

o+ FegC
Cementite (Fez(] —]

T —
400 | | | | |
1 2 3 4 ] & 6.70
(Fe) Kompozisyon (wt% C) .
[ u -
" CELIK : DOKME DEMIR -

Sekil 9. Demir-karbon denge diyagram1 (William D. Callister, 2018)
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Ote yandan sicaklik 912°C (1674°F) ve iizerine ¢iktiginda yiizey merkezli

kiibik forma doniiserek Ostenite veya y-demire polimorfik bir doniisiim yasar.

Ostenit yapidaki malzeme 1394°C'ye (2541°F) kadar &stenit formda devam
eder ve 1394°C sicaklig1 astiginda ylizey merkezli kiibik form ostenit olarak yerini 6-
ferrit olarak bilinen hacim merkezli kiibik kristal yapisina geri doner ve sonunda
1538°C'de (2800°F) ergimeye baglar. Yukarida bahsi gegen tiim degisimler denge
diyagrami grafiginin sol dikey ekseni boyunca goriilebilmektedir (William D.
Callister, 2018).

2.2 Ostenit

Ostenit fazi, demir karbon alasimlarinda 912°C ve iizerinde 1s1tildiginda stabil
hale gelen faz yapisidir. Demir karbon denge diyagramlarinda da gosterildigi tizere
Ostenit 1sitilmadan Once bulundugu hacim merkezli kiibik yapidan yilizey merkezli
kiibik yapiya gecis yapmaktadir. Celigin degistirmis oldugu kafes yapisi ile daha siki
paketlenmesini saglayan bu yapi igerisinde karbon atomlar1 daha iyi ¢oziinmektedir.
Boylece 1s1l islem uygulanan malzeme daha yiiksek mukavemet ve siineklik
ozelliklerine sahip olmaktadir. i¢ yapida meydana gelen bu degisimler celige farkli
ozellikler kazandirmis olmaktadir (Porter David A., 2009).

Ostenit fazinn stabilitesi kinetik ve termodinamik yaklagimlar ile
belirlenmektedir. Isitma ve sogutma kosullart géz Oniine alindiginda malzemeye
kazandirilmas: hedeflenen ozellikler degiskenlik gostermektedir. Ornegin hizh
sogutma kosullarinda martenzit yapi ile sertlik ve mukavemet arttirilirken, kontrollii
bir yavas sogutma ile malzeme ferrit fazina doniiserek siinekliligi ve sertligi

artmaktadir (International, 1992; Xu vd., 2020).

2.3 Martenzit

Martenzit, c¢eliklerin 1s1l islem uygulamalarinda, Ostenit fazina sahip
malzemenin hizli bir sekilde sogutulmasi ile olusturulan 1sitma ve sogutma g¢evrimi
sonucu olusan bir faz yapisidir. Bu siiregte, dstenit (YMK) fazli mikroyapi, kat1 halden
tetragonal yapiya hizli bir sekilde gecis yaparak martenzit fazina (HMT)
doniismektedir (Ashby Michael F., 2006). Bu doniisiim, genel olarak karbon miktari
g6z onilinde bulunduruldugunda ortalama 950°C-1000°C'nin {izerindeki sicakliklarda

meydana gelmektedir. Burada etkili ostenitleme sicakligi demir karbon denge
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diyagramindan yola c¢ikilarak karbon orani ile belirlenir. Akabinde olusacak
martenzitik yapisi sogutma hizina bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Sogutma
hizinin yavas olarak uygulanmasi ile sertligi diisiik stinekligi fazla olan plaka martenzit
olusurken, hizli sogutma gerceklestirilen malzemelerde daha yiiksek sertlikte daha az

stinek martenzit yapisi olan ignemsi martenzit meydana gelmektedir (Krauss vd.,
1971)(Sekil 10).

Sekil 10. Martenzit mikroyapisi (Guimaraes & Rios, 2015)

Martenzit yapinin olusumunda, hizli bir sekilde sogutulan malzeme igerisinde
bulunan karbon atomlar1 yayinmaya firsat bulamadan doniisiim tamamlanir. Bu etki
karbon atomlarinin ara yer olarak yerlesmesine yol agar. YMK yapidan HMT yapiya
doniiserek martenzit fazina gegis, atomlarin birlikte hareketi ile ger¢eklesmektedir. Bu

bilgide bahsi gecen doniisiim hareketi birkag angstrom ile ifade edilebilmektedir.

Burada gergeklesen doniisiimii ifade edebilecek bir model olarak “Bain Strain”
olarak bilinen “Bain Gerilimi” ile ifade etmek miimkiin olacaktir. Oncelikle
martenzitin olugmasi i¢in gerek-sart noktasi olarak Ostenit fazindan incelemeye
baslamak gerekmektedir. Yan yana dizilmis iki YMK kafes yapist atom dizilisi
bakimindan incelendiginde, igerisinde HMT yapiya kolayca doniismesini saglayacak

atom dizilimi igerdigi goriilmektedir (Sekil 11). YMK yap1 igerisinde dikey eksen

15



konumundan ~%?20 daralacak, yanal yiizeylerden de yaklasik ~%12 kadar genisletecek
konumlart  sagladiginda  Ostenit  yapmin  martenzit yapiya  donistigi

gozlemlenebilmektedir.

Sekil 11. Bain (Strain) Gerilimi (Subedi vd., 2022)

Siire¢ teoride malzeme igerisinde tiim Ostenit fazinin martenzite doniismesi ile
tamamlanmasi olarak ifade edilse de burada martenzite doniisiimii engelleyen kilit bir
olusum daha meydana gelebilmektedir. Faz donilisimiinde beklenen gelismeler
olusurken doniisiim hizi nedeniyle doniisemeyen Ostenit yapi kalint1 stenit yapi olarak
matriste bulunabilmektedir. Matris faz ile yeni fazin ortak noktalarina “habit plane”
ya da Tiirkgesi ile “yerlesik diizlem ” denilmektedir. Teorik anlamda boyca daralma ve
yanal yiizeylerce genisleme ile yerlesik diizlemde gergeklesecegi diisiiniilse de
gercekte doniisiim boyunca sabit kalmasi miimkiin degildir. Bu yilizden yapiy1 x
ekseninde ifade edersek x ekseninde sabit kalabilmesi i¢in bu eksende bir miktar

daralarak ikizlenmektedir. Ayn1 zamanda martenzit fazinin kesme sekil degisimini
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destekler formu ile ifade edilen sabit form korunabilmektedir. (Bowles & Wayman,
1972; Chemisky vd., 2011; Kashchenko & Chashchina, 2017).

Martenzit yapinin olusturulmasi: mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi amactyla
gerceklestirilmektedir. Burada malzemenin sertligi ve mukavemeti iist diizeye
cikarilarak kullannom amacima uygun kosullara getirilmek hedeflenmektedir. Ancak
burada kisit bu mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi karsiliginda toklugun diismesi
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Burada toklugun iyilestirilmesi adina 1sil islem sonrasi
islemler gergeklestirilerek malzeme istenen Ozellikler agisindan iyilestirilmektedir

(Krauss, 1999).

Endiistriyel uygulama alanlar1 acisindan celiklere bakildiginda martenzit
olusumuna uygun karbon yapisina sahip tiim celiklerde su verme ile martenzit
olusturma kullanilmaktadir. Buradaki amag sertlik, mukavemet, aginma direnci gibi
unsurlart maksimum seviyeye c¢ikararak kullanim alanina uygun hale getirmektir.
Martenzit faz1 mikroyapi olarak elde edilmis ve sonrasi islemler ile toklugu arttirilmis
numuneler otomotiv, havacilik, kesici takimlar, talasli imalat vb. endiistriyel uygulama

alanlarinda kendisine yer bulmaktadir (Cortéz vd., 2009; Singh vd., 2008).

2.4 Karbiirler, nitriirler, inkliizyonlar

Celikler acisindan karbon ve azot énemli elementlerin basinda gelmektedir.
Ancak burada paslanmaz celikler g6z 6niinde bulunduruldugunda paslanmaz ¢eliklere

paslanmazlik 6zelligini veren temel alagim krom elementidir.

Ozellikle yiiksek sicakliklardaki 1s1l islemler incelendiginde karbon, martenzit
olusumu ve 6stenitin giiclenmesi sirasindaki aktivasyonu disinda paslanmazlik 6zelligi
olarak korozyon dayanci agisindan zararli bir safsizliktir. Bu baglamda en az
seviyelerde bulunmasi istenmektedir. Ote yandan karbonun korozyon direnci
tizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir ¢ilinkii cok az1 ¢dzelti icerisinde varligini

surdirebilir.

Azot elementi ele alindiginda krom atomu ile bilesik olusturma egilimi zayiftir.
Ancak 0Ostenit fazinda bu durum olumlu 6zellik olarak goriilmektedir ve Ostenit i¢in
azot faydali goriilmektedir. Azot tam tersi olarak ferrit fazinda sifir ¢oziintirliige sahip

oldugu i¢in bu fazda etkisiz oldugu gézlemlenmektedir (McGuire, 2008).
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2.4.1 Karbiirler

Paslanmaz ¢eliklerde karbiirler incelendiginde ana karbiir yap1 olarak M23Ce
goriilmektedir. M23Ce yapisi demir ve krom elementinden olusan ve kristal yapisi
ortorombik bir yapiya sahip karbiir yapidir. Ana faz olarak Ostenitin olustugu ya da

ferritin karbonla doygun hale geldigi sicaklikta olusmaktadir.

Krom karbiir olarak adlandirilan M23Ce yapisinda yar1 yartya demir krom ile
yer degistirebilir. Karbilirdeki krom demir orant kromun difiizyonuna bagli olarak
zaman ve sicaklik parametresi ile en fazla %20-25 kadar olusabilir. Ayrica karbiir
yapida tungsten, molibden gibi elementlerde ¢oziinebilmektedir. Farkli karbiir yapilar

ve Ozellikleri Sekil 12°de gdsterilmistir.

Cokelti Ad1 Kristal kafes yapisi Parametre (A) Kompozisyon
Nbc YMK a=4,47 NbC
NbN YMK a=4,40 NbN
TiC YMK a=4,33 TiC
TiN YMK a=4,24 TiN
Z-fazi Tetragonal a=3,037 CrNbN
M23Cs YMK a=10,57-10,68 CrisFesMo2C

M23(C, B)s YMK a=10,57-10,68 Cr23(C, B)s
MeC Elmas kiibik a=10,62-11,28 FesNbsC
M:zN Heksagonal a=2,8 CrN
MN Kiibik a=4,13-4,18 CrN

Gamma YMK a=3,59 Nis(Al, Ti)
Sigma Tetragonal a=8,80 Fe, Ni, Cr, Mo
Laves fazi Heksagonal a=4,73 Fe2Mo
Chi faz1 HMK a=8,807 FessCri2Mo1o
G-fazi YMK a=11,2 Ni1sNbsSiz

Sekil 12. Farkli karbiir yapilar1 ve 6zellikleri (McGuire, 2008)

Ferrit fazindan karbiir yapinin ¢okelmesi tane sinirlarinda meydana gelir. Bu

olgu oldukga hizli ve su verme ile 6nlenemez durumdadir.

Ote yandan &stenit faz yapisindan karbiir ¢okelmesi, %0,10'un altindaki karbon
orant i¢in yaklagik 900°C'nin (1650°F) altinda ve %0,03"iin altindaki karbon oranlar
icin 650°C'de (1200°F) gergeklesir (An vd., 2020).
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Burada pratik amaglar igin, ¢okelme, karbonun yavaslayan difiizyonu

nedeniyle 500°C'nin (930°F) altinda baskilanmaktadir.

Karbiir ¢okelmesi ilk olarak tane sinirlarinda olusur. Karbonla birlesen krom,
hemen yakindaki matristen gelir ve bu nedenle o bolgenin krom igerigini azaltir ve
"taneler arasi1 korozyona duyarlilik" orijinal ifadesinden gelen duyarlilik olgusuna yol
acar. Nikel, molibden ve soguk isleme ¢okelmeyi hizlandirirken azot ¢dkelmeyi

geciktirir. Karbiirlerin sertligi yaklasik 72 HRC’dir (Oanh & Viet, 2020).

Martenzitik paslanmaz celiklerde yiiksek karbon iceren alasimlar olmasi
sebebiyle zengin karbon igeren karbiir bilesikleri olusturabilmektedirler. Bu karbiir
bilesikleri sicaklik parametresine bagli olarak farklilik gosterir (Godec & Balantic,
2016).

Yiiksek karbon iceren paslanmaz c¢eliklerde M7Cs ve M3C siklikla karsilan
karbilir yapilardir. Bu karbiirlerin olusumun M7Cs yliksek sicaklikta 1sil islem
uygulamalarinda olusabilmekte iken M3C diisiik sicaklikta temperleme ile meydana

gelmektedir (Inoue & Masumoto, 1980).

Ote yandan Kkarbiirleri dengeleyici olarak titanyum ve niyobyum gibi
elementlerin eklenerek olusturulan alasimli ¢eliklerde miimkiindiir. Bu yapilarda MC
metal karbiirleri meydana gelir. Bu karbiirler krom karbiire nazaran daha ¢ok olusarak

duyarl yapilarin oniine gec¢ilmektedir.

2.4.2 Nitriirler
Nitriirler belirli sartlar altinda (yiiksek sicaklik vb.) azot igeren yapilarda azot

igerigi artikca karbiir olusumunu engelleyerek M23Ce yerini CrN alabilmektedir
(Thorvaldsson & Dun Lop, 1983). Daha yiiksek seviyede azot igeren yapilar
incelendiginde burada CroN goézlemlenmektedir (Ha & Kwon, 2007). Bu alasim
tavlama sicakliginda 1sitilan yiiksek ¢oziintirliiklii bir ¢ozelti olarak dubleks ¢eliklerde
meydana gelir. Sogutma islemi gerceklesen bu malzemelerde CroN ignelerinin

cokelerek meydana gelmesi saglanir.
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2.4.3 Inkliizyonlar
Inkliizyonlar genel itibariyle 3 tip olarak incelenmektedir. Bunlar; tip1 olarak
eriyikte olusanlar, tip2 olarak katilagsma sonucu olusan yapilar ve tip3 olarak ise katida

olusan oksit ve siilfiirler literatiirde yer almaktadir.

Tipl inkliizyonlar, dahil edilebilir olan biiyiik ve kiiresel yapilardir. Isleme
ozelliklerini iyilestirmek icin ilave edilenler disinda mikroyapida istenilmemektedir
(PARK Joo Hyun, 2010). Celiklerin hacminden istenmeyen durumlarda
¢ikarilmaktadir.

Tip2 inkliizyonlar, katilasma sonucunda malzemede oksijen ve siilfiiriin

birakmis oldugu bosluklardan olusmaktadir.

Tip3 inkliizyonlar, 1s1l islemler sonucu manganez ve silisyum olarak paslanmaz
celiklerde 100 ppm o6lgekteki oksijen ve kiikiirt halihazirda kat1 olan inkliizyonlara

mikron seviyesinde ¢okelmektedir.

Inkliizyonlar, esas olarak silisyum ve manganezin oksitleri ve siilfiirleridir.
Aliiminyum veya titanyum gibi elementler mevcutsa, bu elementlerin oksitleri ve
stilfiirleri de mevcut olabilir. Siilfiirler ve oksisiilfiirler, kat1 hal yaglayicilari ve talag

kirici olarak isleme igin faydali olabilir.

Ancak buna karsilik inkliizyonlarin varligi korozyon ¢ukurlari i¢in baslangic
bolgeleri oldugu gosterildiginden belirtilen amaglar disinda varligi zararlidir (Park &
Kang, 2017). Hem pasif tabakay1 bozan siilfiir iyonlart hem de yerel krom tiikenmesine

neden olan krom igerigi ile baglantilidir.
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UCUNCU BOLUM
3 Celiklere Uygulanan Doniisiim Sertlestirmesi
3.1 Zaman-Sicaklik-Déniisiim Diyagramlar: (TTT diyagrami)

Zaman-sicaklik-doniisiim diyagramlar1 ¢eliklerin faz doniisiimlerini analiz
etmek ve uygun prosesleri gerceklestirmek i¢in kullanilan temel diyagramlarin basinda
gelmektedir. Diyagramlar denge dis1 kosullarin analiz edildigi durumlarin
incelenmesinde aktif rol almaktadir. Zaman-sicaklik-doniisiim diyagramlari sicaklik
ve siire kombinasyonlariin bir araya gelerek meydana getirdigi faz doniistimlerini

ifade etmektedir.

Zaman-sicaklik-doniisim diyagramlar1 ile demir-karbon denge diyagrami
disinda hizli sogutulan ¢eliklerin incelenmesinde kullanilmaktadir. Olusturulan fazlar
martenzit, ferrit, perlit veya beynit gibi fazlarm olusumu detayli bir sekilde
incelenebilmektedir. Diyagramlardan edinilen bilgiler 1s18inda gergeklestirilen 1sil
islemler malzemenin mekanik o6zelliklerinin kullanilacagi alana uygun sekilde

olusturulmasini saglamaktadir (William D. Callister, 2018).

Zaman-sicaklik-doniisiim diyagramlari temelde izotermal kosullarda meydana
gelen faz doniisiimlerini baz alir. Izotermal déniisiim belirli bir sicaklikta olusturulan
faz degisimlerini olusturmaktadir. Genellikle sicaklik ve zamanin logaritmik iliskisini
grafiksel anlamda ifade etmektedir. Grafiklerde “S” seklinde egriler olusturulur ve bu
egri ¢ekirdeklenme ve biiylime siireglerinin kinetigini temsil etmektedir. Sekil 13’te
otektoid bir g¢eligin demir-karbon alagimmin tam izotermal doniisiim diyagrami,

ostenit, beynit, martenzit ve perlit olusum noktalar1 grafik iizerinde gosterilmistir.

21



e | | | | |
Qoeak _— Otcktoid Sicakhgn ~ — |1400
700 —
Osteait . 1200
A0 f—
“““““ 1000
E 500 —
=
: BOO
g 400 —
200 |— istenit G001
Martenzil(start) 7]
a0 — M RO - -
200 [ Martenzin50%) M+ O =400
MartenzinS0%) a
0= — 200
ol | L L | __
107! 1 10 107 10? 10 10°

Silre (s)

Sekil 13. Zaman-sicaklik-doniisiim diyagramlar1 ( Atlas Steels,1977)

Ferrit, perlit, beynit ve martenzit olusumu siiregleri birbirinden ayr sicaklik ve
sirecleri ifade etmektedir. Perlit olusum yiiksek sicakliklarda kisa siirede
gerceklesirken, beynit olusumu daha diisiik sicakliklarda uzun zaman diliminde
gerceklesmektedir. Ostenitin martenzite doniismesi ise sogutma hizi sicaklik
parametresine gore daha dnemli bir faktordiir. Burada ¢eligin i¢erdigi karbon orani ve
icerdigi alasim miktar1 gerceklesecek doniisiimlerin hizin1 ve sicaklik araligin
dogrudan degistirmektedir olduk¢a onemlidir. Bu anlamda karbon orani artisi ile

dontisiim kinetigi yavaslarken martenzit olusumu kolaylagmis olur.

Diyagramlar olusturulurken 6zel ve hassas cihazlar (dilatometre gibi)
kullanilmaktadir. Kullanilan cihazlarla yapilan islem, belirli sicakliklarda tutulmasi
ve uygulanan islem boyunca malzemenin mikroyapisinda degisikliklerin 6l¢tilmesidir.
Buradan elde edilen veriler sayesinde malzemenin doniistim sicakliklar1 hassas bir
sekilde belirlenerek diyagramlara aktarilmaktadir. Malzemelerin Zaman-sicaklik-

doniisiim diyagramlari, malzemelerin davraniglarini anlamak o6zellikle otomotiv,

22



havacilik ve enerji sektorlerinde giivenilirlik ve uzun 6miir acisinda olduk¢a dnem

tasimaktadir.

3.2 Termal ¢cevrim uygulamalar:

Celiklerde 1s1l islem uygulamalar1 ile ana hedef, matrisin tamaminin martenzit
fazina doniistiiriilmesidir. Bu hedefe bagli olarak homojen i¢ yap1 elde etmek iizere
termal ¢evrim uygulamalari {izerinde arastirmalar gergeklestirilmistir. Termal ¢evrim,
yani tekrarlanan su verme ve ardindan isitmanin, geliklerin birincil Ostenit tane
boyutunun kiigiiltiilmesinde ve karbiir yapinin desteklenerek giiglendirilmesinde etkili

bir yol oldugu kanitlanmistir (Guimaraes & Rios, 2015).

Termal ¢evrim uygulamalarinin Ostenit tane boyutunu hizla diistirdiigii ve
karbiir yap1 rafine ve homojen hale gelerek malzemenin mekanik 6zelliklerine olumlu
etki ettigi gozlemlenmistir (Hidalgo & Santofimia, 2016). Geleneksel olarak tek
cevrimde uygulanan 1sil islem uygulamalari ile termal g¢evrim uygulamalar
karsilagtirildiginda martenzitik yapidaki plaka boyutu ve genigligi, 1sil islem

cevrimindeki degisiklik nedeniyle 6nemli 6lglide azalmaktadir.
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Sekil 14. Termal ¢evrim uygulamasi (Hidalgo & Santofimia, 2016)
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Yeddu ve arkadaslari, martenzit fazdaki gerilimlerin azaltilmasi ve Ostenit tane
yapisinin gii¢lendirilmesi i¢in termal ¢evrim sayisini arttirmanin mikroyapiyr daha
kararli hale getirdigini sonlu elemanlar yazilimi ile tespit ederek raporlamislardir
(Yeddu vd., 2017). Chapman vd. ise diisiik karbonlu bir gelikte, ¢eligin tekrarlanan
Ostenitleme sicakligindaki termal ¢evrim igslemi, dzellikle ilk ¢gevrim sonrasinda dnceki
Ostenit tane boyutuna gore onemli Olgiide kiiciilerek rafine ettigini tespit etmistir
(Chapman vd., 1992). Ranaware ger¢eklestirmis oldugu ¢alismada, termal ¢evrimden
sonra martenzitik yapidaki Ostenit tane boyutunda ve genisliginde olumlu anlamda
azalma meydana geldigini raporlanmistir. Kristal tane boyutu ile dogru orantili olarak

dislokasyon yogunlugu arttigi gézlemlenmistir (Ranaware, 2022).

Hizli sekilde gergeklestirilen ¢evrimli 1s1l iglem teknikleri ile ¢ok iyi bir
mikroyapi elde edilebilmektedir. Genellikle bu 1s1l islemler indiiksiyon cihazi benzeri
hizli 1sitma yontemleri ile gergeklestirilebilir. Her ¢evrim esnasinda Ostenit tane
boyutu kiigiilerek 6stenit ¢ekirdeklerinin artmasinin yolunu agmaktadir. Cekirdeklerin
artigi, tane smirlarinin birbirini kilitlemesiyle Ostenit tane boyutunun kiigiilmesini
saglar Ote yandan, ¢evrim sayis1 birka¢ ¢evrimi astiginda dstenit taneler dyle kararsiz
hale gelir ki Ostenit tanelerinin kii¢iilmesi durur. Hizli 6stenitleme, geleneksel olarak
Ostenitlenen ¢eliklerin  mikroyapilarindan  farkli  yapilarin  olusmasinda da
kullanilabilir. Bu farkliliklar 6rnek olarak, ultra ince taneli dstenitin olusumu seklinde
gozlemlenir. Ozellikle yiiksek karbonlu geliklerde, karbonun bir kisminin ¢dziinmeden
kalmasi gerektiginde, kiiglik ¢oziinmemis karbiirlerin homojen bir dagilimi ve ultra-
ince taneli martenzit matrisini iceren bir mikroyap: olusturabilmek miimkiindiir

(Grange, 1971).
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3.3 Temperleme islemleri

Celiklerde temperleme islemleri, malzemenin mekanik o6zelliklerini
iyilestirmek icin uygulanmaktadir. Temperleme islemleri istenen malzeme
Ozelliklerinin elde edilmesi icin diisiik sicaklikta ve yliksek sicaklikta olmak {izere

farkli sicakliklarda uygulanabilir (Bonagani vd., 2018).

Diusiik sicaklikta temperleme (150-250°C) islemi, malzeme igerisinde
meydana gelen i¢ gerilmeleri azaltmak ve kirillganlig1 azaltmak amaciyla yapilir.
Diistik sicaklikta temperleme islemleri, martenzit fazinda karbon atomlarinin yeniden
diizenlenmesiyle gerceklesir ve celikte yiiksek sertlik ve asinma direnci sabitlenirken
ayni zamanda toklugun artirilmasi hedeflenir (Jur¢i vd., 2017). Genellikle 6l¢iim
cihazlari, kesici aletler ve rulmanlar gibi yiiksek yiizey dayanimi gerektiren

uygulamalarda kullanilir

Yiiksek sicaklikta temperleme (500-650°C) ise ¢eligin siinekligini ve
toklugunu artirmak tizere uygulanan temperleme islemidir. Yapilan islem sonrasinda
malzemenin yorulma direnci artarken kirilma riski azaltmis olmaktadir. Yiiksek
sicaklik temperleme, disliler, krank milleri gibi dinamik ytik altinda ¢alisan pargalarin

Omiir siirelerini artirmay1 hedeflemektedir.

Uygulanan iki temperleme parametresinde, celiklerde parganin calisma
alania, beklenen faydaya ve farkli endiistriyel ihtiyaclar1 karsilamak {izere

kullanilabilir.

3.4 Kriyojenik islemler

Isil islem sonras1 uygulamalarindan biri olan kriyojenik islemler, sifir santigrat
derecenin altindaki sicakliklarda c¢eliklere uygulanan ve dogru prosediirlerin
kullanilmast durumunda 6nemli ekonomik faydalar saglayabilecek bir 1sil islem

sonras1 uygulamasidir.

Kriyojenik islemlerin siniflandirilmast ise sicaklik parametrelerine gore
belirlenmektedir. Bunlardan birincisi s1g kriyojenik islem olarak da bilinen ve
malzemenin kademeli olarak -80°C araligma sogutulmasidir; ikincisi ise derin
kriyojenik islem olup yaklasik -196°C'de gerceklestirilir (Kalsi vd., 2010). Yapilan

ayrintili arastirmalarda, kriyojenik islemden sonrasinda ¢eliklerin oOzelliklerinde
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meydana gelen degisiklikler, kalint1 dstenitin martenzite tamamen doniistiiriilmesi ve

mikroskobik karbiirlerin matrise ¢okelmesi olarak raporlanmistir (Mamodia, 2014).

Geleneksel 1s1] islem uygulamalarinda su verme sonrasinda mikroyapida bir
miktar kalinti Ostenit kalmaktadir. Mikroyapida kalan Ostenit, diisiik sicakliklarda
yumusak ve kararsizdir. Dolayisiyla martenzite doniistiiriilmesi gerekmektedir. Olusan
martenzit, distorsiyona neden olan %4'liik bir hacim genlesmesine sahiptir. Otektoid
celigin Mt sicakligi yaklasik —50 °C'dir ve su verme sonrasinda kalint1 dstenit olusumu
gozlenebilmektedir (Baldissera, 2009). Malzeme yeniden 1sitmaya veya bir gerilim
alanina maruz birakilirsa, martenzite doniisiim gerceklesecek ve bu da gdvdesinde
bozulmaya neden olacaktir. Bu temperlenmemis martenzit ¢atlaklarina neden olabilir
ancak sifirin altindaki islem bu kalint1 6stenitin biiyiik bir kismin1 doniistiirecektir. M
cizgisine ulasarak malzemenin mikroyapisinda daha fazla boyutsal stabilite
saglanabilir (Kalsi vd., 2010).
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DORDUNCU BOLUM
4. indiiksiyon ile 1s1l islemler
4.1 Alternatif Akim ve Elektromanyetizma

Indiiksiyon ile 1s1tma teknikleri, 1sitilacak par¢aya uygun profilde hazirlanmis
bir indiiksiyon bobini ve bu bobinden gecirilen alternatif elektrik akimi saglamak iizere
kurgulanmustir. indiiksiyon bobini, 1sitilacak metal parcaya elektrik akimina direng
gostererek 1s1 meydana getirir.

Isitilan is pargasi ile indiiksiyon bobini arasinda temas gerekmez ve 1s1, bobinin
hemen bitisigindeki lokalize alanlar veya yiizey bolgeleri ile sinirhidir. s parcasinda
isinma  hizi, indiiklenen akimin frekansia, indiiklenen akimin yogunluguna,
malzemenin 6zgiil 1s1s1na, malzemenin manyetik gegirgenligine ve malzemenin akim
akisina karsi1 direncine baghdir.

Bobin tarafindan iiretilen manyetik alanlar ve indiiklenen akimlarla bir
indiiksiyon bobinini Sekil 15°te gosterilmektedir. Indiiklenen akimlara Eddy (girdap)
akimlart denmektedir. Eddy akimlari, yogun manyetik alan igeren alanlarda

olusmaktadir (Biju vd., 2009; Kurose vd., 2009).

Maryetik Alan

Caligma Pargasinda
Enddklenmis Akim

Enhrl_.i.l-uml

Sekil 15. Indiiksiyon ile 1sitma gorseli (Akkaya vd., 2012)
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Indiiksiyon ile 1s1l islem, bir is pargasmin oda sicakligindan indiiksiyon ile
Ostenitleme, temperleme ya da tavlama islemleri igin gereken daha yiiksek bir sicakliga
1sitilmasini igerir. Bu dzellikler sicakliga baglhidir ve metallerin 6zgiil 1s1s1, manyetik
gecirgenligi ve direnci sicaklikla degisir.

Celik malzemelerin sicaklik arttitkga daha fazla 1s1 tutma ozelligi
iyilesmektedir. Bu 6zellik ¢eligi 1sitmak igin 1s1 tesiri altinda oldugundan ¢ok daha
fazla enerji gereksinimi oldugu anlamina gelir. Celik, elektrik akimina bakira nazaran

yaklagik on kat daha yiiksek direng gosterir.

4.2 Indiiksiyonla 1sitma

Indiiksiyon teknolojisi 19.yiizytlin baslarinda kesfi gerceklesen bir
teknolojidir. Michael Faraday’in yapmis oldugu denemelerde bir demir numune
tizerinden gegcirilen iki tel bobinin akim gecirgenligi sayesinde digerinde voltaj
olustugunu kesfetmistir. Yapilan bu ¢alismanin etkisinde arastirmacilar,
transformatorlerin potansiyel uygulamalarini fark ederek ilerleyen yillarda yiiksek
frekansh alternatif akim tiretmek i¢in ekipman gelistirme tizerinde yogunlasmislardir.

Gergeklesen gelismeler sonucunda indiiksiyon ile iletkenlerin 1sitilmasi
islemleri 19. yiizyiln sonlarinda baslamistir. ilk uygulamalar iletken potalar
kullanilarak metallerin ergitilmesi lizerine gerceklestirilmistir. Sonrasinda gelistirilen
indiiksiyon firinlar ile ergitme dogrudan malzemeye 60 KHz iletilerek indiiksiyon ile
ergitme gerceklestirilmistir (Miihlbauer, 2008).

Halka tasarimli indiiksiyon ocaklari, silindirik bir pota ve yliksek frekansl bir
elektrik akimi vasitasiyla gerceklesen bir tasarima sahiptir ve bu uygulamada yavas

yavas ortadan kalkmaya baslamistir. Buna ek olarak demir dist malzemelerin
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indiiksiyon 1sitma c¢aligmalarina baglanmistir. Platin elementi bu anlamda demir dis1
element olarak ergitmesi gerceklestirilen ilk element olmustur.

Jeneratorlerden aldigi akimla sinirl olan indiiksiyon 1sitma sistemleri 1922
yilindan sonra 960 Hz ve birkag yliz KW gii¢ seviyelerine kadar gii¢ saglayabilen alt
yapilar ile bahsi gegen sinirin Otesine gegmistir. Altyapilar literatiirde 1960larin
sonuna kadar yiiksek frekansli gegse de giiniimiizde orta frekans mertebesinde
goriilmektedir (Takau, 2015).

Metal ergitmede alinan olumlu sonuglar indiiksiyon ile gerceklestirilebilecek
1sitma uygulamalarinda da merak uyandirmis ve arastirilmaya baglanmistir. Midvale
Celik (1927) ve Ohio krank mili Sirketi (1930’lar) ¢eliklerin indiiksiyon ile
sertlestirmesi iglemlerini gergeklestirmistir. Asinma ve yorulma direnglerini artirmak
icin uygulanan yiizey sertlestirme islemleri glinlimiizde de takip edilen sistemlere cok
yakindir. Ayn1 sirket farkli hertz degerlerinde ¢aligmalara devam etmistir (Praniket
vd., 2023; Vishnuram vd., 2021).

Budd Jant Sirketi boru seklindeki boliimlerin i¢ deliklerinin indiiksiyonla
ylzey sertlestirilmesi ¢aligmasi ile indiiksiyon ile 1sitma tekniklerine yeni bir bakis
acis1 getirmistir. Bu teknikleri otomotiv aks gdbeklerine ve daha sonra silindir
gomleklerine uygulamistir.

2.Diinya savast ile gelisen teknoloji kullanilan alt yap1 ve ekipmanlarin 1sil
islemlerinde indiikksiyon ile 1sil islemin kullanilmasina hiz kazandirmistir.
Uygulamalar arasinda halihazirda endiistriyel alanda kullanilan yiizey sertlestirmenin
yani sira lokal sertlestirmeler, hatali 1s1l islemlerin diizeltilmesi gibi islemler ilave
edilmistir. Tank-palet bilesenlerinin civata, pim ve dislilerinin etkin sekilde
sertlestirilmesi yani sira farkli olarak silah namlularinin 6n 1sitma uygulamalarinda da

indiiksiyon ile 1s1l iglem teknikleri kullanilmigtir.
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Son yillarda, indiiksiyonla 1sitma ve ergitme uygulamalari, metal
endistrilerindeki birgok miithendisin mevcut uygulamalara agina oldugu ve potansiyel
kullanimlar i¢in bazi fikirlere sahip oldugu bilinmektedir. Ayrica c¢esitli ametal
endiistri lirlinlerinin yapiminda kullanim alanlar1 buldukca ve gelistik¢e indiiksiyonla

1sitma prensiplerinin tanmirhigt artmistir (Zinn & Semiatin, 1988).

4.3 Indiiksiyon ile 1s1tma teorisi

Indiiksiyon ile 1s1tma teorisi, elektrik motorlarinin ve trafolarin 1s1 yiiklerini en
aza indirilmesi, maksimum verimlilik ile ¢alismasi hedeflenmektedir. Bu teorinin
ortaya ¢ikisiyla yiizey sertlesmesinin temel prensipleri arastiritlmigtir. Yillar igerisinde
temel prensiplerin anlasilmasiyla ve gelisen teknoloji ile siireg bilgisayarli
modellemeye kadar gelismistir.

Indiiksiyon ile 1sitma, tasarlanan bir indiiksiyon bobini ile parca iizerinden
elektrik akimi gecirilerek bu akima gostermis oldugu direng ile olugmaktadir.
Gergeklestirilen bu 1sitma islemi hem elektriksel hem de fiziksel 6zellikleri kapsayan
karmasik bir siirectir. Elektriksel alanda 6zdireng, elektrik gecirgenligi ve frekans gibi
ozellikler devrede iken 1s1 iletkenligi, 6zgiil 1s1 gibi 6zellikler fiziksel anlamda 1s1

transferi unsurlarini barindirmaktadir.

4.4 Elektrik Direnci

Tiim metaller elektrigi ilettigi esnada ayn1 zamanda elektrige direng gosterir.
Ortaya ¢ikan direng sonucunda bir gii¢ kayb1 meydana gelir ve ¢ikt1 olarak 1s1 agia
cikar. Enerjinin korunumu yasasini goz Oniine aldigimizda enerji burada form
degistirerek gii¢ formundan 1s1 formuna ge¢gmektedir.

Malzemenin tiretmis oldugu direng; i akim miktar1 ve R direng olmak {izere
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P = iR temel formiiliine gére hesaplanmaktadir. Buradaki kayiptan yola ¢ikarak
elektrik akiminin karesiyle orantili oldugundan, akimin azaltilmasi veya arttirilmasi
kaybr etkileyeceginden 1s1 da buna bagli olarak degisecektir (Civi C., 2016; DERECI,
2010).

Kullanilacak malzemelerin direngleri 6nemli bir yer tutar. Burada géz 6niinde
bulundurulmasi gereken direnci ve maliyeti diisiik malzemeler ilk akla gelmektedir.
Celik, bakir ve giimiis gibi metaller iizerinden yola ¢ikilacak olursa giimiis ve bakir
iletkenlikleri iyi ve elektrik direngleri olduk¢a diisiiktiir. Ancak maliyet agisindan
bakildiginda giimiis olduk¢a maliyetli bir opsiyondur (Khaligh vd., 2017). Elektrik
tesisatlarinda sikg¢a kullanilan bakir tellerden de bilinecegi iizere iletim esnasinda
diisiik 1s1 iiretimi ve yiiksek iletkenlikleri ile bakir siklikla tercih edilen bir metaldir
(VAROL vd., 2021).

Endiistriyel alanda siklikla kullanilan ¢elik ve birgok metal elektrik akimina
kars1 yiiksek direng gosterir. Dolayisiyla gelikten elektrik akimi gecirildiginde 6nemli
miktarda 1s1 meydana gelmektedir. Bu nedenle bu malzemelerde indiiksiyon
bobinindeki parcada iiretilen direng kaynakli 1s1, 1s1l islemlerin gergeklesmesini

saglamaktadir.

4.5 Deri etkisi ve referans derinlik

Isinin olusumu siirecinde Eddy akimlar aktif rol oynar. Olusan Eddy akimlar:
ylizeyden merkeze dogru gittikce etkisini yitirmektedir. Bu prensip indiiksiyonun
temel kullanim alani olan, yiizey sertlestirme islemlerine de yardimei olan 6zelliktir
(Ali OZCELIK vd., 2017). Bu anlamda indiiksiyon cihazi dogru segilmis (frekans, giic
vs.) bir 1s1l iglem uygulamasinda 1s1 transferi ile tiim malzemeye 1s1l islem

uygulanabilir (Zinn & Semiatin, 1988). Bu bilgiden yola ¢ikarak geleneksel 1sitma
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teknikleri ile karsilastirildiginda indiiksiyon ile 1s1l islem 3000 kat daha iyi 1sitma

performansi verebilmektedir (German, 1996).

Sekil 16. Deri etkisi 6rnekleri (Stefanov, 2010)

Indiiksiyon ile 1s1l islem uygulamalarinda yukarida verilen bilgiler 1s131nda 1s1
yiizeyde aktif rol oynamaktadir. Yiizeyde olusan bu 1s1 tesiri fazla olan alana deri etkisi
(skin effect) adi verilir (Sekil 16). Akim bu bolgelerde %80’in {istiinde etki
gostermekte ve bu etki yogunlugu ayni zamanda penetrasyon derinligi olarak da ifade
edilmektedir (Rapoport E, 2010).

Deri etkisi penetrasyon derinligi kullanilan malzemeye 6zgii diren¢ degerinin
belirlenen sicaklikta bagil gegirgenlik, indiiksiyon cihazinin frekans degerinin « ile
carpiminin karekokii seklinde bulunabilmektedir. Bu formiil sayesinde malzemede
deri etkisi olup olmayacagi 6n goriilebilmektedir. Boylece tamamen sertlestirilmesi

hedeflenen bir malzemede deri etkisi olusup olusmayacagi anlasilabilmektedir.

32



4.6 Histerezis ve Joule Isinmasi

Indiiksiyon ile 1s1l islem teknikleri géz &niine alindiginda iki énemli faktor
onlimiize c¢ikmaktadir. Bunlar joule 1sinmasi ve histerisizdir. Histerisiz etkisi ¢ok
minimal etkiler olusturuldugu i¢in genellikle ihmal edilebilir kabul edilir.

Histerisiz kisaca manyetik etki altinda kalan molekiillerin titresimleri
vasitasiyla meydana getirildikleri enerjidir. Bu enerji geliklerde Curie sicakligi altinda
yani manyetik 6zelliklerini kaybetmeden 6nce meydana gelebilir.

Aksi takdirde ¢eligin manyetik o6zelliklerini kaybetmesiyle birlikte bu etki
ortadan kalkmis olacaktir (Azis vd., 2015).

Joule 1sinmasi, Eddy girdap akimlarinin 1sitilacak malzeme iizerinden ¢evrim
olusturma istegiyle malzemenin karakteristik 6zdirenci ile meydana gelen 1sinmadir.
Histerisiz ve joule 1sinmas1 malzemelerde gerceklestirilen 1sil islem proseslerinin

hemen hemen tamamini agiklayan olusumlardir (Civi C., 2016).

4.7 indiiksiyonla 1s1l islem uygulamalari

Indiiksiyon ile 1s1l islem uygulamalari endiistriyel anlamda bircok seri iiretim
{iriiniin 1511 isleminin gerceklestirilmesi igin uygun ortam saglamustir. ilk etapta
silindirik parcalarin (saft vb. parcalar i¢in) 1s1l islemleri gergeklestirilirken sonrasinda
kompleks sekilli pargalarin 1s1] islemleri gergeklestirilmistir. Yine ilk olarak ylizey
sertlestirilmesi i¢cin uygulanan teknik sonrasinda tiim kesitin sertlestirildigi

uygulamalara da hizmet etmistir (Haimbaugh, 2001, 2015a) (Sekil 16).
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Yizey Cekirdek
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—— Tamamen Sertlestirme

Sertlik

Yiizey sertlestirme

Kalinlik

Sekil 17. Indiiksiyon ile 1s1l islem teknikleri (Valery Rudnev, 2017)

Yiizey sertlestirme iglemleri uygulama alanlari incelenecek olursa, takim
tezgahlarinin yataklari, sanzziman ve sanziman dislileri ve miller gibi pargalara
uygulanabilmektedir. Bunun yani sira petrol borulari, yap1 elemanlari, yay gelikleri ve
zincir halkalari indiiksiyon ile yiizey sertlestirme teknikleri arasinda yer almaktadir.

Tamamen sertlestirme islemlerinde ise endiistriyel bicaklar, zincir halkalari,
civata ve bazi baglanti elemanlar1 (pim, kama vb.) sertlestirilebilmektedir. Yiizeyden
cekirdege tamamen Kesitin sertlestirme uygulamasi istendiginde indiiksiyon
frekansinin se¢imi homojen bir sicaklik dagilimi elde etmek i¢in gdz Oniinde
bulundurulmasi gereken faktordiir. Is parcasi kesiti inceyse ve gelik yeterli
sertlesebilirlige sahipse, nispeten miitevazi bir su verme yogunlugu bile i¢ bolgeler
i¢in yeterli bir sogutma hiz1 saglayabilir. Boylece tiim kesit istenilen sertlikte 1s1l

isleme tabi tutulabilmektedir (Valery Rudnev, 2017).
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4.8. 440B martenzitik paslanmaz celiklerin 1s1l islemleri iizerine yapilan literatiir

calismalar

Bu boliimde literatiirde yapilan 440B martenzitik paslanmaz ¢eliklerin 1s1l
islemleri sonucunda malzemenin mekanik ve korozif 6zelliklerinde meydana gelen
degisimler irdelenmistir. Literatiirdeki c¢aligmalar, geleneksel 1s1l islemlerde
indiiksiyon ile 1s1l islemlere dogru ge¢is yapilarak akabinde ikincil islemler olarak

termal 1sitma ¢evrimi uygulamalar1 anlatilmistir.

K. Worasaen ve arkadaglariin yapmis oldugu c¢alismada derin kriyojenik
islemlerden sonra martenzitik paslanmaz gelikteki ikincil karbiiriin karakterizasyonu
arastirilmistir. 440B martenzitik paslanmaz ¢elik 1050°C 6stenitleme sicakliginda 1sil
isleme tabi tutulmusg ve akabinde -100 °C -140 °C ve s1v1 azot igerisinde -196 °C (24
saat ve 48 saat) kriyojenik sogutma islemleri uygulanmistir. Yapilan XRD analizleri
sonucunda, martenzit ana fazinin, kriyojenik kosullar uygulandiktan sonra artig
gosterdigi raporlanmistir. Derin kriyojenik islem; ikincil karbiirlerin iyilestirilmesi,
hacim fraksiyonundaki artis ve martenzit matrisinde diizgiin dagilimli hale getirmistir.
Gergeklestirilmis olan testlerde en iyi parametre derin kriyojenik kosullarda 24 saat
uygulama ile, 725 HV1 ve 250 MPa’'ya kadar degerler ile elde edilen miikkemmel

sertlik ve kirllma toklugu dengesi saglanmistir (Worasaen vd., 2021).

J. B. Lee ve arkadaglari, ¢elikler i¢in yiiksek frekansli indiiksiyon 1s1l isleminde
su verme ve temperleme esnasinda karbiir olusumunun kinetigi incelenmistir.
Calismada indiiksiyon ile 1s1l islem i¢in C, Cr ve Mo alagim elementleri i¢eren ¢elikler
(0.45C, 0.2C-Cr ¢elikleri, 0,2C-Cr-Mo) kullanilmistir. Numuneler Az sicakliginin
tizerindeki bir sicaklikta bekletilmis ve ardindan su verilerek sogutulmustur. Bununla
birlikte A1 sicakligimin altindaki bir sicaklikta indiiksiyonlu 1si1l islem kullanilarak
temperlenmistir (450°C ile 720°C degisen temperleme sicakliklari se¢ilmistir). Diistik
temperleme sicakliklar1 uygulanan numuneler i¢in karbiirlerin diisiik sicakliklarda
kiimelenme egilimi sebebiyle karbiir yapilarinin biiyiik oldugu gézlemlenmistir. Her

temperleme sicakligindaki kiiresellesme orani nicel olarak 6l¢iilmiistiir.

Calismada %0.45 C igeren ¢eliklerin, temperleme sicakliklar arttik¢a karbiir
yapilarin kiiresellesme egiliminde oldugu belirtilmistir. 0.2C-Cr ve 0.2C—Cr-Mo
icerikli numunelerin mikroyapisina bakildiginda ise %0.45 C’ lu duruma goére daha

ince karbiir olusumlar1 gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda bu yapilarda nano boyutta
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kiiresel ve homojen bir dagilim s6z konusu oldugu raporlanmistir. %0.45 C ¢eliklerde
diisiik temperleme sicakliklarinda gegis karbiirleri gézlemlenirken, yiiksek sicaklilarda
FesC karbiir yapilar1 gézlemlenmistir. 0.2C-Cr ve 0.2C—Cr—Mo igerikli numunelerin
mikroyapisinda yiiksek sicaklikta M3C, ve M7Cs, diisiik sicaklikta ise M3C ve M23Cs
yapilar gozlemlenmistir. Sonuglara bakildiginda yiiksek frekansli indiiksiyon ile
temperleme islemi, normal firin temperlenmesiyle karsilastirildiginda karbiir yapinin
kiiresel forma gevrilmesinde siire olarak ¢ok verimli oldugu goriilmiistiir. Ayrica giiglii
karbiir yapicilarin (Cr ve Mo) eklenmesi, kiiresellesmeyi arttirmada ve karbiir

boyutunu azaltmada ¢ok etkili oldugu gézlemlenmistir (Y. S. Lee vd., 2020).

C.CiVI ve arkadaslari, 51CrV4 (SAE-AISI 6150) celigine orta ve diisiik
frekansl indiiksiyon ile 1s1l islem ve temperleme uygulamasi yapmistir. AISI 6150
celik bilesenlerinin indiiksiyon 1sitma 1ile geleneksel 1s1l islem teknikleri
karsilastirilmis, mekanik Ozelliklerdeki degisim, azalan enerji tiikketiminin
gozlemlenmesi ve mikroyapisal Ozelliklerin degerlendirilmesi  saglanmustir.
Numunelere sertlik testleri yapildiginda, sertlik degerlerinin numunenin kesitinde
belirgin bir sapma gostermedigi gozlemlenmistir. Ayni sicaklik degerleri igin
indiiksiyon sertlestirme yontemi ile elde edilen sertlik degerleri, geleneksel yonteme
gore ¢ok daha iistlin oldugu goriilmiistiir. Mikroyap goriintiileri g6z 6niine alindiginda
geleneksel 1s1l islem yapilan numuneler ile indiiksiyon yontemleriyle elde edilen
numunelerin mikroyap1 goriintiileri ¢ok benzer goriinmektedir. Temperlenmis
numunelerin c¢esitli sicakliklarda (240°C ve 420°C) uygulanan 1sil islemlerinin
mikroyapilar1 ve sertlestirme i¢in indiiksiyon ve geleneksel 1s1l islemi goz Oniine
alindiginda arasinda bariz bir fark gozlemlenmemistir. SEM goériintiileri de bir dnceki
climleyi destekler nitelikte olup benzer mikroyapilar1 gdstermistir. Her iki yontem ile
de gerceklestirilen 1s1l islem sonrasi iiretilen numuneler arasinda karbiirlerin belirgin
boyut ve dagilim farkliliklar1 goriilmemistir. Ayrica indiiksiyon 1s1l islem ile iiretilen
numunelerde kiiclik tane boyutu ve martenzitik yapinin varligi literatiirle acgikca
uyumludur. Bu sonuclar mekanik o6zelliklerin 1yilestigini  gostermektedir.
Indiiksiyonla su verilmis ve temperlenmis gelik, tane biiyiimesi yoluyla daha kisa islem
stiresi, daha az enerji tiketimi ve gelistirilmis mekanik Ozellikler sagladigi
goriilmiistiir. Calismada incelenen sertlik degerleri geleneksel 1s1l islem teknikleri ile
su verilmis numunede 53 HRC, su verilmis ve 240°C’de temperlenmis numunede 50

HRC ve su verilmis ve 420°C’de temperlenmis numunede iiretilen numunelerde 43
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HRC olarak o6l¢iilmiistiir. Buna karsilik indiiksiyon ile 1s1l islem tekniklerinde su
verilmis numune de 57 HRC, su verilmis ve 240°C’de 52 HRC ve su verilmis ve
420°C’de tiretilen numunelerde 44 HRC olarak 6l¢iilmiistiir. Orta frekansl indiiksiyon
cihazinda Gstenitlenen ve diisiik frekansli indiiksiyonla temperlenen numune, iistiin
mekanik 6zellikler sergiler ve 6nemli maliyet tasarruflar icin potansiyel bir avantaj

sunmaktadir (Civi vd., 2018).

Ostenitleme sicakligmin dogru sekilde belirlenmesi mikroyap: agisindan
onemli bir parametredir. Bunun i¢in 6zel yazilimlar kullanilmakta ve her malzemenin
yillar siiren bilgi ve tecriibenin biriktirilip aktarilmaktadir. Garcia ve arkadaslarinin
yapmis oldugu calismada, 1sil islem parametrelerinin teskilini olusturan 1sitma
sicakligi, 1sitma hizi ve sogutma hizi ¢alisilmistir. 0.45C- 13Cr martenzitik paslanmaz
celigine su verme gerceklestirilerek mikroyapidaki M23Ce tipi karbiirlerin alan yiizdesi
incelenmistir. Incelemeler sonucunda belirli bir 1s1tma hiz1 ve bekletme siiresi icin, su
verilmis mikroyapisindaki karbiir miktar1 sicakligin artisi ile azaldigi gdzlemlenmistir.
1393 K'den 20 K/s (1120°C / -253°C/s) hizla yavas sogutma hizlarinda su verme ile
karbiir ¢okelmesi sonuglarinin olumlu oldugu tespit edilmistir. Buradan ¢oken karbiir

miktar1 azalan sogutma hizlari ile arttig1 raporlanmistir (Garcia De Andrés vd., 1998).

A. F. Venske ve arkadaglari, AISI 440B martenzitik paslanmaz celiklerin
biyodizel ve dizel-biyodizel karisimlarla yaglanmis asinma davranislarini incelemistir.
Geleneksel olarak yapilan 1s1l islemde 1100 °C de 20 dk 6stenitlenmis ve akabinde 30
dk. temperleme siiresi belirlenerek 100-300°C sicaklikta temperleme yapilmistir.
Sogutma islemi yagda yapilmistir. Firinda herhangi bir ortam kosulu uygulanmamustir.
Metalografik sonuglarin bir diger sonucu da a-ferrit igerisinde gomiilii sekilde M23Cs
karbiir ve kalint1 6stenit oldugu gozlemlenmistir. Sertlik 6l¢iimleri, Rockwell sertlik
O0lcme yontemi ile gerceklestirilmis ve 100°C’de temperlenmis numunelerin sertlik
degerleri 58 HRC ve 300°C’de temperlenmis numunelerin 56 HRC olarak
Ol¢iilmiistiir. Asinma izi genislikleri, kuru ve yaglama kosullarinda kayma mesafesi
fonksiyonu olarak analiz edilmistir. Kuru ortam kosullarinda yapilan asinma
testlerinde, AISI 440B 1s1l islem ve temperleme islemi uygulanmamis paslanmaz celik
numune, siinek davraniglar gostermis ve sertliginin diisiik olmasi nedeniyle en kotii
asinma davranigina sahip oldugu goézlemlenmistir. Ancak 1si1l islem uygulanmis
numunelerde ise matrisin martenzitik doniistim ile asinma direnci artmistir. Asinma

numuneleri yiizeyleri, kuru durumda ciddi asinma direnci gostermis ve biiylik krater,
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delaminasyon gdsteren, oluklar ve deformasyonlar olusmustur. Sertligin artis1 ile

asinma direncinin arttig1 gozlemlenmistir (Venske vd., 2018).

Y.P.Chang ve arkadaglari, tahrik elemanlarinin hassas makinelerde diisiik
stirtlinmeli ve siirtlinmeyi onleyici 6zelliklere sahip olmalidir gériisiinden yola ¢ikarak
bir ¢alisma gerceklestirmistir. Burada amag¢ malzemenin ve buna bagli olarak parganin
asinma Ozelliklerini iyilestirme yollar1 bulmaktir. Bu amag ile asinmay1 azaltmaya
yonelik olarak 1sil islem yoOntemleri goz Oniline alinmistir. Alasimli ¢eliklere
indiiksiyon 1s1l islem yapilmis devaminda karsilastirmak adina ayni malzemeye alasim
geleneksel karbonizasyon islemi uygulanmistir. Yapilan uygulamalar sonucunda
diisiik karbonlu alagimli ¢eliklerin triboloji 6zellikleri arastirilmig ve karsilagtirilmistir.
Indiiksiyon ile 1s1l islem sonuclari incelendiginde alasimli celikte, geleneksel
tekniklere gore daha az asinma kaybi goriilmiistiir. Ayrica buna ek olarak, kriyojenik
islem eklenerek daha iyi asinma direnci elde edilmistir. Indiiksiyon ile 1s1l islem,
yiiksek karbon igeren krom alasimli geliklerde, asinma dayanimda artis ve diisiik
stirtiinme katsayis1 saglamaktadir. Bununla beraber 6nemli miktarda enerji tasarrufu
saglayarak, ayni zamanda 1s1l islem siiresinin kisalmasi nedeniyle sanziman elemant
liretim hattinin liretim siirecini de basitlestirmistir. Deneysel sonuglar, indiiksiyon 1s1l
islem teknolojisinin uygulanmasinin sadece tahrik bilesenlerinin performansini
artirmakla kalmayip ayni zamanda zaman ve enerji tasarrufu saglayabilecegini ve
tahrik bilesenlerinin iiretim siirecini kolaylastirabilecegini gostermektedir. Bu nedenle,
bu aginma analizlerinin sonuglari, indiiksiyon 1s1l islem modunun tahrik elemanlar
icin geleneksel 1s1l islem uygulamalarinin yerini alabilecegini dogrulamaktadir (Chang

vd., 2021).

K. Katsuyuki ve arkadaslari, gergeklestirmis olduklar1 calismada alasimli
13Cr2Ni2Mo paslanmaz celiklerin avantajlari olan yiiksek sertlik, soguk islenebilirlik
ve yiiksek korozyon direnci 6zellikleri incelenerek raporlanmistir. Calismada 20 mm
capindaki 13Cr-2Ni-2Mo g¢elik g¢ubuklar indiiksiyonla 1sitma yontemiyle 1050°C su
verildikten sonra 180°C ile 120 dakika temperlenmistir. Uretilen numunelere 240
saatlik sprey tuz korozyon testi gergeklestirilmistir. 13Cr-2Ni-2Mo paslanmaz ¢eligin
sertliginin SUS440C ile hemen hemen ayn1 oldugu sonucuna varilmistir. Indiiksiyon

ile 1s1l islemin bu anlamda uygulanabilirligi ispatlanmis olmustur (Kida vd., 2014).
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Honda ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢aligmada, 5 mm ¢apindaki 13Cr-2Ni-
2Mo paslanmaz c¢elik saft, su verme islemini 15 mm c¢apli bobin kullanilarak
indiiksiyonla 1s1tma islemi gerceklestirilmistir. indiiksiyonla 1s1l islemin malzemenin
mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi, taramali elektron mikroskobu ile
mikroyapi, X-1sin1 kirinmmi (XRD) ve Vickers sertlik testi gibi deneysel testlerle
arastirilmistir. Gergeklestirilen 1sitma isleminden sonra sertligin iki kat arttig1 ve XRD
pik karakteristiginin degistigi gozlemlenmistir. Mikroyap1 analizlerine bakildiginda
mikroyapida kii¢iikk Ostenit taneleri ve ¢ita martenzit olusumu gozlemlenmistir.
Vickers sertlik dagilimlari ise enine kesitindeki 1s1l islem gérmemis numunelere gore
indiiksiyon ile sertlestirilmis numuneler ortalama 321 HV sertlik ile iki kat artmistir.
Bu sonuglara dayanarak, indiiksiyonun 1sitma, 13Cr-2Ni-2Mo alasimli ¢eligi
sertlestirmek igin hizli bir yontem olarak kullanilabilir oldugu raporlanmistir (Honda
vd., 2012).

S. T. Ahn ve arkadaslar1, diisiik sicaklikta indiiksiyon ile temperlenen diisiik
alasimli ¢eliklerin mikroyapi ve mekanik ozelliklerini incelemistir. Geleneksel 1s1l
islem prosediirleri uygulanan ve temperlenmis c¢eliklere kiyasla, indiiksiyon ile 1sil
islem yapilmis ve temperlenmis c¢eliklerin 6nemli miktarda maliyet tasarrufu sagladigi
diisiiniilmektedir. Sicak haddelenmis celik, 950°C de 50 sn. indiiksiyon ile 1s1l isleme
tabi tutulmus su jeti sprey teknigiyle sogutulmustur. Numunelere 300 ile 700°C
temperleme sicakliklari 40 saniye uygulanmis ve 30 dakikada tuz banyosunda
tutulmustur. Indiiksiyon ile temperleme islemi, dislokasyon azaltma ve matris
yumusatma igin yetersiz temperleme siiresi ile yiiksek temperleme sicakliklarinda bile
sertlik degerinin diigmesinin gecikmesine neden olmustur. Buna bagli olarak tuz
banyosunda temperlenen ¢elikler ile indiiksiyonda temperlenen numuneler arasinda
cekme mukavemeti farki, 500°C'nin iizerindeki sicakliklarda daha belirgin hale
gelmistir. Indiiksiyonda 400 °C temperlenen ve 300 °C ‘de tuz banyosunda
temperlenen ¢eliklerin oldukca diisiik darbe enerjisine sahip oldugu, buna karsilik en
yiiksek darbe enerjisi degeri 40 saniye 600 °C 'de indiiksiyonda temperlenmis ¢elikte
elde edildigi raporlanmistir. Buna gore, indiiksiyonda temperleme prosesinin otomotiv
bilesenlerinin ve pargalarinin imal edilmesinde soguk dévme sonrast uygulanabilir

olacagi ifade edilmistir (Ahn vd., 2005).

E. Huttunen-Saarivirta ve arkadaslari, martenzitik ve Ostenitik paslanmaz

celiklerin 0.01 M NaCl c¢ozeltisinde tribokorozyon ozelliklerini karsilastirmistir

39



1050°C ostenitleme sicakliginda 440B numuneye vakum altinda sertlestirme
uygulanmistir. Bunun yaninda karsilastirmak tizere 304 malzemeye 1000°C
Ostenitleme sicakliginda uygulanan numunelerin sogutma islemi su verilerek
gergeklestirilmistir. Isil islem prosesleri sonrasinda 180°C temperleme yapilmis ve
azot atmosferi altinda kriyojenik islem uygulanmistir. Asinma testleri 1N, 2N, 5N
yiikler altinda ve 0.03, 0,10 ve 0,21 m/s kayma hizlar1 kullanilarak ile yapilmistir.
Olgiimlerde tribokorozyon testlerinde ¢alisma elektrotu (Ag/AgCl) 40 mm ¢apinda ve
6 mm kalinhig donen mile tutturulmus bir elektrokimyasal hiicre altlik olarak
kullanilmistir. Asinma testleri, elektro kimyasal yontemler ile korozif siv1 olarak 0,01
M NaCl kullanilarak yapilmistir. Calismada 440B numunelerde ¢atlak ve malzemede
kayip olusurken, 304 paslanmaz ¢elik bilyeye sivanmis olarak rapor edilmistir. 0.05
ve 0.15 V akimlarinda hacim kaybinin arttifi ve oksidasyon olusturma sebebiyle
bunun olustugu gézlemlenmistir. 440B’deki korozyon artisi kalint1 dstenit varligi ve
ferrit fazina bagl olarak i¢ yapinin heterojen olmasi ile arttig1 diistiniilmektedir. 304
paslanmaz celigin tribokorozyon direnci beklenildigi iizere daha iyidir, asinma
dayanci daha diisiiktiir. Elde edilen veriler goz oniinde bulunduruldugunda optimum
calisma kosullar;, 0.01 M NaCl, 0,1 m/s?, 2 N yiikte olacak sekilde belirlenmistir
(Huttunen-Saarivirta vd., 2016).

Isfahany ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada 440B malzemeye 980°C
ve 1050°C (200°C'de temperlenmis) Ostenitleme sicakliklari altinda 1s1l islem
uygulanmistir. Yapilan caligmalar sonucunda diisiik ve yiiksek sicakliklar arasinda
kiigiik bir fark goriilmiistiir. Bu fark Icorr degerlerinde gdzlemlenmistir. Ostenitleme
sicakliginin artmasiyla karbiir ¢oziinmesi arttig1 i¢in matriste krom ve karbon gibi bazi
alagim elementlerinin miktar1 da artmistir. Coziinmiis kromun Icorr “un azaltilmasinda
onemli etkisi vardir. Elektrokimyasal davranistaki bu farklilik, matristeki bazi alagim

elementlerinin ¢6ziinmesine atfedilebilecegi raporlanmistir (Isfahany vd., 2011).

Hidalgo ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada, cevrimsel 1sitma
uygulamalarinda Ostenit tane boyutunun c¢evrimsel 1sitma tekrarmin artmasi ile
distiigii ve kat1 ¢ozeltideki karbon miktar1 arttikga kalinti dstenit miktarinin dogru
oranla arttif1 gozlemlenmistir. Bunun yaninda karbiir yapinin daha da rafine ve
homojen hale geldigi incelenmistir. Cevrimsel 1sitmanin tane boyutunun azaltilmasi

ve malzemenin mekanik O&zelliklerine etkisinin olumlu yonde gerceklestigi
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gozlemlenmistir. Cevrimsel 1sitmanin Ostenit tane biiyiikliigline olumlu etkisi

raporlanmistir (Hidalgo & Santofimia, 2016).

Thamizhmanii ve ark. yapmis oldugu caligmada martenzitik paslanmaz
celiklerin kriyojenik islemler sonrasi asinma direnglerinin arttig1 gozlemlenmistir.
Kriyojenik islemlerin, kalint1 6stenit miktarin1 azaltmak ve homojen bir yap1 saglamak
icin temperleme ve kriyojenik islemler wuygulanabilecegi raporlanmistir

(Thamizhmanii & Hasan, 2012b).

Ranaware, C-250 celiginde, yiiksek mekanik ozellikler elde etmek igin
cokeltme sertlestirme isleminin oldukc¢a uzun bir siire gerektirdigi sonucundan yola
cikarak yapmis oldugu c¢alismada, bir 1s1l islem cevrimi gelistirmistir. Isil islem
¢evrimi, ¢celigin mekanik 6zelliklerini bozmadan ¢okeltme sertlestirme ¢evrim siiresini
onemli Ol¢iide azaltmak ig¢in tasarlamistir. Burada ¢evrim ile, yiiksek dislokasyon
yogunluguna sahip homojen bir martenzitik yap1 hedeflenmektedir. Sonuglar, yeni 1s1l
islem ¢evriminin, C-250 celigine verilen geleneksel ¢okeltme sertlestirme 1s1l islemine
kiyasla istenen 6zellikleri elde etmek i¢in gereken etkili siireyi yaklasik %90 oraninda
azalttigini géstermistir. Ayrica daha onceki 1s1l islem uygulamalarina gore Ostenit tane
boyutu, martenzitik yapidaki plaka boyutu ve genisligi, 1sil islem ¢evrimindeki
degisiklik nedeniyle 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Sonuglar, ¢ozelti tavli mikroyapiya
kiyasla ikinci termal ¢evrimden sonra martenzitik yapidaki kalinti Ostenit tane
yapisinin, boyutunun ve genisliginin de sirasiyla %69, %37 ve %82 azaldigim
gostermistir. Kristal boyutu da %31 azalirken dislokasyon yogunlugu %123 arttig

raporlanmistir (Ranaware, 2022).
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BESINCi BOLUM

5. Materyal ve Yontemler

5.1. Materyal

Calismada 35 x 15 x 4 mm X90CrMoV 18 (440B) martenzitik paslanmaz celik
malzeme numuneler 1s1l islem uygulanabilecek sekilde hazirlanarak incelemeler
gergeklestirilmistir. Malzemenin kimyasal kompozisyonu spektral analiz yontemiyle
belirlenmis ve Tablo 1’de gosterilmistir. Numuneler indiiksiyon ile 1sil islem
uygulamasina alinmadan 6nce 950°C sicaklikta 30 dakika stire ile firinda tutulmus ve

havada sogutularak normalizasyon islemine alinmistir.

Tablo 1. X90CrMoV 18 (440B) paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu

C Si Mn P S Cr Mo Ni

%wt 0,832 0429 0,695 0,018 0,020 19,24 1,219 0,206
Al As Cu Co Nb V w Fe

%wt 0,0078 0,0047 0,074 0,025 0,0064 0,098 <0,010 77,10

5.2. Yontemler

Tez caligmasinin gerceklestirilmesinde yapilacak is paketleri olarak, 440B
martenzitik paslanmaz ¢elik malzemenin temin edilmesi, hassas kesme cihazinda
dilimlenen malzemenin 1s1l islem uygulanabilecek ve incelenebilecek boyutlara
getirilmesi, 1s1l islemlerin farkl sicaklik ve siirelerde uygulanmasi ve akabinde termal
cevrim uygulamalarinin gerceklestirilmesi ile numunelerin deneyleri yapilarak analiz
sonuglart degerlendirilmistir. Gergeklestirilen deneyler i¢in ayri ayr1 numuneler

olusturulmustur.
5.2.1. Numunelerin kesilerek hazirlanmasi

Numuneler tedarik¢iden @36 mm olmak iizere temin edilmistir. Temin edilen
malzemeler deney ve arastirmalarda kullanilabilecek sekilde hassas kesme

makinesinde kesilmistir. Numune Olgiileri 35 x 15 x 4 mm olacak sekilde
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diizenlenmistir. Kesme islemleri Metkon Microcut 200 Precision Cutter hassas kesme

cihazi ile gergeklestirilmistir.
5.2.2. indiiksiyon ile 1s1l islemin uygulanmasi

Ostenitleme sicakliklarmin belirlenmesi mikroyap1 ve mekanik &zelliklerin
tayin edilmesinde 6nemli kriterlerin basinda gelmektedir. Caligmamizda bu alanda
CALPHAD altyapisin1  kullanan Thermo-Calc yazilimi hesaplamalar1 ile faz
diyagrami ve fazlarin sicaklikla degisimi ile fazlardaki elementel dagilim grafikleri
elde edilmistir. Boylece olusacak fazlarin ongoriileri gergeklestirilerek kontrolleri
denetimi altinda tutulmustur.

Spektral analizi gergeklestirilen martenzitik paslanmaz ¢elik igerisinde bulunan
tiim elementlerin agirlikca miktarlar1 girilerek malzemeye 6zgii faz diyagramlar1 ve
olusan fazlar ayrintili bir sekilde grafiklere dokiilmiistiir. Martenzitik paslanmaz celik

icin faz diyagrami Sekil 18’de verilmistir.

1600

—  LAVES PHASE C14

— s
\ — BCA
1400 = “\ I — =
— — uauo
\"\_77__ B o

——— — FCCA

— M0
— sow

1200

BCC_A2+FCC_A1+M23C6+MNS

o
@
5 CC_A1+M23C6+MNS
® 1000 BCC_A2+FCC_A14M23C6+MNS
:
2 BCC_A2+M23C6+MIP_DOE +MNS+SIGMA
s
800 _
——  BCC_A2+M23C6+MNS
e
600 BCC_A2+M23C6+MIP_DOE+MNS
%C=0,832

00 02 04 06 08 10 12
A Mass percent C

Sekil 18. 440B martenzitik paslanmaz ¢elik faz diyagrami

Calismada uygulanan Gstenitleme sicakliklarinda y(Y MK)+M23Cs+MnS ve M7C3
fazlar1 bulunmaktadir. Thermo-Calc analizi ile belirlenen fazlarin sicakliga bagh

olarak miktarca degisimleri Sekil 19°da goriilmektedir.
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Sekil 19. 440B martenzitik paslanmaz ¢elik i¢in sicakliga bagl olarak;
a) tiim fazlarin miktarca degisimleri, b) M23Ce miktarca degisimli,
) M7Cs miktarca degisimli

Thermo-Calc  yazilmi  analizleri  kullanilarak  belirlenmis  Gstenitleme
sicakliklarinda karbiirlerin miktarlar1 ve Ostenit latiste bulunan C ve Cr miktarlar ve

tespit edilmistir. Tespit edilen Ostenitleme sicakligi, karbiir miktar1 dagilimi Tablo 2’

de gosterilmistir.
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Tablo 2. Thermo-Calc analizi ile 6stenitleme sicakliklarinda faz miktarlari

M23Cs M7C3, Kalinti éstenit, C ve Cr Miktarlar,
Wt%
SICAKLIK(°C) l -
Kalinti
M23Cs M-C3 Cistenit C Cr

1050°C 13,06 - 1,47 0,25 14,48
1080°C 10,36 - 2,08 0,3 14,94
1110°C 9,4 - 3,08 0,35 15,42
1130°C 8,7 - 411 0,39 15,76
1170°C 7,14 - 7,93 0,48 16,47
1200°C 5,82 0,72 13,64 0,55 17,3

Tablo 2°den de anlasildig: tizere Ostenitleme sicakligi arttikga M23Ce karbiirleri
¢oziinerek miktarca azalmakta olup, M7Cs karbiirii 1200°C’den sonra olusmaya
baslamaktadir. M23Cs karbiirii 1050°C’de miktart %13,06 iken bu oran 1200°C’ye
artirlldiginda ise sert bir diisiis gostermekte olup %5,82°ye inmektedir. Oransal olarak
yaklasik 3 kat1 kadar bir azalmadan bahsedilebilmektedir. 1200°C’den itibaren %0,72
oraninda M7C3 olusmaktadir. Coziinen karbiirdeki elementler 6stenit kristal kafesinde
yer alan ve ara yer pozisyonlara yerleserek zenginlesirler. Sekil 20’de Thermo-Calc
analizleri lizerinden alinan veriler ile hazirlanmis grafikte ¢oziinmiis Cr ve C ‘un
Ostenitleme sicakligina bagl degisimi verilmistir. Sicakliga bagl olarak kalint1 dstenit
miktarlar1 incelendiginde 1050°C’nin en diisiik miktar1 verdigi goriilmektedir.
Sicaklik artigi ile kalint1 &stenit miktar1 da artisa gegmekte ve 1130°C’den sonra hiz
kazanmaktadir. Tablo 2’deki degerler géz Oniinde bulundurularak; ostenitleme
sicakligi belirlenmistir. Bu amagla, kalint1 6stenit miktarinin en diisiik ve krom ile
karbon elementi ¢6ziiniirliigiiniin en yiiksek oldugu sicakliklar i¢erisinden en diisiik ve
en yliksek sicakliklar dstenitleme sicakligi olarak belirlenmistir. Boylece, yiiksek ve
diisiik ostenitleme sicakliklarinin etkileri arastirilabilmistir. Buna gore; Ostenitleme

sicakliklart 1050°C ve 1110°C olarak seg¢ilmistir.
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Sekil 20. Belirlenen dstenitleme sicakliklarinda Cr ve C % miktarlari

Indiiksiyonla 1s1l islem uygulamalari igin, orta frekansh 45 kHz-12 KW bir
indiiksiyon cihazi kullanilmistir. Cam tiip igerisinde sabitlenen numuneler bobin
arasina yerlestirilerek 1 ve 2 dakika 1050°C ve 1110°C sicakliklar uygulanmigtir. Su
verme islemi, hemen altia yerlestirilmis olan ve Isomax sogutma yag ile 90 °C/s

sogutma hizi ile yag haznesine diistiriilerek gerceklestirilmistir. Uygulanan 1s1l islemin

1050°C

1080°C

1110°C 1130°C 1170°C

Ostenitleme Sicakligi (°C)
%C  cmm— % Cr

sematik tanimlamasi1 Sekil 21°de goriilmektedir.

Indiiksiyon 1s1tma gerceklestirilmesi siiresince lazer pirometre ile numune sicakligi

anlik olarak Olclilmiis olup, cihaz otomasyonu vasitasiyla giic ve frekans degisimi

1200°C

saglanarak istenilen Ostenitleme sicakligi sabit tutulmustur.
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Sekil 21. Indiiksiyon ile 1s1l islem uygulamalarmin grafiksel gosterimi

Isil islem uygulamasinda kullanilan orta frekansl indiiksiyon {initesi Sekil 22°de
gosterilmistir. Su verme esnasinda sogutma yagimin sogutma oOzelliklerinin stabil
kalabilmesi i¢in regetesinde bulunan sicaklik degerleri géz oniinde bulundurularak
ortalama 40°C sicakligi ge¢meyecek sekilde belirli araliklarda Olgiilerek sabit
tutulmustur. Isil islem sonrasi uygulanan sig kriyojenik islemde numuneler -80°C'de
24 saat tutulmustur. Temperleme islemleri ise 180°C'de etliv firinda

gerceklestirilmistir.
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gisterge Cam tiip Acil stop
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Lazer
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Sekil 22. Indiiksiyon ile 1s1l islem hatt1

Indiiksiyonla 1s1l islem uygulanan numunelerin en iyi parametresi bulunmasi
sonrasinda ¢evrimsel 1sitma iglemleri gerceklestirilmistir. Bu amagla; birinci 1s1l iglem
¢evriminde 1110°C’de 2 dakika tutularak yagda sogutulmus, akabinde her termal
¢evrim uygulamas1 950°C’de 30 saniye olarak uygulanmistir. Numunelerin 1sitma hizi
20 °C/s' e sabitlenmistir. Termal ¢evrimler deney planinda 1 ¢evrim, 3 ¢evrim ve 4
¢evrim olmak tizere 3 ¢evrim uygulamasi gerceklestirilmistir. Uygulanan 1s1l islem

cevrimleri Sekil 23°te sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 23.Indiiksiyon ile termal ¢evrim uygulamalar
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5.2.3. Kriyojenik islemler ve temperleme uygulamalari

Isil islem sonrasi numunelerdeki kalint1 6steniti gidermek amaciyla -80°C’de 24
saat boyunca yapilmistir. Daha once yapilan ¢aligmalarda farkli siirelerde (24-36-48
saat) ve s1g (-80°C) ile derin (-196°C) kriyojenik islemler deneyimlenerek kriyojenik
islem siiresinde anlamli bir fark olmamasi sebebiyle si1g kriyojenik islem 24 saat
uygulanmistir.

Ote yandan martenzit déniisiimii ile i¢ yapida oldukga yogun bir gerilme s6z
konusudur.  Gerilmeleri azaltmak veya gidermek iizere temperleme yapilmasi
gerekmektedir. Temperleme sicakliklari, c¢eligin kompozisyonuna ve beklenen
ozelliklere gore 150 — 650 °C sicaklik araliginda degisebilmektedir. Bu ¢alismada
segilen 180 °C sicaklikta yapilan temperleme ile malzeme tizerindeki gerilmelerin
uzaklastirilmas: hedeflenmistir. Bdylece gerilme alinmis ve mekanik 6zelliklerden
feragat edilmemis olacaktir. Diisiik sicaklikta temperleme uygulanmasinin ana sebebi
ise temperleme igleminde karbiir cokeltilerin olusumunun oOnlenmesi bdylece
korozyon dayaniminda diisiis meydana gelmeden 1s1l islemin tamamlanmasidir. Bu
amagcla, Ostenitleme, su verme ve kriyojenik islem uygulamalar1 akabinde numunelere
etliiv firininda temperleme islemi uygulanmustir. Etiiv firin1 ve kriyojenik islem dolab1

Sekil 24°te verilmistir.

a)

Sekil 24. (a) Etiiv firin1, (b) kriyojenik islem dolab1

50



5.2.4. Rockwell-C Sertlik Ol¢iimleri

Numunelerin Rockwell-C sertlik olgiimleri hem ilk 1s1l islem parametreleri
hem de termal ¢evrim uygulamalar yiizeylerinden olmak {izere BMS 200 RB marka
sertlik cihazinda 150 kg kuvvet ile ASTM E18-24 standardina uygun olarak 10 adet
farkli noktasindan oSlgiilerek gerceklestirilmistir (Sekil 25).

Sekil 25. BMS 200 RB marka Rockwell sertlik 6l¢giim cihazi

5.2.5. Mikro sertlik Ol¢iimleri ve giivenilirlik analizleri

Numunelerin kesit boyunca sertlesebilirliginin 6l¢iilebilmesi adina 3 farklh
hattan 10 tane olmak {izere karsilikli kenarlar boyunca kesit taramasi
gerceklestirilmistir. Olgiimler dl¢iim mesafesi aralig1 400 p olacak sekilde araliklar ile
yapilmistir. Mikro Vickers 6l¢timleri Future-Tech FM-700 mikro sertlik test cihazinda
(Sekil 26) ASTM: E384-11el standardina uygun 300 gf yiik altinda 10s olacak sekilde
yapilmistir.

Mikro sertlik 6l¢iimleri itizerinden indiiksiyon ile 1s1l islem uygulamalarinin
mekanik ozellikler tizerindeki etkisini anlamak icin giivenilirlik analizi yapilmistir.
Giivenilirlik, bir elemanin belirli kosullar altinda islevini yerine getirme olasilig1

olarak ifade edilir.
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Bir malzemenin veya mekanik bir bilesenin giivenilirlik analizi, belirli kogullar
altinda nasil performans gosterdigini ve bu performansin ne kadar 6ngoriilebilir veya
tutarh oldugunu belirlemek igin ¢esitli analizleri igerir (Birolini, 2017).

Glivenilirlik teorisi, giivenilirlik problemlerini ¢ézmek igin istatistiksel ve
olasiliksal yollarla matematiksel yaklasimlar kullanir.

Mikro sertlik Olgtimleri ¢ok hassas bir 6l¢iim probu ile kiigiik bir alanin
taranmasini saglar. Boylece ilgili alanin i¢ yap1 verilerini yansitmada 6nemli bir rol
oynar. Ancak yapilan bu tekrarli ve kiigiik alanda gerceklestirilen Olc¢limlerin
mikroyapiya bagli olarak farklilik gostermesi olagandir. Numuneden alinan
Ol¢iimlerin verileri ise giivenilirlik testlerine kaynak olusturmaktadir. Boylece alinan
verilerin giivenilirlik analizleri gergeklestirilerek giivenilirlik hesaplar1 yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, numunelerin tiim kesitinden sertlik verisi alinmis ve sonuglar
giivenilirlik analizine tabi tutulmustur. Tiim Vickers Sertlik testi sonuglarina Shapiro-
Wilk normal dagilim testi uygulanmistir (Ireson vd., 1996; PDT O’Connor, 1990).

Sekil 26. Future-Tech FM-700 mikro sertlik 6l¢iim cihazi
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5.2.6. Asinma Testi Analizleri

Numunelerin asinma Ozelliklerini arastirmak amaciyla CSM marka pin-on-
disk cihazinda 10 cm/s donme hizinda ve 10 N yiikte 500 m mesafede olarak belirlenen
parametreler uygulanmistir. Asinma testleri standart olarak ASTM G99-23 ball-on-
disk aginma testi i¢in standart test yontemi ile gergeklestirilmistir. Asinma testlerinde
asindirict eleman olarak 6 mm ¢apinda AlO3 aliimina bilye kullanilmistir. Bilyelerin
sertligi yaklasik 1600 HV civarindadir (Ouyang vd., 2011). Yapilan testleri gosteren

temsili resim Sekil 27°de gosterilmistir.

Sekil 27. CSM Tribotest Asinma Testi gosterimi

Asinma testleri sonucunda siirtiinme katsayilar1 elde edilmistir. Bunun yaninda
asinan kisimlardan alinan profilometre 6l¢iimleri vasitasiyla asinma sonrasi kaybolan
hacim hesaplanmistir. Bu amagla, asinma izleri tizerinde profilometre ile alinan en az
10 dlgiim aginma oyugunu/alanini belirlemede kullanilmistir. Bu alanlar bilgisayar
yazilimi ile iglenerek buradan alan hesaplanmistir. Asinma alanlari tekrarli testler
seklinde kayit altina alinarak asinma testinde uygulanan asinma dairesinin gevresi ile

carpilarak asinma hacmi belirlenmistir.

Asinma test cihazi Sekil 28a’ da ve Sekil 28b’de 6rnek asinma profili

gosterilmistir.
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Sekil 28. (a) CSM Tribotest Asinma Test Cihazi (b) Yiizey piirtizlilligii grafigi

5.2.7. Korozyon Testi Analizleri

Korozyon testleri, Manisa Celal Bayar tiniversitesi Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii'nde bulunan Metrohm DropSens pStat400 Potansiyostat-
Galvanostat ile oda sicaklig1 degerlerinde 75 ml NaCl (agirlikga %3,5) soliisyonunda
gerceklestirilmistir. 440B martenzitik paslanmaz celik numunelerin {i¢ elektrotlu bir
korozyon hiicresi, doymus kalomel referans elektrot, grafit elektrot ve is elektrotu ile
ayarlanmistir. Numunelerin yiizeyi, korozyon dl¢iimii i¢in kullanilan 25 mm? alan

2 alan {izerinden

hari¢ yalitilmistir. Korozyon Oolglimleri yalitilmayan 25 mm
gerceklestirilmistir. Tafel egrileri elde edilmis ve tiim Slgiimler 5 mV/s tarama hizinda

gergeklestirilmistir.
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Korozyon akimi yogunlugu Ieor degeri olarak, Sekil 29 'da gosterildigi gibi
Tafel ekstrapolasyon yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu yaklasimda, Stern-Geary

denklemi olarak bilinen denklem kullanilmistir (Denklem 1).
_ BaBc
leorr = 23R, (Burio @
Sekil 27'de, anodik ve katodik polarizasyon egrilerine karsilik gelen diiz
cizgilerin kesisimleri Icorr degerini belirtirken, Ecorr KOrozyon potansiyelini temsil eder.

Rp, Ecorr civarinda dar bir £10 mV potansiyel araliginda polarizasyon egrisinin egimi

hesaplanarak degerlendirilmistir.

log / (A/cmz)

-8 T T T !
=200 —150 —100 -50 0
E (mV vs SCE)

Sekil 29. Korozyon davranisi hesaplama parametreleri (Nowik vd., 2024).

Korozyon islemleri sonucu agirlik kaybindan (mm/y1l) korozyon hizina (CR)
donilistim basit bir islem ile gerceklestirilebilir. Korozyon hizi hesaplamasi ig¢in

(Denklem 2):

Ieorr .dK . EW )
A

CR =
CR: Korozyon hizi

lcorr: Amper cinsinden korozyon akimi

K: Korozyon oraninin tanimlayan sabit deger (mm/y11-3272)

EW: Gram cinsinden esdeger agirlik

A: Numune alani ¢cm? cinsinden
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5.2.8. Optik Mikroskop ile Mikroyapi Incelemeleri

Numunelerin mikroyap: incelemelerini gergeklestirmek tizere Manisa Celal
Bayar Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Metkon Microcut 200
Precision Cutter hassas kesme cihazi ile kesilen numuneler 60 grid zimparadan 1200
grid zimparaya kadar zimparalama iglemine tabi tutulmustur. Zimparalama iglemleri
Metkon Forcipol zimparalama cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Ardindan Struers
Labopol parlatma cihazinda zimparalanan numuneler 6-3-1 mikron kegeler ve bu
kegelere uygun elmas soliisyonlar yardimiyla ayna parlakligina getirilerek
incelemekler gerceklestirilmistir. Tiim kullanilan numunelere ayni iglemler ayr1 ayri
uygulanmistir. Martenzitik paslanmaz ¢elikler 6zelinde kullanilan Kalling No:1
daglayict kullanilmistir. Daglayici 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir (ASTM- E407-99,
2015; Cheraghali & Dehaghi, 2011).

Tablo 3. Kalling No:1 daglayici kimyasal bilesenleri

Daglayici Bilesim Miktar Daglama kosulu
Saf su 33ml
. Bakir Kloriir (CuCly) 159 20°C sicaklikta
Kalling No:1 i S )
Hidroklorik asit (HCI) 33 ml daldirma seklinde
Ethanol 33ml

Ayna parlaklifinda parlatilan ve daglanan numuneler Manisa Celal Bayar
tiniversitesi Makine Miihendisligi Boliimii’nde bulunan Nikon marka Eclipse LV150N

model optik mikroskop kullanilarak mikroyap1 incelemeleri gergeklestirilmistir.

5.2.9. SEM ile Mikroyapi incelemeleri

Numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile faz analizleri ayrintili
bir sekilde gerceklestirilmistir. MCBU Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi (DEFAM)’de bulunan n ZEISS Gemini 500 FE Taramal1 Elektron
mikroskobu kullanilmistir. Burada mikroskopta incelenmesi miimkiin olmayan
Olceklerde fazlarin daha iyi incelenerek goriintiilenmesi ve yorumlara derinlik katmasi

hedeflenmistir.

Numunelere yapilan incelemeler, malzemede uygulanan 1s1l islem sicakliklari,

stireleri ve 1s1l islem sonrast uygulamalarinin (Kriyojenik islem, temperleme gibi)
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malzemenin mikroyapis1 tizerindeki etkileri detayli bir sekilde belirlenmeye

calisilmigtir.

Numunelerin SEM analizinde, indiiksiyon ile 1s1l islem ile ¢evrimsel 1sitma
islemlerinin etkilerinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Boylece ¢evrimsel 1sitmanin

etkileri detayl bir sekilde incelenmistir.

5.2.10. XRD (X-Isinlar1 Difraktometresi) incelemeleri

XRD incelemeleri ASTM D3906-03 standardi goz oniinde tutularak, Manisa
Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezinde
bulunan Panalytical Empyrean marka XRD cihazi ile yapilan testler sonucunda faz

icerikleri hakkinda detayli bilgiler elde edilmistir.

XRD analizleri vasitastyla martenzit, kalint1 dstenit ve karbiir olusumlar1 ve
degisimleri iizerine analizler gerceklestirilmistir. bunun yani sira XRD grafikleri
bilgisayar yazilimi ile ¢izdirilerek malzemenin kristal boyutu, dislokasyon yogunlugu

ve mikro gerilmeler hakkinda hesaplamalar yapilarak veriler elde edilmistir.

Kristalin ortalama boyutunu hesaplamak i¢in Scherrer formiilii kullanilmistir.

Denkleme bagli olarak dislokasyon yogunluklari ve mikro gerilmeler de

hesaplanmuistir.
_ (K.2) )
p.cos(O)

D: Kristal boyutu
K: Scherer sabiti
A: X-ray dalga boyu
B: Maksimum yar1 genislikte tam genislik
0: Tepe acis1 (FWHM)

§=—; @

0: Dislokasyon yogunlugu
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ALTINCI BOLUM

6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1. indiiksiyon ile Isil Isleme En Uygun Parametrenin Tayini

Indiiksiyon ile sertlestirmede uygulanacak dstenitleme sicakliklar1 Thermo-Calc
yazilimi ile farkli sicakliklardaki faz oranlari ve Ostenit latis igeresindeki C ve Cr

oranlar1 dikkate alinarak belirlenmistir.

Indiiksiyon ile 1s1l islemin diger parametrelerinden biri de 1s1l islem siiresinin
optimum sekilde belirlenmesidir. Bu anlamda 3 farkli sicaklik parametresine karsilik

3 farkl1 siire belirlenmistir.

Ilk etapta optimum &stenitleme sicakligi ve siire icin 1050°C, 1110°C,
1200°C’de 1,2 ve 4 dakika siireler ile indiiksiyon ile 1s1l islem uygulanmustir. Sertlik
Olctim sonuglar1 Sekil 30-31-32°de verilmistir.

60

w B ol
o o o
1 1 1

Sertlik (HRC)

N
o
1

10

1050°C 1110°C 1200°C
Sicaklik(°C)

Sekil 30. Farkli 6stenitleme sicakliklarinda ve 1 dakika siire i¢in HRC sertlik
degisimleri
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Sekil 31. Farkl1 6stenitleme sicakliklarinda ve 2 dakika siire i¢in HRC sertlik
degisimleri

60

Sertlik (HRC)

1050°C 1110°C 1200°C
Sicaklik(°C)

Sekil 32. Farkli 6stenitleme sicakliklarinda ve 4 dakika siire i¢in HRC sertlik
degisimleri
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Yapilan deneyler sonucunda 1050°C ve 1110°C” de 1 ve 2 dakikalarda sertlik
ortalama 55-60 HRC araliginda raporlanmistir. 1200°C’de ise Ostenit tane boyutunun
artmasi ile sertlik degerleri 25-30 HRC araliginda elde edilmistir. Yiiksek sicaklikta

beklenildigi lizere tane irilesmesi olmus ve sertlik degerleri oldukga diigsmiistiir.

Gergeklestirilen 6n calismalar sonucunda 1200°C Gstenitleme sicakliginda
indiiksiyon ile 1s1l iglem uygulanmasi tim 1sil islem siirelerinde diisiik sertlik
gdstermistir. Ote yandan, 1050 ve 1110 C &stenitleme sicakliklarinda 1 ve 2 dakika
1s1l islem uygulanmasi karsilastirilabilir sertlikler sergilerken, 4 dk 1s1l islemin sertlikte
diisiise yol agtig1 goriilmiistiir. Bu sebeple, detayli 1s1l islem ¢alismalarinda 1050°C
ve 1110°C’ de 1 ve 2 dakika indiiksiyon ile 1s1l islem uygulanmaigstir. Isil islem yapilan
numunelere bu siire¢ sonrasinda kriyojenik islem ve temperleme islemleri de ilave

edilmistir.

6.1.1. XRD (X-Isinlar1 Difraktometresi) incelemeleri

1050°C ‘de 1 dakika gerceklestirilen 1s1] islemler incelendiginde, Sekil 33 te
XRD grafiklerindeki piklerlerden goriilebilecegi lizere, kalint1 Gstenit yapiya dair bir
pike rastlanmamistir. 1050°C sicaklikta 1 dakika uygulanan 1sil islemin diisiik
sicaklikta kisa siireli olmasi sebebiyle tane irilesmesine yol agmadan 1s1l islemin
hizlica gerceklestigi ve kalint1 dstenit olusumunun bastirildig: diisiiniilmektedir. XRD
analizlerine bu bilgi 1s18inda bakildiginda, martenzitik matriksin baskin oldugu ve yani

sira M23Cs karbiirlerine ait pik goriilmektedir.
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Sekil 33. 440B ¢eligin 1050°C 1 dakika ostenitleme sicakligi XRD grafikleri

1050°C ‘de 2 dakika gerceklestirilen 1s1l islemler incelendiginde, XRD
analizleri, martenzitik matriksin baskin oldugu ve yan1 sira M23Ce karbiirlerine ait pik
goriilmektedir. Bunun yaninda 1050°C ‘de 2 dakikada sadece su verilmis, 1 kez ve 2
kez temperlenmis numunede, 20=43.4351 ve 74.3088 acilarinda bulunan pikler kalint1
Osteniti ifade etmektedir. 1 dakika indiiksiyon ile 1sil islem uygulamasinda ifade
edildigi tizere, 1s1l islem siiresi itibariyle kalint1 Ostenite firsat vermeden kiigiik tane
yapisinda su verildigi i¢in kalinti dstenit olusumu goézlenmemistir. Buna karsilik 2
dakika siireli indiiksiyon ile 1si1l islem uygulamasinda belirgin kalinti Gstenite
rastlanmistir. Calismanin devaminda gergeklestirilen -80°C kriyojenik islemlerin
ardindan numunelerde kalint1 dstenit pikinin kayboldugu goriilmektedir. Kriyojenik
islemin kalinti Osteniti giderdigi veya miktarca azalttigi degerlendirilmistir. Bu
sonugla literatiirde yapilan ¢aligmalar ile ortak payda da bulustugu sdylenebilmektedir.

(Prieto vd., 2014; Zhirafar vd., 2007).

1050°C “de 2 dakika gerceklestirilen 1s1l islemlerin ifade edildigi XRD grafikleri
Sekil 34’te gosterilmistir.
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Sekil 34. 440B ¢eligin 1050°C 2 dakika ostenitleme sicakligi XRD grafikleri

1110°C de 1 dakikada gerceklestirilen 1s1] iglemler incelendiginde, su verilen
numunelerin mikroyapi goriintiilerinde, yapida baskin martenzit faz1 ve M23Ceg karbiir
yapilar ile karsilagilmistir. 1050°C 1sitmaya gore prior ostenit tanelerinde irilesmeden
s0z edilebilir. Su verilmis ve temperlenmis numunelerde kalint1 stenit gdzlenirken,
kriyojenik islem gérmiis numunelerin mikroyapilarinda kalint1 stenit gézlenmemistir.
Kriyojenik islemle birlikte ostenit piklerinin de tamamen kayboldugu goriilmektedir.
Ayrica %100 pikinin disinda yardimer piklerde belirgin goriinen kalinti Ostenit
(20=43,328) pikinin de martenzite (20=44,198) doniiserek matrise katildig
gozlemlenmistir. 1110°C ‘de 1 dakika gerceklestirilen 1s1l islemler sonrasi elde edilen
XRD paternleri Sekil 35’te gosterilmistir. Hali hazirda yapilan 1s1l islem sonrasi
kriyojenik iglemlerle kalintt Ostenitin numunelerden tamamen elimine edildigini

goriilmiistiir (Amini vd., 2012).
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Sekil 35. 440B ¢eligin 1110°C 1 dakika ostenitleme sicakligi XRD grafikleri

1110°C de 2 dakikada gergeklestirilen 1s1l islemlerden sonra elde edilen XRD
paternleri incelendiginde, martenzitik matriks ve kalint1 dstenit piklerinin yani sira
M23Cs karbiirlerine ait pikler goriilmektedir. Kalint1 stenit yap1 burada oldukg¢a baskin
hale gelmistir. Sicaklik ve 1s1l islem uygulama siiresinin artisi ile bu piklerin artmasi
beklenmektedir. Sadece su verilen ve su verilip temperlenen numuneler
incelendiginde, yiiksek sicaklik ile tane yapisinin biiylimesi ve buna bagli olarak
dontisim gergeklestiremeyen Ostenit fazinin artmasi beklenen bir durumdur (Speer
vd., 2005). Kalint1 dstenit, pikler ile de agikga goriilmektedir. Ote yandan kriyojenik
islemlerin uygulandigr numunelerde kalinti 6stenit piki gozlemlenmemistir. Burada
kriyojenik iglem kalinti Osteniti giderdigi ya da minimuma indirdigi
sOylenebilmektedir. 1110°C ‘de 2 dakika gergeklestirilen 1s1l islemler sonrasi elde
edilen XRD paternleri Sekil 36’da gosterilmistir.
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Sekil 36. 440B ¢eligin 1110°C 2 dakika dstenitleme sicakligi XRD grafikleri

Calismamizda XRD analizleri lizerinde kristal boyutu ve dislokasyon yogunlugu
hesaplar1 da gerceklestirilmistir. Boylece indiiksiyon ile 1s1l islem uygulamalari
sonucunda kristal boyutu ve dislokasyon yogunlugu degisimi gozlenebilmistir. Tablo
4 ve Tablo 5’te kristal boyutu ve dislokasyon yogunlugu verilmistir. Ayrica sekil 37°de
grafik olarak kristal boyutu gosterilmistir.
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Tablo 4. Isil islem uygulamalar1 sonras1 kristal boyutu (nm)

Sicakliklsiire

Isil islem parametresi

Su ver Su ver, Su ver, Su ver. Su ver.

' +1T +2T +Kri+1T +Kri+2T
1050°C-1 dk 16,91 19,05 22,83 14,79 16,77
1050°C -2 dk 27,92 30,46 37,25 28,52 36,89
1110°C -1 dk 18,1 24.4 23,93 7,63 12,18
1110°C -2 dk 25,34 27,94 29,11 21,13 23,48

Tablo 5. Isil islem uygulamalari sonras1 dislokasyon yogunlugu(mm-2)(x10%)

Sicaklik/siire

Isil iglem parametresi

Su ver Su ver. Su ver. Su ver. Su ver.
‘ +1T +2T +Kri+1T +Kri+2T
1050°C-1 dk 2,00 1,28 1,08 4,58 3,55
1050°C -2 dk 15,91 9,16 8,91 11,90 11,22
1110°C -1 dk 15,79 9,38 6,81 17,16 16,64
1110°C -2 dk 1,50 1,28 1,16 2,67 3,23
Isil iglem (Sicaklik-siire)
40
A A
35 - ]
_ 30 A 3
g . v W A
-0 R ) .
] v
S 20 o N
Z .- 5 .
Z 154 )
1 ®
10
1|—=— 1050°C 1 dakika ®
5 4|—®— 1050°C 2 dakika
] A [110°C 1 dakika
0 ¥ 1110°C 2 dakika

Sy
T
ey,
K7
s

/7«/7‘

Sekil37. Indiiksiyon ile 1s11 islem uygulanmis numunelerin kristal boyutlari
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Farkl 6stenitleme sicakliklari ve farkl: siireler incelendiginde, sicaklik artis1 ile
kristal boyutlarinda artis géze ¢arpmaktadir. Bununla beraber, 1s1l islem siiresinin artig1

da kristal boyutunu artirmistir.

6.1.2. Optik Mikroskop ile Mikroyapi incelemeleri

Indiiksiyon ile 1s1] islem parametrelerinin belirlenmesinde belirlenen 1s1] islem
sicaklik ve siirelerinde 1050°C ve 1110°C’ de 1 ve 2 dakika olarak indiiksiyon ile 1s1l
islem uygulanmasi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen 1s1l islem numunelerin optik

mikroskop ile 500x mercek ile (40um 6lgekli) ¢ekilmis goriintiileri asagida verilmistir.

6.1.2.1 1050°C “de 1 Dakika Gerceklestirilen Isil Islemler

1050°C de 1 dakikada su verilmis numunelerin mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde, yapida baskin martenzit faz1 ve M23Ce karbiir yapilar agikca
gozlemlenmektedir. XRD analizleri de goz Onilinde bulundurularak mikroyapi
goriintiileri incelendiginde, kalinti Ostenite dair bulgulara rastlanmamistir. 440B
celigin 1050°C 1 dakika Ostenitleme sicakligi optik mikroskop fotograflari Sekil
38’deki gorseller ile gosterilmistir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarda, optik mikroskop
goriintiilerinden elde edilen gorsellerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Martenzitik
paslanmaz c¢eliklerde M23Cs karbiirlerini beyaz ve kiiresel olarak, koyu renkli matris

faz1 ise martenzit faz1 olarak gozlemlenmistir (Khanlari vd., 2019; Ma vd., 2024).
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1050°C 1 Dakika Isil Islem

Optik Mikroskop Goriintiisii (40pm)

Su verilmis numune

Su verilmis + 1 kez
temperlenmis numunenin

Su verilmis + 2 kez
temperlenmis numune
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Su verilmis
kriyojenik iglem uygulanmig
1 kez temperlenmis numune

Su verilmis
kriyojenik islem uygulanmis
2 kez temperlenmis numune

Sekil 38. 1050°C 1 dakika 6stenitleme sicakligi ile uygulanan 1s1l iglemlerin

optik mikroskop fotograflari

6.1.2.2 1050°C “de 2 Dakika Gerceklestirilen Isil Islemler

1050°C de 2 dakikada su verilen numunelerin mikroyapr goriintileri
incelendiginde, baskin martenzit fazi ve M23Ce karbiir yapilar ile karsilagiimistir.
Bununla beraber mikroyap1 goriintiilerinden de goriildigii tizere kalinti Ostenit
(karbiirler disindaki beyaz faz) yapiya da rastlanmigtir. XRD analizlerinde goriilen
20=43.4351 ve 74.3088 agilarinda bulunan pikler ile grafik olarak ifade edilen kalinti
Ostenit, incelenen mikroyap1 goriintiilerinde de gézlemlenmistir. Sadece su verilmis ve
su verilmis 1 kez temperlenmis numunelerin mikroyapt incelemelerinde kalinti
Ostenite yapilar, matris faz ve M23Ce¢ karbiir yapilart mikroyap1 gorselleri ile
gosterilmistir. Bu igslem sonrasi uygulanan kriyojenik islem uygulanmig numuneler
incelendiginde kriyojenik islemin kalint1 Osteniti giderdigi veya miktarca azalttig

degerlendirilmistir. Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde siire artisinin kalint1 dstenit
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olusumuna yol actig1 gbzlemlenmistir. Ancak gergeklestirilen kriyojenik islemler ile
mikroyapida olusan kalint1 Ostenit fazi giderilmistir. Kalint1 dstenit matris yapiya
katilarak martenzit yapiya donligmiistiir. XRD sonuclart da optik mikroskop

sonuclarini destekler niteliktedir.

Literatiirde yapilan benzer bir ¢aligmada kriyojenik islem mekanizmalarinin
kalint1 6steniti minimuma indirdigi raporlanmistir (Naravade vd., 2013; Worasaen vd.,
2021). Uygulanan 1sil iglemlerin optik mikroskop gorintileri Sekil 39° da

gosterilmistir.

1050°C 2 Dakika Isil Islem Optik Mikroskop Goriintiisii (40pm)

kalint1 6stenit

-« e

Su verilmig numune

kalint1 ostenit

Su verilmis + 1 kez
temperlenmis numune

martenzit

/
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Su verilmis + 2 kez
temperlenmis numune

Su verilmis
kriyojenik islem uygulanmis
1 kez temperlenmis numune

Su verilmig
kriyojenik islem uygulanmis
2 kez temperlenmis numune

Sekil 39. 1050°C 2 dakika 6stenitleme sicakligi ile uygulanan 1s1l iglemlerin

optik mikroskop fotograflar
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6.1.2.3 1110°C “de 1 Dakika Gergeklestirilen Isil islemler

1110°C de 1 dakikada su verilen numunelerin mikroyap:r goriintiileri

incelendiginde, baskin martenzit fazi ve M23Ce karbiir yapilar ile karsilagilmistir.

1050°C 1sitmaya gore prior ostenit tanelerinde irilesmeden s6z edilebilir. Su verilmis

ve temperlenmis numunelerde kalinti Ostenit gozlenirken, kriyojenik iglem gormiis

numunelerin mikroyapilarinda kalint1 dstenit gdzlenmemistir. Benzer bir ¢aligmada

mikroyapi analizleri ayni sekilde yorumlanarak raporlanmistir (Salleh vd., 2009).

Uygulanan 1s1l iglemlerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 40°ta gosterilmistir.

1110°C 1 Dakika Isil islem

Optik Mikroskop Goriintiisii (40pm)

Su verilmis numune

Su verilmis + 1 kez
temperlenmis numune
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Su verilmis + 2 kez
temperlenmis numune

Su verilmis
kriyojenik islem uygulanmis
1 kez temperlenmis numune

Su verilmis
kriyojenik islem uygulanmis
2 kez temperlenmis numune

Sekil 40. 1110°C 1 dakika 6stenitleme sicakligi ile uygulanan 1s1l islemlerin

optik mikroskop fotograflar
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6.1.2.4 1110°C “de 2 Dakika Gergeklestirilen Isil islemler

1110°C de 2 dakikada su verilen numunelerin mikroyap:r goriintiileri

incelendiginde, baskin martenzit faz1 ve M23Cs karbiir yapilar ile karsilasgiimistir.

Mikroyap1 goriintiilerinden yola ¢ikarak ayrica kalint1 dstenit yapt gézlenmistir. XRD

analizlerinde de agik¢a goriilen bu yapilar optik mikroskop gorsellerinde de

gbzlemlenmistir. Ote yandan, prior dstenit tanelerindeki irilesme olduk¢a barizdir.

Literatiirde farkli sicakliklarda diisiik sicakliktan yiiksek sicakliga dogru geciste

beklenildigi lizere tane irilesmesi mikroyap1 goriintiileri raporlanmistir (Liu vd., 2022;

Prieto vd., 2014). Uygulanan 1s1l islemlerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 41°de

gosterilmistir.

1110°C 2 Dakika Isil islem

Optik Mikroskop Goriintiisii (40pm)

Su verilmis numune

Su verilmis + 1 kez
temperlenmis numune
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Su verilmis + 2 kez
temperlenmis numune

Su verilmis
kriyojenik islem uygulanmis
1 kez temperlenmis numune

Su verilmis
kriyojenik islem uygulanmis
2 kez temperlenmis numune

Sekil 41. 1110°C 2 dakika 6stenitleme sicakligi ile uygulanan 1s1l iglemlerin

optik mikroskop fotograflar
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6.1.3. SEM ile Mikroyap: incelemeleri

Calismada uygulanmis olan farkli dstenitleme sicakliklarinin ve farkli 1sitma
stirelerinin mikroyapi analizlerini daha ayrintili sekilde incelemek ve raporlayabilmek
icin SEM analizleri gerceklestirilmistir. Optik mikroskop ve XRD analizlerinin
ciktilar1 SEM analizleri ile daha ayrintili hale getirilmistir. SEM analizlerinde bazi
parametrelerde ayrintilar daha iyi ifade edilebildiginden “/NLENS” modu kullanilarak

ilgili kisimlar gosterilmistir.

1050°C ostenitleme sicakliginda 1 dakika 1sitma uygulanan numune
incelendiginde baskin olarak martenzit faz1 ve M23Ce karbiir yapisi goze ¢arpmaktadir.
Burada optik mikroskopta tam olarak gosterilemeyen martenzit yapi agikca
goriilmektedir. Ote yandan XRD analizleri iizerinden elde edilen piklerde de bu
parametrenin numunelerinde herhangi bir kalint1 Gstenite rastlanmamistir. Bunun
sebebi olarak diisiik Ostenitleme sicakligi ve kisa siire uygulanan 1s1l islemin etkisi
oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim indiiksiyon ile 1s1l islem uygulamalarinda olusan
tane yapisinin kii¢iilme egiliminde olmaktadir (Civi vd., 2018). Bununla birlikte diisiik

sicaklik ve siirede biliyliyememesi kalint1 ostenit olusumuna engel olmustur.

1050°C ostenitleme sicakliginda 1 dakika 1sil islem proseslerinin ¢iktilarin
incelersek kriyojenik islem uygulanmis numunelerde dahil olmak tizere, kalint1 dstenit
varligina rastlanmamig, matris martenzit fazi ve M23Cs karbiir yapist olusumu
bulundugu gézlemlenmistir. Sekil42.b ve Sekil 42d’ de de goriilecegi tizere INLENS
modunda da incelenmis fakat kalint1 Gstenit varligina rastlanmamustir. Sekil 42°de
1050°C ostenitleme sicakliginda 1 dakika 1s1l igleminin SEM goriintiileri

gosterilmistir.
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Sekil 42. 1050°C 1 dakika ostenitleme sicakligi;

a) Sadece su verilmis numune; b) Su verilmis 1 kez temperlenmis numune;
¢) Su verilmis 2 kez temperlenmis numune;

d) Su verilmis Kriyojenik islem uygulanmis 1 kez temperlenmis numune
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1050°C 2 dakika 1s1l iglem uygulanmig numuneler incelendiginde, Su verilmis
ve temperleme uygulamasi gergeklestirilmis numunelerde matris ve karbiir yapilarin
yani sira kalint1 dstenit yapilar gézlemlenmektedir (Sekil 43). SEM goriintiilerinden
gozlemlenen kalint1 6stenit yapt XRD sonuglarinda kalinti 6stenit pikleri ve optik
mikroskop ile de mikroyapi goriintiileri ile de dogrulanmaktadir (Sekil 34). Ote yandan
gerceklestirilen kriyojenik islem uygulamalart kalintt Gstenit varligint minimuma
indirilmistir. Buradaki kalint1 6stenit pikinin kayboldugu XRD analizleri (Sekil 34),
mikroskop ve SEM goriintiileri ile kanitlanmistir. Ayrica kalint1 dstenit olusumunun
azaldigini gosterebilmek icin su verilmis kriyojenik islem uygulanmis 1 kez ve 2 kez

temperlenmis numunelerin INLENS goriintiileri de (Sekil 43e-Sekil 43f) verilmistir.
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Sekil 43. 1050°C 2 dakika Ostenitleme sicakligi;

a) Sadece su verilmis numune; b) Su verilmis 1 kez temperlenmis numune;
¢) Su verilmis 2 kez temperlenmis numune;

d) Su verilmis kriyojenik islem uygulanmis 1 kez temperlenmis numune

e) Kriyojenik islem uygulanmis 1 kez temperlenmis numune (INLENS)

f) Kriyojenik islem uygulanmis 2 kez temperlenmis numune (INLENS)

1110°C 6stenitleme sicakliginda 1 dakika 1s1l islem uygulanan numunelerde
yapilan SEM analizi goriintiilerinde, su verilmis ve temperleme yapilmis 1si1l islem
uygulamalarinda XRD ve mikroskop goriintiilerinde de gozlemlenen kalint1 Ostenit
yapi agikca gozlemlenmistir (Sekil 35). Burada yiikselen sicaklik ile biiyiiyen tane
boyutu géze ¢carpmaktadir ve soguma ile doniisiim firsat1 bulamayan 6stenit fazi kalintt
Ostenit fazi olarak kalmistir. Kalinti dstenitin minimuma indigini gosteren XRD
analizlerini kanitlar nitelikte SEM goriintiileri gézlenerek raporlanmigtir. Sekil 44-d
kriyojenik islem 1 kez temperlenmis numune goriintiisii ile kalint1 6stenite dair bulgu
olmadig1 gosterilmistir. Ote yandan kalinti Sstenitin varligim sadece su verilmis
numune goriintlisiiniin ve kriyojenik islem ile minimuma indigini géstermek tizere
INLENS modu goriintiileri de verilmistir. Bu sayede karbiir yapidan bir miktar daha
koyu renkte (Sekild4-e) kalint1 Gstenit yapilar goriilebilmektedir. Kriyojenik islem
uygulanmis ve 1 ile 2 temperleme gerceklestirilmis numunelerde kalinti Gstenite

rastlanmamaktadir (Sekil 44-f, Sekil44-g).
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Sekil 44. 1110°C I dakika Ostenitleme sicakligt,

a) Sadece su verilmis numune; b) Su verilmis 1 kez temperlenmis numune;
¢) Su verilmis 2 kez temperlenmis numune;
d) Su verilmis kriyojenik islem uygulanmis 1 kez temperlenmis numune
e) Sadece su verilmis numune (INLENS)
f) Kriyojenik islem uygulanmis 1 kez temperlenmis numune (INLENS)
g) Kriyojenik islem uygulanmis 2 kez temperlenmis numune (INLENS)

1110°C sicaklik 2 dakika 1s1l islem uygulanan numunelerde de su verilmis ve
temperlenmis tim numunelerde kalinti Gstenite rastlanmistir. SEM analizinde
gbzlenen kalint1 Gstenit ayni zamanda XRD de de agikca Ostenit pikleri seklinde
gortilerek raporlanmustir (Sekil 36). Yiikselen sicaklik ve 1sitma siiresinin artmasiyla

birlikte belirgin bir sekilde tane boyutu artmistir.
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1110°C ostenitleme sicakliginda siireler karsilastirildiginda, 2 dakika 1sil
islemde, 1 dakika 1si1l islem uygulamasina gore daha fazla kalint1 6stenit olusmus ve
burada da doniislim tamamen gerceklesememis ve kalinti Ostenit belirgin hale

gelmistir (Sekil 45-a-b-c).

Su verilmis ve su verilerek temperlenmis numunelerin mikroyapisindan yola
cikarak olusan kalinti Ostenitin, kriyojenik islem uygulanmis numuneler
incelendiginde kriyojenik iglemler sonucu minimum seviyeye indigi gézlemlenmistir
(Sekil 45-d, Sekil 45-e). Kriyojenik islem uygulanan numunelerde XRD analizi de
incelendiginde Ostenit pikinin bulunmadigi veya goriilemeyecek kadar kiigiik siddette

oldugu agikga goriilmiistiir.

EHT =20.00kV Mag = 500KX

“ggﬁ \  2Hm ' WD =13.1 mm i = . 7
ﬁ | — Signal & = SE2 Date: 9 Jan 2025

WD = 14.6 mm Signal A = SE2 . ﬁ
AM e ooty i sl Date: 16 Fab 2024

F




3 i N . : : . g . x i
FAM WD = 13.9mm Signat A = SE2 . ﬁ
|QE [E— - Mag - 10.00KX Date: 16 Feb 2024

T i 2um » s
AM WD =13.7 mm Signal A = SE2 i w
v% EHT = 20,00 kV Mag = 500KX Dals: 10 Dec 2024

85



y 24m WD = 158 mm i - =
DEFAM 2 Signal A = SE2 Date: 9 Jan 2025

EHT =20.00kV Mag = 500KX

Sekil 45. 1110°C 2 dakika ostenitleme sicakligi,

a) Sadece su verilmis numune; b) Su verilmis 1 kez temperlenmis numune;
¢) Su verilmis 2 kez temperlenmis numune;
d) Kriyojenik islem uygulanmis 1 kez temperlenmis numune

e) Kriyojenik islem uygulanmis 2 kez temperlenmis numune
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6.1.4. Makro sertlik incelemeleri
Indiiksiyon ile 1s1l islem uygulamalarinin Sstenitleme sicakligi ve siiresine bagli

makro sertlik analizi Sekil 46 ve 47°de gosterilmektedir.

Sekil 46> da gosterildigi tizere, indiiksiyonda 1 dk tutularak su verilen
numunelerin Ostenitleme sicakligi arttikga sertliginin de arttigir goézlenmektedir.
180°C’de yapilan temperleme ile numunelerde sertlik azalmas1 meydana gelmistir. Iki
kez temperlenen numunelerde sertlikte daha fazla diisiis meydana gelmistir.
1110°C’de 6stenitlemede su verme ile 56 HRC sertlik elde edilirken tek ve ¢ift temper
sonrast sirastyla 53 ve 51 HRC sertlikleri elde edilmistir. Temperleme islemi ile
martenzit matrikste alagim elementlerinin azalmasiyla birlikte i¢ gerilmeler azalmakta
ve sertlikte diisiis meydana gelmektedir. 1110°C’de ¢ok daha fazla karbiir ¢6ziinmesi
ile temperleme esnasinda sertlik artis1 iliskilidir. Bunun yaninda kriyojenik islemle
sertlikte oldukca iyi bir artis elde edilmistir. 1110°C’den su verilen, kriyojenik olarak
sogutulan ve bir kez temperlenen malzeme 61 HRC sertlige ulasarak en iyi makro
sertlik degerine ulagmugtir. Literatiirde kriyojenik islem su verme islemlerini
destekleyerek kalinti Gstenitini minimuma indirip, sertligin iyilestirilmesinin 6niinii

a¢gmaktadir (Li vd., 2010).

Ote yandan, indiiksiyonda 2 dakika 1sitildiktan sonra su verilen numunelerin
sertligi 1 dk’ya gore biraz diisiis gostermistir. 1110°C Ostenitlemeden su verilen
numuneler 1 dk i¢cin 56 HRC iken 2 dk’da 51 HRC sertlik elde edilmistir. Sertlik
diisiisiinlin artan bekleme siiresi ile Ostenit tane kabalasmas1 ve kalint1 6stenit miktari
ile iligkili oldugu sdylenebilir. Indiiksiyonda 1110°C’de 2 dk 1sitilan numune
kriyojenik islem sonrasi sertlik ¢ok yiiksek artis meydana gelmis olup, su verme
sonrast 51 HRC olan sertlik kriyojenik islem ve temperleme sonrast 61 HRC’ye

ulagmustir.
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Sekil 46. 1 dakika HRC sertlik degerleri
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Sekil 47. 2 dakika HRC sertlik degerleri
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6.1.5. Mikro sertlik incelemeleri

1050°C ve 1110°C’ de indiiksiyon ile 1s1l islem uygulamalari sonrasinda 1 ve
2 dakika 1s1l islem siiresi uygulamalarinda Vickers sertlik testleri yapilmistir. Yapilan
sertlik testleri sonucunda sadece su verilmis numunelerde beklenildigi tizere kesit
sertliklerinde yiiksek degerler Olgiilmiistir. Temperleme islemleri uygulanan
numunelerde ise i¢ gerilmelerin azalmast ile 1 ve 2 tekrarli temperlemeler ile
sertliklerde azalis gozlemlenmistir. Literatiirde uygulanan su verme islemlerinin
sertligi oldukga arttirdig1 akabinde gergeklestirilen temperleme islemleri ile sertlik
degerlerinde azalis gozlendigi raporlanmistir (Dhokey & Nirbhavne, 2009; Rajasekhar
vd., 2009). Ote yandan kriyojenik islemler ile kalint1 dstenit miktarinin azalmasi ile
daha kararli bir i¢ yap1 ile ayn1 zamanda sertlikte artis1 gézlemlenmistir. Asagida her
1s1] islem parametresinin ayri ayr1 kesit boyunca sertlik dagilimi gosterilmistir.
Gergeklestirilen sertlik testleri sonucunda elde edilen veriler %50 ve %90 giivenilirlik

analizi testlerine de tabi tutularak maksimum giivenilirlikli degerler elde edilmistir.

Sekil 48’de wverilen sertlik dagilimi incelendiginde, kesitin tamami
sertlestirilmistir. 1050°C 1 dakika 1s1l islem parametresi uygulanan numunenin kesiti
boyunca sertlik degisiminin genis bir aralikta oldugu goriilmiistiir. Ozellikle sadece su
verilmis ve bir kez temperleme gergeklestirilmis numune de sertlik degisim araligi
azdir. Bu verilerin normallik analizi sonucunda elde edilen Vickers mikro sertlik
degerleri normal dagilima uygun oldugu belirlenmistir. Bu durumun daha 6nce yapilan
calismalarla da uyumlu oldugu belirtilmelidir. Bu baglamda, elde edilen normal
dagilim fonksiyonunun grafiksel gosterimi ve kiimiilatif istatistiksel incelemesiyle

elde edilen giivenilirlik degerleri Tablo 6, Sekil 49-a ve Sekil 49-b’de verilmistir.
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Sekil 48. 1050°C’de 1 dakika mikro sertlik degerleri

Tablo 6. 1050°C 1dakika 1s1l islem parametresi HV sertlik giivenirlik degerleri

Isul islem uygulamasi Giivenilirlik (%)
1050°C-1 dakika [HV]R50 ({HV]F50) [HV]R90 ({[HV]F10)
Su verilmis 705,32 687,94
Su ver. +1 temp. 648,28 624,44
Su ver. +2 temp. 640,23 607,90
Su ver. +Kri+1 temp. 686,99 649,06
Su ver. +Kri+2 temp. 636,19 605,39
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Sekil 49.

Sekil

sertlestirilmesi saglanmistir. 1050°C 2 dakika 1s1l iglem parametresi uygulanan
numunenin kesiti boyunca sertlik degisiminin sadece su verilmis, su verilmis 1 ve 2
kez temperlenmis numunelerde genis bir aralikta oldugu goriilmiistiir. Burada kalint1
Ostenitin etkisinin olmasi muhtemeldir. Baz1 bolgelerde sertlik artis ve inisleri
dagilimin dengesini degistirmektedir. Ote yandan kriyojenik islem uygulamalari ile
sertlik dagilimi degisimi daralmistir. Bu verilerin normallik analizi sonucunda elde

edilen degerlerin normal dagilima uygun degerler oldugu belirlenmistir. Su verilmis

550 600 650 700 750 800
Sertlik (HV)

a) Mikro sertlik dagilim fonksiyonunun grafiksel gosterimi, b) Mikro
sertlik degerlerinin kiimiilatif dagiliminin grafiksel gosterimi

50°de wverilen sertlik dagilimi incelendiginde, kesitin tamaminin
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kriyojenik islem uygulanmis 1 kez temperlenmis numunede 729,03 HV sertlik ile %90
giivenilirlik degeri ile en basarilt 1s1l islem gerceklestirilmistir. Elde edilen normal
dagilim fonksiyonunun grafiksel gosterimi ve kiimiilatif istatistiksel incelemesiyle

elde edilen giivenilirlik degerleri Tablo 7, Sekil 51-a ve Sekil 51-b’de verilmistir.
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Sekil 50. 1050°C’de 2 dakika mikro sertlik degerleri

Tablo 7. 1050°C 2 dakika 1s1l iglem parametresi HV sertlik giivenirlik degerleri

Isil iglem uygulamasi Giivenilirlik(%)
1050°C-2 dakika [HV]R50 ([HV]F50) [HV]R90 ([HV]F10)
Su verilmig 674 596,74
Su ver.+1 temp. 516 450,17
Su ver.+2 temp. 448 389,00
Su ver.+Kri+1 temp. 768 729,03
Su ver.+Kri+2 temp. 748 708,48
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Sekil 51. a) Mikro sertlik dagilim fonksiyonunun grafiksel gosterimi,

b) Mikro sertlik degerlerinin kiimiilatif dagiliminin grafiksel gosterimi

1110°C 1 dakika 1s1l iglem parametresi uygulanan numunelerin kesit alan sertligi
Sekil 52’de gosterilmistir. Hedef kesitin tamaminin sertlestirildigi goriilmektedir.
1110°C 1 dakika 1s1l islem parametresi uygulanan numunelerde artan Ostenitleme
sicakligr ile XRD ve mikroyapi analizlerinde Oniimiize ¢ikan kalinti Ostenit ve
temperleme sonrasi i¢ gerilmeleri azalmasiyla gerceklesen sertlik diisiisleri kesit

alanda da gozlemlenmistir. Ancak bunun yaninda kesiti boyunca sertlik degisiminin
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dar bir araliga yigildign acikca goriilmektedir. Ote yandan kriyojenik islem
uygulamalari dar bir alana y18ilmis fakat sertlik degerleri yiikselis egilimine girmistir.
Bu verilerin normallik analizi sonucunda elde edilen degerlerin normal dagilima
uygun degerler oldugu belirlenmistir. Su verilmis kriyojenik islem uygulanmis 1 kez
temperlenmis numunede 745,67 HV sertlik ile %90 giivenilirlik degeri ile en basarili
1s1l islem gergeklestirilmistir. Elde edilen normal dagilim fonksiyonunun grafiksel
gosterimi ve kiimilatif istatistiksel incelemesiyle elde edilen giivenilirlik degerleri

Tablo 8, Sekil 53-a ve Sekil 53-b’de verilmistir.
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Sekil 52. 1110°C’de 1 dakika mikro sertlik degerleri

Tablo 8. 1110°C 1dakika 1s1l islem parametresi HV sertlik giivenirlik degerleri

Isil islem uygulamast Giivenilirlik (%)
1110°C-1 dakika [HV]R50 ([HV]F50) [HV]R90 ([HV]F10)
Su verilmis 658,34 618,30
Su ver.+1 temp. 565,22 518,66
Su ver.+2 temp. 575,27 531,56
Su ver.+Kri+1 temp. 788,65 745,67
Su ver.+Kri+2 temp. 713,38 670,73
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Sekil 53. a) Mikro sertlik dagilim fonksiyonunun grafiksel gosterimi,

b) Mikro sertlik degerlerinin kiimiilatif dagilimmin grafiksel gosterimi
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1110°C 2 dakika
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Sekil 54. 1110°C’de 1 dakika mikro sertlik degerleri

1110°C 2 dakika 151l islem parametresi uygulanan numunelerin kesit alan sertligi
Sekil 54’te gosterilmistir. Hedef kesitin tamaminin sertlestirildigi goriilmektedir.
1110°C 2 dakika 1s1l islem parametresi uygulanan numunelerde artan Ostenitleme
sicakligr ve 1s1l islem siiresi ile XRD ve mikroyap1 analizlerinde Oniimiize ¢ikan
yiiksek kalint1 Gstenit ve temperleme sonrasi i¢ gerilmeleri azalmasiyla gerceklesen
sertlik diistisleri 1 dakika parametresinde oldugu gibi buradaki kesit alanda da
goriilmiistiir. Kesit alan boyunca sertlik degisimi burada dar bir araliga yigilmistir. Ote
yandan kriyojenik iglem uygulamalar1 dar bir alana yigilmis fakat sertlik degerleri
diger parametrelere gore daha yiiksektir. Kriyojenik islemler kalinti Osteniti
minimuma indirmistir. Bu verilerin normallik analizi sonucunda elde edilen degerlerin
normal dagilima uygun degerler oldugu belirlenmistir. Su verilmis kriyojenik islem
uygulanmis 1 kez temperlenmis numunede 617,31 HV sertlik ile %90 giivenilirlik
degeri ile en uygun 1s1l islem uygulamasi olarak bulunmustur. Elde edilen normal
dagilim fonksiyonunun grafiksel gosterimi ve kiimiilatif istatistiksel incelemesiyle

elde edilen giivenilirlik degerleri Tablo 9, Sekil 55-a ve Sekil 55-b’te verilmistir.
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Tablo 9. 1110°C’de 2 dakika mikro sertlik degerleri

Isul islem uygulamasi Giivenilirlik(%)
1110°C-2 dakika [HV]R50 ([HV]F50) [HV]R90 ([HV]F10)
Su verilmis 530,08 489,92
Su ver.+1 temp. 474,98 437,54
Su ver.+2 temp. 469,47 429,34
Su ver.+Kri+1 temp. 640,47 617,31
Su ver.+Kri+2 temp. 596,45 568,68
f(HV) (@
0025 [ Sadece su verilmis
0.020} i o o
0.015¢
0.010+
0.005¢
: : : : : . Sertlik (HV)
200 300 400 500 600 700 800 900
(b)
1.0+
0.8+
YO MV
0.4+
02" [HVIreo
300 400 500 600 700 800 900

Sertlik (HV)

Sekil 55. a) Mikro sertlik dagilim fonksiyonunun grafiksel gosterimi, b) Mikro
sertlik degerlerinin kiimiilatif dagiliminin grafiksel gosterimi
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6.1.6. Asinma Testi sonuglari

Indiiksiyon ile 1s1l islem uygulanan numunelere asmma testi kuru ortamda
gerceklestirilmistir. Literatiirde gergeklestirilen ¢alismalar incelendiginde sertlik ile
dogru orantili olarak asinma parametrelerinde iyilesme gozlemlenmistir. Literatiirde
asinma parametrelerinin 1s1l islem uygulamalari sonucu artan sertlik ve iyilesen
mekanik 6zellikler ile birlikte olumlu yonde egilim gosterdigi raporlanmistir (Venske
vd., 2018). Bununla birlikte tamamen yiizey sertligi ile asinma dayanci iligskilendirilse
de mikroyapidaki karbiir karakteristigi de asinma profilini etkileyen parametreler
arasmdadir (Yilmaz, 2001). Ostenitleme sicakliginin ve 1s1l islem uygulama siiresinin

artigt ile aginma dayanimimin olumlu yonde etkilenmesi ¢oziinen karbiirler ile

iliskilendirilmektedir(Jafarian vd., 2021).

1050°C de 1 dakikada yapilan asinma testleri sonucunda numunede meydana
gelen aginma kaybi Sekil 56°da gosterilmektedir. Sekil 56 incelendiginde su verilmis
numunelere temperleme islemi yapildiginda numunede asinma kaybinin arttigi
gozlemlenmistir. Sadece su verilmis numunelerde bilindigi iizere sertlik degeri
yiiksektir. Diisiik sicaklik ve kisa siireli 1s1l islemin kalint1 dstenit olusturmamasi ve
ince taneli martenzit olusumu desteklemesi sonucudur. Sadece su verilmis numune bu
veriler ele alindiginda asinma kaybi agisindan en 1yi verileri saglamistir. Akabinde bir
diger parametre seti olarak temperlenmis numunelerde diisen sertlik ile birlikle asinma
kaybinda artis meydana gelmistir. Uygulanan diisiik sicaklik temperleme islemi ile ig
gerilmelerin azaltilmis oldugu sertlik degerlerindeki diisiisiin etkisiyle asinma
kaybinin arttig1 diisiiniilmektedir. Literatiirde gerceklestirilen benzer ¢alismada ayni
olgu ile karsilagilmis ve literatiire uygun sonuglar elde edildigi gortilmistiir(Zum Gahr,
1987). Kriyojenik iglemler sonucunda ise malzemenin sertliginde bir miktar artis
olmustur. Buna bagli olarak aginma kaybinda diisiis meydana gelmistir. Az da olsa
belirli miktarda kalint1 6stenit bulunmasi ve kriyojenik islemle minimuma indirilerek
burada asinma kaybinin azalmasina yol agcmistir. Literatlir ile uyumlu olarak artan

sertlik ile asinma direncinin arttig1 gdzlemlenmistir (Kazerooni vd., 2011).
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Sekil 56. 1050°C’de 1 dakika aginma kayb1 sonuglari

1110°C de 1 dakikada yapilan asmnma testleri sonuglari incelendiginde,
numunelerin asinma kaybinda bir miktar iyilesme oldugu géze carpmaktadir. Asinma
kayiplarinin gosteriligi stitun grafigi Sekil 57°de gosterilmektedir.

1050°C de 1 dakikada 1sil islem uygulanan numuneler ile 1110°C de 1
dakikada 1s1l islem uygulanan numuneler karsilastirildiginda asinma kaybinda meydana
gelen iyilesme, yiiksek sicaklikta karbiirlerin ¢oziinerek matrisi destekleyerek yiizey
sertligi ve genel aginma karakteristigini iyilestirdigi goriilmistiir(Jafarian vd., 2021). Bu
baglamda bakildiginda sertlik degeri en 1yi olan su verilmis kriyojenik islem uygulanmis
ve tek temperlenmis numunenin gdstermis oldugu asinma kaybir miktar1 olumlu
yondedir. 1110°C de 1 dakikada 1s1l islem uygulanan numuneler arasinda en ¢ok aginma
kayb1 gosteren numune dahi 1050°C de 1 dakikada 1s1l islem uygulanan numunelerin en

1yl performansa sahip numunede daha diisiik asinma kaybi1 gosterdigi raporlanmustir.
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Sekil 57. 1110°C’de 1 dakika aginma kayb1 sonuglari

1050°C de 2 dakikada yapilan aginma testleri incelendiginde, 1 dakika 1s1l
islem uygulamalarinda oldugu gibi burada da su verilmis numunelerde sertlik yiiksek
ve temperleme ile bir miktar diisiis gézlemlenmistir. Ayni zamanda Kriyojenik islem
uygulanan 1s1l islem uygulamalarinda ise sertlik artig egilimine girmis 2 temperleme ile
de bir miktar diisiise ugramistir.

Elde edilen veriler analiz edildiginde, en iyi degerin kriyojenik islem
uygulanarak lkez temperlenen numune de oldugu gozlemlenmistir. Malzeme
mikroyapisinda olusan kalint1 6stenitin giderildigi ve asinma 6zelliklerini olumlu yonde
etkiledigi yorumu yapilabilmektedir. Ayni zamanda temperleme uygulamasiyla
malzemede bulunan artik gerilmeler giderilerek asinma kaybmi olumlu ydnde
etkilemistir.

1050°C de 2 dakikada yapilan asinma testleri sonucunda numunede meydana

gelen aginma kaybi Sekil 58’de gosterilmektedir.
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Sekil 58. 1050°C’de 2 dakika asinma kayb1 sonuglari

1110°C de 2 dakikada yapilan asinma testleri incelendiginde, yiikselen
Ostenitleme sicaklig1 ve uzun 1sitma siiresi ile sertlikte bir miktar diisiis gerceklesmistir.
Ancak literatiirde karsilastigimiz sekilde yine temperleme ile diisen sertlik degerleri
gozlemlenmis ve kriyojenik islem uygulamasi ile sertlik artis1 elde edilmistir (Das vd.,
2009; Dhokey & Nirbhavne, 2009) .

Asinma testi sonuglariin ¢iktilar1 incelendiginde, en iyi degerin sadece su
verilmis islem uygulanan numunede oldugu goézlemlenmistir. Ancak endiistriyel
anlamda asir1 i¢ gerilimlerine sahip halde olan bu numunenin kullanilamayacagi goze
almirsa, 1 kez temperlenmis ve kriyojenik bir kez temperlenmis numuneleri incelemek
gerekecektir. Kriyojenik islemlerin uygulandigi numunelerde mikroyapida kalinti
Ostenitin giderildigi ve ikincil karbiir olusumunu destekleyerek asinma O6zelliklerini
olumlu yonde etkiledigi diisliniilmektedir. Ayn1 zamanda gergeklestirilen temperleme
uygulamasiyla da malzemede bulunan artik gerilmelerin giderilerek asinma kaybini
olumlu yonde etkilemistir.

1110°C de 2 dakikada yapilan asinma testleri sonucunda numunede meydana

gelen aginma kaybi siitun grafigi olarak Sekil 59°da gosterilmektedir.
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Sekil 59. 1110°C’de 2 dakika aginma kayb1 sonuglari

6.1.7. Korozyon testi sonuglari

Icor ve korozyon kaybi grafikleri Sekil 60 ve Sekil 61 de verilmistir. Genel
olarak, korozyon akim yogunlugunun Ostenitleme sicakligindan ziyade Ostenitleme
stiresi 1le degistigi gozlenmektedir. Hem 1050°C hem de 1110°C’de Gstenitleme siiresi
1 dk’dan 2 dk’ya cikarildiginda Icor degerleri azalmaktadir. Korozyon akiminin
azalmas1 genel korozyona karsi daha iyi pasivasyon saglayacagi anlamimna gelir
(Huttunen-Saarivirta vd., 2016). Korozyon kayiplart incelendiginde bu argiiman
dogrulanmaktadir; dstenitleme siiresi daha etkili olup, 2 dk 1sitma siirelerinin 1 dk ‘ya

gore daha diisiik korozyon kaybina neden oldugu belirlenmistir.

1050°C’de 1 kez temperleme korozyonu hafif¢e azaltirken 2 kez temperleme
artirmistir. 1 kez temperleme martenzitik donilisimle meydana gelen kafes
gerilimlerini hafif¢e azalttigindan korozyon iizerinde olumlu etki yaratirken, 2 kez
temperlemenin ¢okelti olusumunu tesvik ettigi, bu c¢okeltilerin korozyon iizerinde
olumsuz etki olusturdugu disiiniilmektedir (Zhang vd., 2004). Bu etki ozellikle
kriyojenik islemde daha belirgindir.
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Mikroyap1 fotograflari 1110°C’de tane irilesmesi oldugunu ortaya koymustur.
Tane irilesmesi Ozellikle 2 dakikada 1sil islem proseslerinde belirgindir. Tane
bliytidiikce, tane sinirlarinin sayisi azalir. Tane sinirlari, korozyon baslangi¢ noktalari
olarak islev gorebilir, bu yiizden tane boyutunun artmasi, korozyonun baslama
noktalarini azaltabilir. Bunun yaninda, daha biiyiik taneler, genellikle daha homojen
bir mikroyap1 saglar, bu da metalin genel korozyon direncini artirabilir. Bu durum,
metalin pitting korozyonuna karsi daha direngli olmasina ve Epit degerinin artmasina

yol acar.
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Sekil 60. 440B ¢eligin 1050°C ve 1110°C Icon karsilastirmalar
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Sekil 61. 440B ¢eligin 1050°C ve 1110°C korozyon kaybi(mm/y1l) karsilastirmalar

Korozyon akim yogunlugu genel korozyon sirasindaki korozyon hiz ile ilgili
iken, pasif akim yogunlugu pasif tabaka kararliligi ile ilgili bilgi verir. Sekil 62°de Epit
degerlerinin 1s1l islem kosullarina gore degisimi verilmistir. 1050°C’de indiiksiyon
1sitma siiresi 1 dk’dan 2 dk’ya artinlldiginda Epit degerlerinde belirgin bir artis
goriilmektedir. 1050°C-2 dk numunesinde 1 temperleme 6nemli bir etki yaratmazken
2 temperleme ve kriyojenik islemlerin Epit degerlerini azalttigi goriilmektedir. 1110°C-
2 dk numunesinde de benzer egilim goriilmekle birlikte, 2 kez temperlenen numuneler

genel egilimden ayrilmakta ve Epit degeri artmaktadir.

Korozyon bilimi agisindan, Epit (pitting potansiyeli) degeri, bir metalin pitting
korozyonuna kars1 direncini ifade eder. Pitting korozyon, metal yiizeyinde kiigiik,

derin ¢ukurlar veya delikler seklinde gerceklesen lokalize korozyon tiiriidiir.

Epit degerinin artmasi, metalin pitting korozyonuna kars1 daha direngli oldugunu
gosterir.  Yani, metalin pitting korozyonuna baslamas1 i¢in gerekli olan
elektrokimyasal potansiyel daha yiiksek olmalidir. Bagka bir deyisle, metalin pitting
korozyonu baslamadan 6nce daha yiiksek bir potansiyel seviyesine ulagmasi gerektigi
anlamina gelir. Bu durum, metal yiizeyinde pitting korozyonunun baslamas i¢in daha
fazla elektrokimyasal enerjinin gerekecegini ve dolayisiyla metalin pitting

korozyonuna kars1 daha dayanikli oldugunu ifade eder.
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Sekil 62. Epit degerlerinin 1s1l islem kosullarina gore degisimi

Yapilan korozyon testleri sonucunda elde edilen veriler ile Tafel interpolasyon
egrileri ¢izdirilmistir. Bu egriler her indiiksiyon ile 1s1l islem parametresi i¢in ayr1 ayri

cizdirilmis olup, gerceklestirilen islemlerin korozyon dayancina etkileri irdelenistir.

1050°C 1 dakika 1si1l islem uygulamasmnin Tafel interpolasyon egrileri
incelendiginde, sadece su verilmis (siyah) 1sil islem uygulamasinda korozyon
potansiyeli ve korozyon hizinin diisiik oldugu gozlemlenmistir. Buna karsilik
kriyojenik islem uygulanan 1sil iglem parametrelerinde (SV+Kri+1T: yesil / SV+Kri+
2T: mor) daha diisiik korozyon hizlar1 goriintiilenmis, pasiflesme davranigi olumlu
etkilenerek pasif film olusumu davranisi belirlenmistir. Tim grafikler arasinda ¢ok

kiictik farkliliklar bulunmaktadir.
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Sekil 63. 1050°C 1 dakika 1s1l islem parametrelerinin Tafel polarizasyon egrileri
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1050°C 2 dakika 1s1l iglem uygulanan numunelerin Tafel interpolasyon egrileri
incelendiginde, sadece su verilmis numune en stabil korozyon direnci godsteren
parametredir. Temperleme uygulamalar1 ile bu yap1 negatif yonde etkilenerek egriden
de goriilecegi gibi yliksek korozyon hizlarina ulasmistir. Temperleme ile karbiir
yapmin etkilenmesi ile pitting korozyon (Epi) direncinde olumlu sekilde artis
goriilmiis, Karbiir aktivasyonunun gelismesi ile burada korozyon hizi azalmistir
(SV+1T: Mavi / SV+ 2T: Kirmiz1)(DEMIROREN & OZEL, 2021). Ote yandan yine
kriyojenik islem uygulanan ve temperlenen numunelerde egriler genisleme egilimi
gostermesi ve korozyon direncinin iyilesmesi ile koruyucu film olusumuna olumlu
etkisi oldugu diisiiniilmektedir. i¢ yapida bulunan kararsiz kalint1 dstenit yapinin

azalmasi buna sebep gosterilebilmektedir.
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Sekil 64. 1050°C 2 dakika 1s1l islem parametrelerinin Tafel polarizasyon egrileri

1110°C 1 dakika 1s1l islem parametresi uygulanan numunelerin Tafel
interpolasyon egrileri incelendiginde, siyah egri ile ifade edilen sadece su verilmis
kosullardaki numunelerin daha diisiik korozyon ve daha kararli korozyon davranislari
gostermektedir. Ote yandan temperleme uygulamalari (kirmizi-mavi egriler) korozyon
davraniglarint negatif yonde etkilemektedir. Yesil ve mor egriler ile ifade edilen

kriyojenik islem ve temperleme uygulamanin numunelerin pasiflesme egilimini aktive
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ettigi gézlemlenmistir. 1 dakika parametrelerinde gozlemlenen bir davranis olarak ¢cok

az miktarda farklilik gézlemlenmistir.
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Sekil 65. 1110°C 1 dakika 1s1l islem parametrelerinin Tafel polarizasyon egrileri

1110°C 2 dakika 1s1l islem parametresi uygulanan numunelerin Tafel
interpolasyon egrileri incelendiginde, en bariz degisimlerin yasandig1 Tafel egrileri
burada karsimiza ¢ikmaktadir. Su verilmis 2 kez temperlenmis ve kriyojenik islem
uygulanarak 1 ve 2 kez temperlenmis numuneler incelendiginde pitting korozyonuna
direncin oldukca net sekilde arttigi egri kolunun dik olarak yukar1 ¢ikmasi ile
anlasilmaktadir. Buna bagli olarak su verilmis 2 kez temperlenmis ve kriyojenik islem
uygulanarak 1 ve 2 kez temperlenmis numunelerde pasif bolgenin koruyucu tabakaya

olumlu etkisini oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 66. 1110°C 2 dakika 1s1l islem parametrelerinin Tafel polarizasyon egrileri

Sonug¢ olarak 1110°C’de Ostenitleme sicakligmmin yiiksek olmasi sebebiyle
Ostenit matriste daha fazla karbiiriin ¢6ziindiigli ve boylece Ostenit matriste krom ve
karbiir zenginlesmesi meydana geldigi bunun da paslanmaz ¢eligin pasivasyonuna

olumlu etki yarattig1 belirlenmistir.

Biitiin 1s1l islem sartlar1 arasinda hem genel korozyon davraniglar1 agisindan hem
asinma davranig1 ile sertlik degerindeki artis agisindan, 1110°C’de 2 dakika ile
kriyojenik islem uygulanmis 1 kez temperlenmis numune en iyi aginma ve Korozyon
dayanc1 gostermistir. Endiistriyel anlamda da kullanima en uygun 1sil islem

parametresi olarak goriilmektedir.

Elde edilen en uygun indiiksiyon ile 1s1l islem sonucu kullanilarak termal ¢evrim
uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Termal c¢evrim uygulamalart ile Ostenit tane
boyutunu minimum seviyeye indirmek ve daha homojen bir mikroyap1 elde ederek
uygulamanin malzeme iizerinde mekanik ve korozyon davranisi1 6zelliklere etkisini
incelenmistir. 6.2 basligi ve baglhiga bagh alt basliklar ile termal ¢evrim

uygulamalarinin arastirma ve analiz sonuglar1 incelenmistir.
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6.2. Termal Cevrim islemleri Bulgular1 ve Tartisma

6.2.1. Optik Mikroskop ile Mikroyap: Incelemeleri
440B martenzitik paslanmaz ¢elik yapida olusan mikroyapr termal ¢evrim
uygulanmamis 1s1l islem uygulamasi numunesinde nedeniyle paslanmaz ¢elik o

martenzitik matris i¢ginde M23Cs karbiirleri olarak gozlenir.

Sekil 67'de optik mikroskop ile mikroyapilari incelenmis ve fazlar hakkinda
bilgi toplanilmistir. Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, 1s1l islem kosullarina
bagl olarak, a’+M23C¢ mikroyapist net bir sekilde gozlemlenirken kalinti dstenite
rastlanmamistir. Burada kalinti Gstenit olusumu indiiksiyon ile 1sil islemin hizh
gerceklesmesi ve tane incelmesine ve sonrasinda gergeklestirilen kriyojenik islemlere
dayanmaktadir. Benzer ¢alismada 440B malzeme tizerinde 1100°C'de 20 dakika
Ostenitlemis ve ardindan 100°C ve 300°C'de 30 dakika temperlenmis AISI 440B
¢eliginin mikroyapisinda o', M23Cs ve kalint1 dstenit olusumunu arastirmistir (Venske
vd., 2018). Benzer bir ¢alismada, martenzitik paslanmaz ¢eliklerde M23Cs karbiirlerini
beyaz ve kiiresel olarak, koyu renkli matris fazin1 ise martenzit fazi olarak rapor

etmislerdir.

Sekil 67. 440B ¢eliginin optik mikroskop goriintiileri;
a) 1 gevrim, b) 3 ¢evrim, c¢) 4 ¢evrim
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6.2.2. SEM ile Mikroyapi Incelemeleri

Termal g¢evrim uygulanan numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde ¢ok
ince martenzit yapist ve yogun kiiresel kiiciik karbiir taneleri gdzlenmektedir.
Indiiksiyon 1s1l islemi, geleneksel 1s1l islem ydntemlerine gore daha kiigiik tane boyutu
ve sertlik iyilestirmesi acisindan oldukg¢a olumlu sonuglar gostermektedir. Indiiksiyon
1s1l islemi sonucunda su verme ve temperleme islemleri iizerine yapilan bir ¢alismada,
konvansiyonel 1s1l islem yontemleri ile indiiksiyon 1s1l islem uygulamalari arasinda
yapilan karsilastirmalarda sertlik artisi ve kiigiik taneli mikroyapi olusumu rapor

edilmistir (Civi vd., 2018).

Sekil 68. 440B ¢eliginin SEM mikroyap1 goriintiileri

a) 1 cevrim, b) 3 ¢evrim, c) 4 ¢cevrim
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Indiiksiyon 1s1l islem uygulamalarinin yam sira termal ¢evrim uygulamalarinin
da daha kiigiik Ostenit tane boyutu olusumu sagladigi ve buna bagli olarak martenzit
morfolojisini dogrudan etkiledigi bilinmektedir (Hidalgo & Santofimia, 2016). Termal
cevrim uygulamalari, tane sinirlarinda ince karbiir ¢okeltileri olusturmus ve boylece
ayni daglama kosullar1 altinda 6nceki Ostenit tane smirlart goriiniir hale gelmistir
(Sekil 68). 1 ¢evrim uygulanan numunede tane sinirlari belirsiz ve nispeten karbiirler
uzun ve tane sinirlarina doldugu goézlemlenmistir (Sekil 68-a). 3 ¢evrim uygulanan
numunede (Sekil 68-b), bu tane smir1 karbiir ¢okeltileri aralikli olarak olusur ve 4

cevrimde (Sekil 68-c), tane siirlarinda ¢ok daha kiiciik boyutlarda dagilirlar.

SEM gorintiileri (Sekil 68), martenzit ¢italarinin ii¢lincii ve dordiincii 1sitma

cevrimlerinde azaldigini agik¢a gostermektedir.

6.2.3. XRD (X-Isinlar1 Difraktometresi) incelemeleri

XRD analizleri, 1 ¢evrim numunelerde martenzit fazinin ve karbiir fazinin

olustugunu gostermekte ve mikroyapi goriintiilerini dogrulamaktadir.

Literatiirde indiiksiyon ile 1sitmanin tane boyutu iizerinde 6nemli bir etkisi
oldugunu bildirmistir (Zhou vd., 2024). Ayrica baska bir ¢alismada yiiksek 1sitma

hizinin tane inceltme i¢in faydali oldugunu 6ne siirmiislerdir (Shajari vd., 2022).
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Sekil 69. Termal ¢evrim uygulanmig 440B celiginin XRD grafikleri (a”)
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Tane boyutunu tartismak miimkiin olmasa da Scherer formiili ile hesaplanan
XRD analiz sonuglarinda (Sekil 69) kristalit boyutu 20 nm olarak bulunmustur. Ayni
kosullar altinda geleneksel 1s1l islem ile aym kosullarda gergeklestirilen numunenin
kristalit boyutu 37,23 nm'dir (MCBU- 2021-043/Bap Projesi). Buradan yola ¢ikarak,
indiiksiyonla 1sitma hizli 1sitma sagladigindan, tane biiyiimesi igin yeterli zaman

yoktur.

XRD analizlerinden yar1 genislikte maksimum tam genislik (FWHM) degerleri
ve 20 acis1 verileri ¢ikarilmustir. Elde edilen veriler, malzemedeki martenzit fazinin
dislokasyon yogunlugunu, kristal boyutunu ve mikro gerilim degerlerini tahmin etmek
i¢cin kullanilabilir (Tablo 10). XRD analizlerinden elde edilen kristalit boyutu ve
dislokasyon yogunlugu incelendiginde, 1. ¢evrimde kristal boyutunun kiiciikk ve
dislokasyon yogunlugunun yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak c¢evrim sayisinin
artist ile her ne kadar bir miktar kristal boyutu artmis ve dislokasyon yogunlugu
azalmig olsa da standart sapmanin 3. ve 4. gevrimde azaldig1 goriilmektedir. Bu sonug,
indiiksiyon ile termal cevrim uygulamasinin daha giivenilir ve homojen bir

mikroyapiya yol a¢tig1 fikrini dogrulamaktadir.

Tablo 10. XRD sonuglari ile hesaplanan kristal boyutu ve dislokasyon yogunlugu

Corim | keitalboyu | SEGArt | Disokasyon
(nm)

1 cevrim 20,00 +5,569 0,0028110363

3 cevrim 20,47 +3,019 0,0024828446

4 cevrim 23,42 +0,924 0,0018289875

6.2.4. Makro sertlik incelemeleri

Termal c¢evrim uygulanan numunelerin Rockwell sertlik degerleri
incelendiginde, 1 ¢evrim uygulamasinda en iyi deger gézlemlenmistir. Ancak sertlik
degerinin standart sapmasina bakildiginda bu deger 4 ¢evrim uygulamasina gore bir
miktar yiiksektir. Ote yandan 3 ¢evrimde diisen sertlik degeri ile standart sapma degeri
de artig gostermektedir. En iyi standart sapma degerine ve nispeten yiiksek sertlik

degeri ile en iyi parametre olarak 4 ¢evrim oldugu kabul edilebilir (Sekil 70).

112



Tablo 11. Sertlik degerleri ve standart sapmalari

Sertlik (HRC) Standart sapma degeri
1 Cevrim 61 1,07
3 Cevrim o7 1,2
4 Cevrim 58 0,98
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1
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1 Cevrim 3 Cevrim 4 Cevrim

Cevrim Uygulamasi

Sekil 70. Termal ¢evrim uygulamalar ile degisen HRC sertlik degerleri

6.2.5. Mikro sertlik incelemeleri

Elde edilen mikro sertlik degerleri analiz edildiginde, yontem boliimiinde de
bahsedildigi gibi ¢evrim uygulamalar1 sonucunda sertlik dagilim standart sapmasinda
diisiis meydana gelmektedir. Sonuglarin incelendiginde literatiire yapilan benzer
calismada oldugu gibi normal dagilima uygun oldugu elde edilen verilerde de
goriilmustiir (Schneider vd., 1999). Elde edilen sertlik grafikleri ve dagilimin olasilik

fonksiyonu Sekil 71'de verilmistir.
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Sekil 71. Termal ¢evrim uygulamalari ile degisen mikro sertlik degerleri
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Sekil 72. Sertlik grafikleri ve dagilimin olasilik fonksiyonu

Sekilden 72’den 1 ¢evrim numunelerde sertlik dagiliminin genis bir aralikta
oldugu goriilebilir. Ancak 1s1l islem g¢evrimi uygulandiginda sertlik degerlerindeki
diisiisiin yani sira mikroyapinin daha kararl bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
Ayrica gevrim sayisi arttik¢a sertlikteki diistisiin telafi edildigi gozlemlenmistir. Tablo
11'de bu verilerin bir yansimasi olarak %90 giivenilirlige sahip mikro sertlik degerleri
gosterilmektedir. Tablo 12’ye ayrinti olarak giivenilirlik grafigi ve mikro sertlik

dagilim grafikleri ayrintili sekilden gosterilmistir.
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Tablo 12. Cevrim uygulamalariin %90 giivenilirlikli HV degerleri

Tek Cevrim 3 Cevrim 4 Cevrim

[HV]reo ([HV]F10) 646,31 655,72 661,94
F(HV) i
——4 Cevrim

~
=1
=3

o~

Sertlik(HV)

1 ceviim

=
=1
=3

500

400

T T T T T T T T T T
400y 800u 1200u 1600 u 20004 2400 p 2800y 3200 p 36004 4000y

4 gevrim

Mesafe(u)

. 3 gevrim
L o | e A ;
. Hardness (HV

Sekil 73. Termal ¢evrim uygulanmig numunelerin mikro sertlik dagilimi

6.2.6. Asinma Testi Analizleri

Indiiksiyon yoluyla sertlestirme islemleri, ince kesitler ve orta frekansh
indiiksiyon cihazlar1 ile gergeklestirilebilir. Sekil 74' de goriilebilecegi gibi
malzemenin tamamu i¢in ¢ok yiiksek bir sertlik degeri elde edilmistir. Termal ¢evrim
uygulamalar ile sertlik degeri 6nce azalmis daha sonra artarak bir 6nceki degere ¢cok
yaklagmistir. Honda ve arkadaglari tarafindan yapilan caligmada 13Cr-2Ni-2Mo
paslanmaz c¢elik alasiminin sertlestirilmesi i¢in indiiksiyonla 1sitmanin etkili bir
yontem olarak kullanilabilecegi elde edilen sonuglardan ortaya ¢ikmistir (Honda vd.,
2012).

Hacimsel malzeme kaybi ile sertlik arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil 74'te
verilmistir. Genel olarak malzemelerin abrasif asinma direnci sertlikleri ile iliskilidir.
Puli ve Janaki Ram AISI 410 martenzitik paslanmaz ¢elik malzemeye uygulanan
kaplama, sertlestirme ve temperleme sonrasi sertlik ve asinma performanslarinin, ayni

sertlikteki AISI 410 martenzitik paslanmaz ¢elik malzemenin islem gérmemis haliyle
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benzer oldugunu bildirmistir (Puli & Janaki Ram, 2012) . Yani, malzeme sertligi

asinma direncinde en 6énemli parametredir.

Asinma mekanizmalar1 karbiir boyutu, dagilimi ve oranindan da etkilenir.
Yilmaz'in arastirmasina gore, daha kiigiik karbiir boyutlarina sahip kompozitler, farkl
karbiir fraksiyon boyutlarinda ayni karbiir igerigi i¢in daha diisiik bir direng
gostermistir (Yilmaz, 2001). Yumusak bir matris boyunca dagilmis daha kiigiik karbiir
boyutlarina sahip malzemeler, farkli boyutlardaki karbiirlerden olusan malzemelere
gore sertligi artirir ve asinma oranim distiriir (K. H. Zum Gahr, 1988). Bu agidan
bakildiginda karbiirler gibi yiiksek sertlikte fazlar iceren metalik malzemelerde, sertlik

degeri asinma direnci i¢in tek belirleyici parametre degildir.

0,14 T v T ¥ T T 64
1 Asinma Kaybll -
0,12 - B Sertlik L 62
— 1 Me1
€ 0,10 - L - 60
E . ‘ ™
= . o
_g 0,08 H5s - 58
g W57 <
« 0,06 - | -56 £
: o
s 0.04 - 0,04 0,04 | 54
< | 0,03
0,02 - 52
0,00 f ¢ i ' ! iL 50
1 Cevrim 3 Cevrim 4 Cevrim

Sekil 74. Sertlik ve asinma kayb1 arasindaki iliski

a) 1 ¢evrim, b) 3 ¢evrim, ¢) 4 ¢cevrim

b)

Stitun grafiginden de goriilebilecegi gibi en yiiksek sertlik 1 ¢evrim
numunesinde elde edilmistir. Numunelerde ¢evrim sayist ile sertlikte bir diisiis ve
ardindan sertlikte bir artis gézlenmistir. Bu sonuglar mikroyap1 ve XRD sonuglari ile
uyumludur. Cevrim sayisinin artmasinin malzemenin i¢ yapisint homojenlestirdigi ve

bunun da aginma direncinde artiga yol actig1 diisiiniilmektedir. Homojen bir i¢ yap1

116



perspektifinden bakildiginda, bu diisiince tekrarlanan oOl¢iimlerle giivenilirlik

olgtimleri ile desteklenmistir (Sekil 72-73).

Icevrim uygulamasinda asinma izi profili incelendiginde parcacik seklinde
asinma deformasyonu gozlemlenmistir. 3 ve 4 kez termal ¢evrim uygulanan
malzemeler incelendiginde malzemede daha yiizeysel asindirict etkiler
gozlenmektedir. Ancak asinma kaybi verileri incelendiginde 3 kez 1sil ¢evrim
uygulamasinin 1 kez 1s1l ¢evrim uygulamasina gére aynm1 degeri verdigi, 4 kez 1s1l
cevrim uygulamasi yapilan malzemede ise asinma kaybinda bir miktar azalma oldugu
goriilmektedir. Bu bilgilere gore termal ¢evrim uygulamalarinin asinma agisindan
malzemenin homojen ve dengeli 1sil islem gérmesinden dolayr asinma kaybini

iyilestirdigi distiniilmektedir (Sekil 75).

Sekil 75. Isil islem gérmiis numunelerin aginma yiizeyleri

a)l cevrim, b) 3 ¢evrim, ¢) 4 ¢cevrim
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6.2.7. Korozyon Testi Analizleri

Isil islem goérmiis 440B martenzitik paslanmaz ¢eligin Tafel egrileri ve korozyon

hiz1 grafigi Sekil 76’da verilmistir.

Cevrim uygulamalari karsilastirildiginda, 1 kez termal ¢evrim uygulamalarinda
da bir miktar taneler arasi korozyon gozlenmistir. Mikroyap1 fotograflarindan da
goriilebilecegi gibi (Sekil 67-68) tane sinir1 stirekli karbiir agiyla ilgili oldugu
sOylenebilir. Buna karsilik, 3 ve 4 ¢cevrim numunelerinde tane sinir1 karbiirii siireksiz
hale gelmistir. M23Ce, karbiiriin bitisigindeki matrisin krom igermeyen bir bolge
olusturmaktadir. Cr bakimindan zengin karbiir ¢okelmesi ile iligkili kromdan yoksun
bolgelerin, paslanmaz ¢eliklerin kloriir ¢ozeltilerindeki gukurlasma ve taneler arasi
korozyon egilimlerini etkiledigi iyi bilinmektedir (Rosemann vd., 2015). Korozyon
acisindan pasif 6zellik gosteren M23Cs karbiirler ile yiiksek enerji seviyelerine sahip
tane smirlarinin etrafinda Cr bakimindan fakir bolgelerin olusmasi, taneler arasi

korozyonun meydana gelmesine neden olmustur (Sekil 77).

a 1.0-
0,5 -
§ 0,0- it
8
=
S 051
O
o
-1,01 — 1 gevrim
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-1,5-
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Sekil 76. a) Isil islem gérmiis 440B celik numunelerin Tafel egrileri, b) korozyon

hiz1




Sekil 77. Korozyon testinden sonra numunelerin optik mikroskop goriintiisii;

a) 1 g¢evrim, b) 3 ¢evrim, ¢) 4 ¢cevrim

Korozyon testlerinden elde edilen polarizasyon egrileri Sekil 76a'da verilmistir.
Polarizasyon egrilerinden, bir metalin korozyon hizin1 gésteren korozyon akimi (icorr)
degeri belirlenir, daha yiiksek korozyon akimi (icorr) degeri hizlandirilmis korozyonu
gosterir (Wang & Turner, 2004). 1 ve 4 ¢evrim numuneler birbirine yakin ve en diisiik
icorr degerlerini gostermistir. Icor, anot/katot Tafel egimlerinden (Ba, PBc) ve

polarizasyon direncinden (Rp) elde edilir. Bu sonuglar Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Korozyon test sonuglari

Numune icorr Ba (V/dec) | Bc(V/dec) | Pol.dir. (KQ) | Ecorr (V) g’;’;
1 Cevrim 0.401 0.21230 0.25388 125.1 -0.52 0.05
3 Cevrim 0.675 0.18514 0.21259 63.6 -0.40 -0.07
4 Cevrim 0.441 0.18151 0.26333 105.8 -0.44 0.08

Polarizasyon direnci (Rp), elektrot yiizeyinin asir1 potansiyel altindaki
direncidir. Elektrot potansiyelinin denge potansiyelinden ne kadar saptigin1 gosterir.
Yiiksek bir Rp degeri, elektrot yiizeyinin korozyona karsi daha direngli oldugunu
gosterir. Rp degerinin diismesi de korozyon direnci azaldigini gostermektedir.
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Cukurlagsma potansiyeli (Epit), kararli ¢cukurlarin ¢ekirdeklendigi ve biiytidiigii
potansiyeldir. Bu ¢alismada, korozyon testi sonuclari (korozyon hizi ve icorr), ¢cok
cevrimli 181l islem uygulamasinin 6nemli bir fark yaratmadigini, ancak Epit degerinin
onemli bir fark gosterdigini gostermistir. 4 ¢evrimli numunede Epit degeri 1 ¢evrimli
numuneye gore %60 azalmistir. Cok ¢evrimli 1s1l islem, cukurlagsma direncini artiran

homojen bir mikroyapi1 saglamstir.
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YEDINCi BOLUM

7. SONUC VE ONERILER

Yapilan tiim testler ve sonuglari ayrintili bir sekilde incelendiginde asagida maddeler

halinde aciklanarak raporlanmistir;

e XRD analizleri indiiksiyon 1s1l islem uygulandiginda artan Ostenitleme sicaklig ile
kalint1 Gstenit olustugu tespit edilmistir. Ayni zamanda kriyojenik islem uygulanmasi ile
kalint1 ostenit pikleri kayboldugu goriilmiistiir. Bu durum, kriyojenik islemin kalinti
oOsteniti giderdigini gostermektedir. Bu durum optik mikroskop ve SEM dogrulanmustir.
e XRD analizleri ile hesaplanan kristal boyutu ve dislokasyon yogunlugu sonuglari
kriyojenik islemlerin kristal boyutunu diisiirdiigii ve dislokasyon yogunlugunu attirdigi

gOriilmiistiir.

o [sil islem uygulanmig numunelerde kesit boyunca yapilan sertlik taramasinda tiim 1s1l
islem parametrelerinde kesitin tamamen sertlestirildigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte
mikro sertlik degerlerinin giivenilirlik analizi gergeklestirilmistir. %90 giivenilirlik
degerlerine bakildiginda artan dstenitleme sicaklik ve siire ile dagilim egrisinin daraldigi

ve giivenilirlik sapmasinin azaldig1 gézlemlenmistir.

e Yapilan asinma testleri sonucunda 1050°C 2 dakika 1s1l islem uygulamasi daha az
asinma kayb1 gostermistir. 2 dakika 1s1l islem gergeklestirilen numunelerde her iki
Ostenitleme sicakliginda kriyojenik islem iizeri 1 kez temperlenmis numunelerde
meydana gelen sertlik artis1 asmnma kaybini azaltmistir. Ote yandan iki dstenitleme
sicakliginda ve siiresinde de gerceklestirilen kriyojenik islem ve temperleme
uygulamalar literatiire uygun sekilde asinma kaybini azaltmada olumlu sonuglar

vermistir.

e Yapilan korozyon testleri sonucunda belirlenen 1110°C’de 2 dakikada Gstenitlenen
numunelerde Ostenitleme sicakliginin gorece yiiksek olmasi sebebiyle Ostenit matriste
daha fazla karbiiriin ¢6ziindiigii ve boylece Ostenit matriste krom ve karbiir zenginlesmesi
meydana gelmistir. Bu durumun paslanmaz ¢eligin pasivasyonuna ve pitting direncine
olumlu etki yarattigi gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda en diisiik korozyon hizi da bu 1s1l

islem kosulunda meydana gelmistir.
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Yapilan tiim testlerde her ne kadar asinma dayanimi 1050°C-2 dakika kriyojenik
islem ve 1 kez temperleme uygulanmis numune en iyi sonug verse de endiistriyel kesici
bigak uygulamalarinda korozyon dayanimi daha oncelikli oldugundan en iyi korozyon
dayanimi ve en iyi 2. asinma dayanimi gosteren 1110°C-2 dakika kriyojenik islem ve 1
kez temperleme 1sil islem siiregleri bu ¢alismanin en iyi 1sil islem kosulu olarak

secilmistir.

Asimma ve korozyon dayanimi i¢in en iyi kombinasyon olarak belirlenen 1110°C 2
dakika parametresinin ile gergeklestirilen ve 3. ve 4. termal ¢evrimleri 950°C-30 saniye

olarak uygulanan gevrimsel 1sitma uygulamalar1 analiz edildiginde;

e Optik mikroskop ve SEM analizi sonuglar1 indiiksiyon 1sil isleminde ¢oklu termal
cevrim uygulamasinin mikroyapiy1 daha homojen hale getirdigi, martenzit boyutlarinda
incelme meydana geldigi ve tane sinirlarindaki karbiir mikroyapisinin ag yapidan daha

kesintili yapiya doniiserek olumlu sekilde etkiledigi gbzlemlenmistir.

e XRD sonuglari iizerinde hesaplanan kristal boyutu ile indiiksiyon 1s1l isleminde ¢oklu
termal ¢evrim uygulamasimin mikroyapiy1 daha homojen hale getirdigi tekrarli testler ile

ortaya konmustur.

e Mikro sertlik 6l¢iim verilerinin dagiliminin ¢evrim sayisi artmasi ile daha kararli hale
geldigi gozlemlenmistir. Boylece indiiksiyon 1s1l islem i¢in diisiiniilen kararsiz mikroyapi
olgusu en aza indirildigi diisiiniilmektedir. Elde edilen sonugclar 1s1ginda ¢evrim sayisi

artist ile kesitte %90 giivenilirlikte yiliksek sertlik degerleri elde edilmistir.

e Termal ¢cevrim uygulamalar ile Rockwell sertliginde hafif¢e diisiis goriilse de aginma
dayaniminin arttig1 gortilmektedir. Her ne kadar yiizey sertligi ile asinma dayanimi dogru
orantili olsa da burada malzemede gerceklestirilen termal c¢evrim uygulamalar ile

homojen mikroyap1 dengesi asinma kaybinda azalma egilimi gostermesini saglamistir.

e Korozyon testi sonuglar1 incelendiginde, icorr ve Rp degerlerinin birbirini dogruladig:
goriilmektedir. Bu sonucla kullanilan bicagin kullanildig: endiistriyel 1slak mendil sivisi
icerisinde korozyon direncine dayanikli sekilde islevini gerceklestirebilecegi

anlasilmaktadir.
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Tiim deneysel veriler birlikte analiz edildiginde, indiiksiyon 1s1l isleminde ¢evrim

uygulamasinin %90 giivenilirlikte yiiksek sertlikte mikro sertlik Olglim verilerinin

dagiliminin daha kararli hale getirdigi, asinma kaybini azalttigi, tane arasi1 korozyonda

olumlu etkiler gosterdigi ve korozyon dayancinda kabul edilebilir diizeyde diisiis

gosterdigi goriilmiistiir. Burada daha homojen ve kararli bir mikroyap1 olusumuna ve

mekanik 6zellikleri de olumlu hizmet ettigi gézlemlenmistir.

Calisma sonuglar1 goz oniinde bulundurularak asagidaki oneriler sunulmaktadir.

e Gergeklestirilen 1s1l islem prosesleri indiiksiyon ile 1s1l islem uygulamalarina 6zel
yazilimlar ile de gerceklestirilerek deneysel prosediirlerin  karsilagtiriimasi

gerceklestirilebilir.

Martenzitik paslanmaz celiklerin kullanim alanlarina 6zgii korozif ortam sartlar
gerceklestirilerek (farkli sivi ve kosullar) asinma ve korozyon testleri

gerceklestirilebilir.

Termal ¢evrim uygulamalarinin daha iyi agiklanabilmesi i¢in Ostenit tane yapisinin
Olciilebilecegi bir alt yap1 (kamu veya 6zel kurulus hizmet alimi1) bulunarak testlerin

detay1 gerceklestirilebilir.
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