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HB220 : %80 Argon, %18 CO,, %2 O,
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OZET

Anahtar Kelimeler: Grade A Celigi, Gazalti 6zl tel kaynak yontemi, Cift-fazl
celikler, Korozyon davranisi

Bu caligmada, Grade-A celigi, 1s1l islem teknigi ile 730 °C ve 800 °C tavlama
sicakligimi takiben suda sogutularak ¢ift-fazli ¢elige doniistiiriilmesi hedeflenmistir.
Doniistiiriilen ¢ift-fazli gelikler ve Grade-A ¢eligi gazalt1 6zIi tel kaynak teknigi ile
birlestirilmis ve mekanik ozellikleri incelenmistir. Kaynak bdlgesinin mikro yap1
incelemeleri optik mikroskop yardimiyla gerceklestirilmistir. Ayrica Grade-A ve ¢ift-
fazli kaynakli ¢elik numuneleri, %3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisine yerlestirerek degisik
zamanlarda bekletilerek korozyon davranisi incelenmistir. Numunelerde meydana
gelen agirlik kayiplari tespit edilmis ve korozyonun tercihli olarak kaynak bolgesinin
hangi kismindan basladigi, makroyapi1 fotograflari ¢ekilerek belirlenmistir.

Sonug olarak, Grade-A ¢eligi, 1s1l islem teknigi yardimiyla ¢ift fazli ¢elige basariyla
donistiirilmiistiir. Mikroyap1 incelemelerinde Grade-A celiginin ferrit ve perlit
fazlarindan, dontstiiriilen ¢ift fazli celiklerin ise ferrit ve martenzit adaciklarindan
meydana geldigi belirlenmistir. Isil islem asamasinda uygulanan tavlama sicakligi
arttikga ¢ift-fazli c¢eligin martenzit hacim oraninin da arttigi belirlenmistir.
Dontstiiriilen ¢ift-fazli ¢eliklerin gekme mukavemetinin, Grade-A ¢eligine gore daha
yiiksek fakat % uzama miktarlarinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Kaynak
bolgesinden alinan mikrosertlik dagilimlar1 incelendiginde, sertlik degerlerinin
Grade-A ¢eliginde en diisiik, tavlama sicakligi 800 °C olan gift-fazli gelikte ise en
yliksek oldugu tespit edilmistir. Cift-fazli c¢eliklerin korozyona ugrama hizinin,
Grade-A c¢eligine gore daha yavas oldugu tespit edilmistir. Cift-fazli ¢eliklerin
kaynakli ve kaynaksiz numuneleri, zamana bagl olarak artan oranda korozyona
ugradiklart belirlenmistir. Kaynakli ¢ift-fazli numunelerde, korozyon hizinin daha
fazla oldugu ve korozyonun tercihli olarak kaynak metali ile 1s1 tesiri altindaki
bolgeyi (ITAB) birbirinden ayiran ergime hattt simirt boyunca meydana gelip,
ITAB’a dogru bliyiidiigli goriilmiistiir.
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MECHANICAL AND CORROSION BEHAVIOURS OF DUAL-
PHASE STEELS WELDED BY FCAW IN 3.5% NaCl SOLUTION

SUMMARY

Keywords: Grade-A steel, Dual-phase steel, Flux-cored arc welding, Corrosion
behaviour

The aim of this study is to demonstrate the transformation of Grade A steel into dual-
phase steel by heat-treatment at the chosen 730°C and 800°C intercritical
temperatures for 60 min followed by cold water quenching and the corrosion
behaviour in 3.5% NaCl solution of Grade-A and dual-phase steels welded by flux-
cored arc welding (FCAW). It has been investigated microstructure properties,
microhardness and tensile test. It was carried out the mass loss measurements and

investigated the macrostructure using by optical microscope.

The experimental results revealed that the tensile strength of the dual-phase steels is
higher than that of the Grade-A steel. The microstructure investigation shows that
while the microstructure of Grade-A steel consists of ferrite and pearlite phases, the
microstructure of the dual-phase steels consists of ferrite and martensite phases. The
results from the immersion test showed that the mass loss of the dual-phase steel is
lower than that of the Grade-A steel. Dual-phase steels with or without welded have
been the mass loss rate immersed in 3.5% NaCl solution. The corrosion has
preferential started at fusion line and progressed towards the heat affected zone
(HAZ) of the welded dual-phase steels.
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BOLUM 1. GIRIS

Gemi iretim endiistrisinde, geminin imalat agirligin1 azaltarak mukavemetten de
odiin vermeyerek yiikk tasima kapasitesini arttirip, yakit ve maliyet tasarrufu
saglamak biiyilik bir 6nem tagimaktadir. Bu nedenle uygun nitelikli bir tasarima sahip
mukavemet/agirlik oranlarinin yiliksek oldugu, yiiksek kaliteli bir geminin iiretimini
gerceklestirmek, gemi imalatinda kullanilan celik 6zellikleri ile dogrudan iliskilidir.
Giliniimiizde gemi govdelerinin biiyiik bir kismi, kaynak kabiliyeti iyi, maliyeti diisiik
ve yiksek mukavemetli Grade-A gemi saclarindan imal edilmektedir. Gemi
govdesinin mukavemet Ozelliklerini artirmak i¢in kalin Grade-A gemi saci tercih
edilmektedir. Dolayisiyla bos gemi agirligit da artmaktadir. Yapilan literatiir
incelemesinde, Grade-A ¢eliginden 1s1l islem teknigi uygulayarak elde edilmis ¢ift-
fazli ¢eliklerin, gemi gdvde imalatinda kullanilabilecek bir aday malzeme oldugu

belirlenmistir.

Cift-fazl gelikler, glinlimiiz uygulamalarinda 6zellikle otomotiv endiistrisinde genis
bir kullanim alanina sahip olmustur. Cift-fazli c¢eliklerle ilgili yapilan c¢esitli
aragtirmalarda, bu ¢eliklerin o6zellikleri, kaynak kabiliyetleri, sekil degistirmeleri,
korozyon davranislar1 hakkinda faydal bilgiler sunulmustur. Ornegin, Tamura ve
arkadaslari, yaptiklar1 c¢aligmalarinda martenzit fazinin mukavemeti ve martenzit
hacim oran1 arasindaki iligkiyi tespit etmiglerdir. Hayami ve Furukawa [1, 2] ise ¢ift-
fazli ¢eliklerin mekanik Ozelliklerini tartismiglardir. Rashid [3] ¢alismalarinda,
standart bir vanadyumlu YMDA kalite ¢elik (GM 980 X) kullanarak, ticari ¢ift-fazli



celiklerin iiretimi ilizerine yayimnlar yapmis ve bu malzemelerin gelisimine biiylik bir

yardimda bulunmustur.

Grade-A geliginin 1s1l islem teknigi ile ¢ift-fazli ¢elige doniistiiriilmesi ile ilgili ilk
caligmalar, Hayat’in [1] doktora ¢aligmasi olarak yapilmistir. Bu ¢alismada, Grade-A
celiginin mekanik 6zelliklerini daha da iyilestirerek mukavemet/agirlik oranini1 daha
da yiikseltmek amaciyla, celige 1s1l islem (kritik tavlama ve hizli soguma)
uygulanarak, mikroyapis1 degistirilmistir. Ferrit ve perlit mikroyapisina sahip olan
Grade-A celigi, ferrit ana yapisi igerisinde sert martenzit pargaciklarinin yer aldigi
mikroyapiya sahip ¢ift-fazli ¢elige doniistliriilmiistiir. Boylece elde edilen cift-fazl
celiklerin, ¢ekme ve akma mukavemetlerinin ve mukavemet/agirlik oranlarinin
Grade-A ¢eliginden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayni1 ¢aligmada, 6zlii
kaynak telinin dolgu veriminin ¢ok yiiksek olmasi, 6z maddesi yardimiyla kaynak
esnasinda koruyucu ortam olusturmasi, sigrama kayiplarmin az olmasi, kaynak
hizinin yiiksek olmasi ve derin niifuziyetli kaynak elde edilmesi avantajlar1 dikkate
alinarak, Grade-A c¢eliginden iiretilmis cift-fazli celikler, gazalti 6zlii tel kaynak
yontemiyle birlestirilmis ve mekanik o6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar

gazalt1 masif telle birlestirilen ¢ift-fazli ¢elik 6zellikleri ile de karsilastirilmistir.

Yapilan literatiir calismas1 kapsaminda Grade-A c¢eliginden elde edilmis birlestirilmis
veya birlestirilmemis c¢ift fazli g¢eliklerin korozyon davraniglarinin incelenmedigi
belirlenmistir. Ozellikle gemi gdvdesi imalatina aday olan bu ¢ift fazli geliklerin,
tuzlu su ortamindaki korozyon davranisinin da incelenmedigi tespit edilmistir. Genel
olarak ¢ift-fazli celiklerin korozyon davraniglarinin incelenmesi ile ilgili az da olsa
bazi calismalar yapilmustir. Ornegin, ¢ift-fazli celiklerin korozyon davramislari ile
ilgili ilk calisma Trejo ve arkadaslari [4,12] tarafindan yapilmstir. Cift-faz geliginin
beton igerisindeki korozyon davranigini agirlik kaybi yontemi ile inceleyen Trejo,
cift-faz celigin, tretildigi celige gore yiiksek korozyon direncine sahip oldugu ileri
sirilmiigtiir. Aksoy [4] tarafindan, cift-fazli geligin NaCl ¢ozeltisi igerisindeki
korozyon davranisi, galvanostatik polarizasyon teknigi kullanarak incelenmis ve
Trejo ile benzer sonuglar bulunmustur. Ancak, Sarkar ve arkadaslari [5] tarafindan
%3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisindeki ¢ift-faz ¢eliginin korozyon davranigini belirlemek

amaciyla yapilan ¢alismada, diger calismalarin aksine cift-faz celigin iiretildigi ¢elige
yla yap calig ger calig ¢ celig greehg



gore disiik korozyon direncine sahip oldugu belirlenmistir. Cift-faz ¢eliginin
korozyon davranisini belirlemek amaciyla yapilan c¢aligmalar konuyu yeterince

acikliga kavusturamamis olup, bu konudaki belirsizligin devam ettigi goriillmektedir.

Bu tez calismasinda, literatiirde eksik olarak belirlenen Grade-A c¢eliginden elde
edilmis cift fazli geliklerin gazalti 6zIi tel ile birlestirildikten sonra % 3.5 NaCl
cozeltisi igerisindeki korozyon davraniginin nasil olacagi, martenzit hacim oraninin
ve mikroyap1 karakterizasyonunun korozyon davranisini nasil etkileyecegi konularini

incelemek amaglanmistir.

Bu ¢alismada ilk olarak, Grade-A ¢eligi, hesaplanan kritik sicaklik araligi igerisinden
segilen, iki farkli tavlama sicaklik degeri (730 °C ve 800 °C) kullanilarak, ¢ift-fazl
celige doniistiiriilmiistiir. Uretimi yapilan ¢ift-fazli celiklerin ve Grade-A ¢eliginin
mikroyapt ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Daha sonra Grade-A ve cift-fazl
celikler, gazalt1 6zlii tel yOntemiyle birlestirilmis ve kaynakli birlestirmelerin
mikroyapt ve mekanik Ozellikleri de incelenmistir. Cift-fazli ve Grade-A
celiklerinden elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilarak, belirlenen farklar ve
nedenleri hakkinda yorumlar yapilmistir. Ayrica birlestirilen Grade-A ve ¢ift-fazli
celiklerin % 3,5 NaCl c¢ozeltisi ortamindaki korozyon davranist incelenmistir.
Kaynakli ve kaynaksiz Grade-A ve c¢ift-fazli celiklerin korozyon davranislari
birbirleri ile karsilagtirilarak, farliliklar ve olast nedenler tartigilmistir. Yiiksek
martencit hacim oranina sahip cift-fazli celikler ile diisiik martenzit hacim oaranina
sahip cift fazli ¢eliklerin korozyon davranislar1 arasinda mikroyapinin nasil bir etkiye
sahip oldugu belirlenmeye c¢alisilmistir. Celikler tizerinde gobzlenen g¢ukurcuk
(pitting) korozyon mekanizmalariin nasil meydana gelebilecegi hakkinda yorum

yapilmistir.



BOLUM 2. CIFT-FAZLI CELIKLER

2.1. Giris

Cift-fazli celikler kimyasal bilesimi itibariyle sade karbonlu ¢eliklerdir. Cift-fazli
yapilar sade karbonlu bu ¢eliklere uygulanan 1s1l islemlerle elde edilir. Sekil 2.1°de
verilmis olan demir-karbon (Fe-Fe3C) denge diyagraminda A;-As kritik sicakliklar
arasi (ferrit-Ostenit bolgesi) tavlama bolgesine kadar 1sitilan gelik, ferrit (o) ve Ostenit
(y) fazlarini birlikte icermektedir. Bu bolgede bir siire tutulduktan sonra yeterli bir
hizla sogutulan ¢elik, Ostenitin martenzite doniismesi sonucunda ferrit-martenzit

fazlarini iceren bir yapiya doniismektedir [1,6,7,22].
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Sekil 2.1. A; ve Ajs sicakliklarint gosteren demir-sementit (Fe-FesC) denge diyagrami [22]



Cift-fazli celikler yiiksek mukavemetli diisiik alasgimli (HSLA) celiklerin bir
cesididir. Mikroyapilarinda, Sekil 2.2°de gorildugi gibi, ferrit matris icinde
adaciklar seklinde martenzit fazi icermektedirler. Cift-fazli ¢elikler yumusak ferrit
(o) ve sert martenzit (M) fazini bir arada bulundurduklarindan dolayr hem yiiksek
mukavemet hem de yiiksek siineklige sahiptirler [1,6,7]. Ayrica soguma hizina bagh
olarak ¢ift-faz mikroyapisinda ferrit ve martenzitin yani sira arzu edilmeyen beynit,
perlit ve kalint1 6stenit fazlar1 da bulunmakla birlikte bu yapilarin olusumu miimkiin

oldugunca 6nlenmeye ¢aligilir [9].

Sekil 2.2 Cift-fazli bir gelige ait mikroyap1 goriintiisii, (siyah renk olanlar Martenzit, agik gri renkler
Ferrit fazim gostermektedir) [ 9]

Genellikle ideal ¢ift-fazli ¢elik Ozelliklerinin saglanmasi igin %215-20 martenzit
hacim orani tercih edilir. Cift-fazli geliklerin yapisinda bulunan martenzit miktar
tavlama sicakligi, soguma hizi ve ¢eligin karbon igerigine bagli olarak
degismektedir. Martenzit miktarinin artmasi ¢ift-fazli ¢eligin mukavemetini

arttirirken siinekligin azalmasina neden olmaktadir [9].

2.2. Cift-Fazh Celiklerin Genel Ozellikleri

Cift-fazli yapinin iiretimi sirasinda martenzit, dstenitten doniisiimii sonucu hacimce
biiylimekte ve ¢evresindeki matris durumda bulunan ferrit fazini zorlayarak ferritte

bolgesel gerilmeler olusturmaktadir [9,10].



Bu yap1 nedeniyle genel olarak, esit ¢ekme mukavemetindeki ferrit + perlit
mikroyapisindaki ¢eliklerden (HSLA veya karbon ¢elikleri) daha yiiksek stineklige
sahip olan ¢ift-fazli c¢eliklerin gerilme-birim sekil degistirme egrilerinde elastik
deformasyondan plastik deformasyona gecerken silireksiz akma goriilmez. Diisiik
birim sekil degistirme hizlarinda deformasyon sekil degistirme degerleri daha

yiiksektir [5].

/ - ’?

o |
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/A

Sekil 2.3. Yiizey merkezli kiibik (YMK) yapidan, hacim merkezli tetragonal (HMT) yapiya doniisiim
esnasinda olusan martenzit birim kafesi, (Koyu olan noktalar C atomudur) [9].
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Akma mukavemetinin ¢ekme mukavemetine orami diisiik ve bi¢imlenebilme
kabiliyeti  yiiksek olan ¢ift-fazli  ¢elikler, yiiksek “mukavemet/agirlik”
parametrelerine de sahip olduklarindan tasit agirlhigini ve dolayisiyla yakit tiikketimini

azaltmak amaciyla otomotiv sanayinde kullanilmaktadir [10].



2.3. Cift-Fazh Celiklerin Uretilmesinde Uygulanan Isil islem

Cift-fazli celikler, otektoid alti ¢eliklerin Fe-FesC denge diyagramindaki Aj-Ag
sicaklilar1 arasindaki kritik bolgede, bir siire tutulup (minimum 1.5 dakika), bu
sicaklikta ferrit ile birlikte bulunan Gstenitin uygun hizda sogutularak martenzite
dontstiiriilmesiyle {retilirler. Farkli 1s1l islem basamaklar1 izlenerek farkl
morfolojiye sahip cift-fazli gelik tiretimi miimkiindiir. Asagida genelde uygulanan

cift-fazli gelik tiretim modelleri verilmistir [11]:

1. Ara su verme (Intermediate quenching)
2. Kritik faz bolgesinde (a+y) 1s1l isleme tabi tutma (Intercritical annealing)
3. Kademeli su verme (Step quenching) (Sekil 2.5).

Bu 1s1l islemlerle elde edilen cift-fazli ¢eliklerin mekanik 6zellikleri, mikroyapilar
nedeniyle birbirinden farklidir. Sekil 2.4’de cift-fazli gelik tiretim 1s1l iglemlerinin

sematik gosterimi verilmektedir [10].

a) Ara 13l iglem £) E")_.sten'rt gift-faz
sida suverme (OGF)

o
X b) Ktk gift-faz
3 (KGR
=
0]
Zaman, dk

Sekil 2.4. Farkli gift-fazli gelik iiretim 151l iglemlerinin sematik gosterimi [12].

Sekil 2.4 (a)’da goriilen ara su verme isleminde Ostenit bolgesinden su verilmis

malzemenin tekrar iki fazli bolgeye isitilmasi, primer martenzit dilim sinirlar



boyunca 6stenitin ¢ekirdeklenmesine neden olur. Bu islem sonucu ince fiberli (lifli)

martenzit ferrit matriks icinde dagilir (Ara su verme) [12].

Sekil 2.4 (b)’de baslangigta ferrit ve perlitten ibaret olan yap1 (a + y) bolgesinde
tavlanir. Ferrit-sementit ara yilizeyinde olusan Gstenit ¢ekirdekleri zamanla biiyiir. Su
verildikten sonraki mikroyapi, ferrit sinirlar1 boyunca ince martenzit tanelerinden

ibarettir (Direkt su verme) [12].

Sekil 2.4 (c¢)’de ki kademeli su verme isleminde ise, once Ostenitleme yapilir, sonra
(o + ) bdlgesine sogutulur. Ostenit tane smirlarinda ferrit ¢ekirdekleri olusur. Ferrit
ostenitten ibaret yap1, hizla sogutuldugunda ferrit yap1 tarafindan ¢evrelenmis kaba

martenzit tanecikleri meydana gelir (Kademeli su verme) [12].

(a) o b (0

Sekil 2.5. Cesitli Cift-Faz Mikroyapilari. (a) Ara Su Verme, (b) Direkt Su Verme, (c) Kademeli Su
Verme [12].

Bayram ve arkadaglari, Kim and Thomas , Kim and Lee , Das ve digerleri kimyasal
bilesimleri farkli olan malzemelerle yapmis olduklar1 deneylerde, farkli yontemleri

kullanarak ¢ift-fazli ¢elik iiretmeyi amaglamiglardir [13,14].

Ideal gift-fazli gelik yapisinin iiretilmesinde kimyasal kompozisyon ile birlikte {iretim
asamalar1 ve fabrika dretim sartlari, sertlesebilirlik-tavlama-soguma profili
arasindaki iliskiden dolay1 ¢ok etkilidir. Her fabrikanin iiretim sartlarina gore normal
cift-fazli ¢elik yapisi ve Ozelliklerini elde edebilecek sekilde alasim elementi

miktarini tespit etmesi gerekmektedir. Uretim sartlar1 hassas olan bir fabrika daha az



miktarda alasim elementi kullanarak iiretimini gergeklestirebilir. Ancak iiretim
sartlar1 hassas olmayan bir fabrikanin daha fazla alagim elementi kullanmasi

gerekmektedir.

Stirekli tavlamada ¢elik kisa bir stirede (1.5 dk) kritik sicaklik bolgesine 1sitilir ve
ferrit + oOstenitten olusan bir yapi elde edilir. Bu islemi takiben hizli bir sogutma ile

(6 °C/s) yapidaki Ostenitin martenzite doniisii saglanir.

Kutu tavlamada c¢ift-fazli ¢elik tiretimi ise, siirekli tavlamaya benzer, fakat isitma
stiresi fazla (3 saat civarinda) ve soguma hizlar1 daha yavastir (10 °C/saat). Yavas
soguma hizlar1 nedeniyle, kutu tavlama icin yliksek alasim elementi icerigine sahip
celiklere ihtiyag vardir. Yiiksek Mn igerigi ise ¢eligin maliyetini arttirmakla birlikte

yapida segregasyon olusumunu arttirabilmektedir [12].

2.3.1. Kritik sicakhiklarda tavlama (Kismi ostenitleme)

Kritik tavlama sirasinda perlitin stenite doniisiimii, normal (tam) Ostenitleme

islemindekinden iki ag¢idan farklidir.

Birincisi; ¢ift-faz 1s1l isleminde, Ostenit hacim orani ve Ostenitin karbon igerigi kritik
tavlama sicakligiyla (terazi kurali) belirlenir. Kisa stireli kritik tavlama sartlarinda
doniisimii  karbon diflizyonu kontrol eder. Dolayisiyla faz oranlarnn ve

kompozisyonlarini karbon difiizyonu belirler.

Ikincisi; kritik tavlama sicakligindan (KTS) soguma siiresince yeni ferritin olusumu
icin ¢ekirdeklenme sathasi gerekli degildir. Yeni ferrit kritik soguma hizlarindan
daha yavas soguma hizlarinda, genel bir kanaat olarak var olan eski ferrit lizerinde

cekirdeklenme olmaksizin olugarak Ostenit taneleri iglerine dogru biiyiiyebilir [12].

Kismi Ostenitleme sirasindaki mikroyapisal doniisiimler ve sonu¢ mikroyapisi,
kimyasal kompozisyon, tavlama sicakligi, siiresi ve baslangic mikroyapisina bagl
olarak degismektedir. Bunlara ilaveten siirekli tavlama hatlarinda (STH) firetim

sirasinda kritik sicaklikta tutma siirelerinin yaninda 1sitma hizi da Ostenitleme ve
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sonu¢ yapist lizerinde etkili olabilir. Sonu¢ mikroyapisina bagli olarak g¢ekme
ozellikleri degismektedir. Kismi Ostenitleme iki Onemli asamada incelenebilir.

Birincisi Ostenitin ¢ekirdeklenmesi, ikincisi ise Ostenitin bliylimesidir [12].

2.3.1.1. Ostenitin cekirdeklenmesi

Ostenitin cekirdeklenmesi dstenit ve dolayisiyla martenzit dagilimini etkilemektedir.
Aragtirmacilar (Davies, Xlie-Ling and Owen, ), ostenit ¢ekirdeklenmesinin oncelikli
olarak ferrit-ferrit tane sinirlarinda sementit parcaciklari {izerinde bagsladig
konusunda mutabiktirlar. Bu konudaki en 6nemli ¢alismalardan bir tanesi Young’a
aittir (1985). Calismalarinda %0.08C, %1.45Mn ve %2Si bilesimine sahip ¢elik
malzeme kullanmiglardir. Normalize edilmis ve soguk haddelenmis olmak tizere iki
farkl baslangi¢ numunesi tizerinde ¢aligmiglardir. Kullandiklart gelikler i¢in kismi
Ostenitleme islemini Sekil 2.6’da gorildiigli gibi sematik bir gosterimle
aciklamislardir. Kritik tavlama sirasinda Ostenit, normalize edilmis numunelerde
genel olarak ve oOncelikle ferrit tane smurlarindaki sementit {izerinde
cekirdeklenirken, soguk haddelenen numunelerde ferrit tane iclerinde de

cekirdeklenmistir [14].

® Sementit
@  Ostenit

Sekil 2.6. Ferrit+perlit mikroyapimin diisiik kritik sicakliklarda tavlanmasi sirasinda kismi Ostenitin

olusumu [14].

Sekilde 2.6. (a)’da Ferrit+perlitten olusan baslangic mikroyapisi, (b) Ferrit-ferrit faz
tane sinirinda bulunan sementitin kiiresellesmesi ve sementit parcaciklarin biiytimesi,

(c) Ferrit-ferrit faz tane sinirlarinda bulunan sementit pargaciklari iizerinde Gstenitin
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cekirdeklenmesi, (d) Kiiresellesmis perlit kolonilerindeki sementit parcaciklari
tizerinde Ostenitin ¢ekirdeklenmesi ve ferrit-ferrit tane sinirlarinda biiyiimesini ifade

etmektedir [12].

2.3.2. Ostenitik déniisiim iiriinleri

2.3.2.1. Martenzit

Sekil 2.8’de diisiik karbonlu bir ¢eligin TTT (Zaman-Sicaklik-Doniisiim) diyagrami
verilmistir [15]. Diyagrama gore eger soguma V egrisi ile gosterildigi sekilde ¢ok
hizli meydana gelirse Ostenit, M ile gosterilen bolgeye ulastiginda ferrite donlismeye
baglayacaktir. Eger sogutma islemine Ms’nin altinda devam edilirse Ostenitin
doniisiimii esnasinda ¢ok az karbon hareketi olacak, bdylece karbon atomlari a-
demiri kati eriyigi icerisinde kalacaklardir. a-demiri igerisinde karbon atomlarinin
yerlesebilecekleri bosluklar y-demirine oranla daha az oldugundan a-demiri
kafesinde bir genisleme s6z konusu olacak ve bdyle bir gerilmeli hal ¢eligin
sertlesmesine neden olacaktir. Sertlesme sonrasi olusan ve y-demiri igerisinde

karbonun asir1 doymus bir eriyigi olan bu yeni faz martenzittir.

Sekil 2.7. Ostenitten martenzite doniisiimiin sematik gdsterimi [15].
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Sekil 2.8. Diisiik karbonlu bir ¢eligin TTT diyagramlari a) % 0,08 C’lu, b) % 0,45 C’luc) % 1,0 C’lu,
A: Ostenit B: Beynit C: Sementit F: Ferrit P: Perlit M: Martenzit [15]

Sekil 2.7°de Ostenitten martenzite doniisiimii temsil eden basit bir model
goriilmektedir. Martenzit birim hiicresinin kenarlarinda yerlesmis karbon atomlari
birim hiicrenin bir yonde uzamasina ve sonugcta tetragonal kafesin ortaya ¢ikmasina

neden olurlar [15].

Martenzit doniisiim baslama sicakligi Ms, martenzit doniisiim bitis sicakligi ise Mf
ile gosterilir. Yapt Ms sicakliginin altina inildiginde tamamen martenzit olmaz.
Sicaklik diiserken martenzit orani artar. Yapinin tamamen martenzite doniisiimii igin
sicakligin Mf sicakliginin altina inmesi gerekmektedir. Ms ve Mf her ikisi de ¢eligin
kimyasal bilesimine bagli olarak degisir. Ms sicakligi igin Andrews bagintis1 Esitlik
2.1°de verilmistir [16]. Mf sicaklig1 ise 6zellikle karbon oranindan etkilenmektedir.
Karbon oran1 % 0,5-0,6 civarinda sifir dereceye diismektedir ve karbon orani arttik¢a
da sifirin altina diismektedir [17]. Cift-fazli ¢elikler olusurken yapida az da olsa

bulunan kalint1 dstenitin varligindan da Mf sicakligi ile agiklamak miimkiindiir.
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Ms (°C) = 550- 350 (%C) — 40 (%Mn) — 20(%Cr) — 10(%Mo)
2.1
— 17(%Ni) —8(%W) —10(%Cu) + 15(%Co) + 30(%Al) 21)

Ms sicakligini etkileyen baslica faktorleri su sekilde siralayabiliriz;

- Co ve Al gibi 6nemli birkag alagim elementi Ms sicakligini yiikseltir,

- Mekanik gerilmelerin meydana getirilmesiyle martenzit doniisiimii hizlandirilir.
Kiigiik miktarlardaki plastik deformasyonda Ms sicakligr yiikselirken kuvvetli plastik
deformasyonda ise Ms sicakligi azalir.

- Ostenitik yapida karbiir ne kadar fazla ¢oziinebilirse, 6stenit ne kadar fazla karbon
icerirse Ms sicakligi o kadar diiser. Bu nedenle kritik tavlama sicakligi artirildiginda
ya da tavlama siresi uzatildiginda kati ¢o6zeltide ¢oziinen karbon miktar
artacagindan Ms sicakligi da diiser. Ancak kritik tavlama sicakligi ve tavlama
stiresini fazlaca artirmak Ostenitte tane kabalagsmasina neden olacagindan Ms
sicaklig1 tizerinde yiikseltici etki yapar. Ayrica Mf sicakligina da benzer etki
yapabilir [16].

Martenzitin olusabilmesi i¢in ¢eligin yeterli karbon oranina ve yeterli sogutma hizina
sahip olmas1 gerekmektedir. Doniisiim diyagramlarindan da goriildiigii gibi, perlit ve
beynitin olugmasi zamana bagli olarak ilerledigi halde, martenzit olusumunda boyle
bir durum s6z konusu degildir. Ms’nin altindaki her bir sicaklik belirli bir martenzit
olusum vyiizdesine tekabiil eder. Ancak olusan martenzit miktar1 geligin cinsine,
ostenitleme isleminin kosullarina ve sertlestirme i¢in uygulanacak olan sogutma
hizina baghdir. Ostenitin biiyiik oranlarda martenzite doniisiimiinii saglayabilmek
icin kritik bir sogutma hizina ihtiya¢ vardir. Sogutma hiz1 tizerinde etkili faktorleri
ostenit tanelerinin biiyiikligii ve Ostenit igerisinde erimis bulunan karbon miktaridir.
Ancak kritik sogutma hiz1 tizerinde en biiyiik etkiyi basta Mn olmak iizere alasim
elementleri yapmaktadir. Mn’nin sogutma hizi lizerindeki agiklayabilmek i¢in Chang
ve arkadaglar1 [18] tarafindan belirlenen M, denkliginden faydalanilabilir (Esitlik
2.4. ve Esitlik 2.5.).

% Mpeg = % Mn + 2,67 % Mo + 1,3 % Cr (2.4)
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Log ( Sogutma Hiz1) = 1,73 M, + 3,185 (2.5)

Malzemenin tiim kesitinde martenzit olusumunu saglayan s6z konusu sogutma hizi,
ist kritik sogutma hizi olarak da adlandirilir. Martenzitik yap1 elde etmek igin
sogutma, en azindan kritik soguma hizin1 asacak sekilde yapilmalidir. Martenzit
olusumunun ilk olarak goriildiigii sogutma hiz1 da alt kritik sogutma hizi olarak
adlandirilir. Eger sogutma hizi, iist ve alt sogutma hizi kritik sogutma hizlar1 arasinda
kalirsa martenzitin yani sira ara kademe fazi olarak da bilinen beynit ile sogutma
hizina ve yukarda belirtildigi gibi alasim elementlerinin tiiriine bagl olarak perlit ve
ferrit de olusabilir [18].

Yapinin tamamen martenzite doniismesi arzu edildiginde, sertligi 6nemli Olciide
diisiirdiigii icin bu yapilarin olusmasi istenmemekle birlikte alasim durumuna da
bagli olarak 6zellikle kalin kesitlerde 6nlenmesi olduk¢a zordur. Ancak fazli yapilar
elde edilirken, gerekli hacimde martenzitin elde edilmesi igin yiiksek tokluga imkan

veren beynit ve perlitin varliginda arzulanir [19].

Tavlama sicakligi hem Ostenit hacim oranini hem de Ostenit icerisinde erimis halde
bulunan karbon igerigini kontrol ettigi, sogutma hizinin ise kayma ve difiizyon hizi
arasindaki dengeyi belirledigi diisiiniildiigiinde ¢ift faz 1s1l isleminin her iki adiminin

da martenzit doniisiimiinde etkili oldugu agik¢a goriilmektedir.

Ferrit igerisinde dagilmis olan ikinci fazin tane boyutu, hacim orani ve yerlesimi gibi
ozellikler ¢ift-fazli geliklerin mekanik 6zelliklerini belirgin sekilde etkiler. Martenzit,
cift-fazli celiklerin mekanik ozellikleri tizerinde en etkili olan fazdir. Ciinkii bu
celiklerin sahip oldugu Karakteristik ozellikler olan yiiksek mukavemet ve siineklik
iizerinde martenzit fazinin 6zellikleri en 6nemli etkiye sahiptir. Gerek kritik tavlama
sicakligr ve Ostenit hacim orani gerekse Ostenit morfolojisi ve sogutma hizi ile
kontrol edilebilmesi nedeniyle martenzit fazi1 ¢ift-fazli ¢eliklerin mekanik

ozelliklerinin denetlenebilmesini saglar.

Martenzit miktarmin artmasiyla mukavemet artarken siineklik azalmaktadir.

Mikroyapida genellikle %20’den daha az martenzit bulunmasi arzu edilir [20].
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Cift-fazli celiklerin mekanik ozelliklerini belirleyen en 6nemli etkenler martenzit
mukavemeti, martenzit hacim orani, martenzit morfolojisi ve martenzittin karbon
icerigidir [20].

Martenzittin mukavemeti ve martenzit hacim orani; malzemenin karbon orani, Kritik
tavlama sicakligi, kritik tavlama siiresi ve Ostenitin sertlesebilirligi ile yakindan
ilgilidir. Arastirmacilar, genel olarak kritik tavlama sicakliginin artmasiyla ostenit
igerisinde ¢oziinen karbon miktarinin da arttigimi savunmaktadirlar. Boylelikle
sogutma sirasinda Ostenitten doniisen martenzitin de sertliginin artan kritik tavlama
sicakligi ile arttigi diisiniilmektedir. Martenzitin dayanimi1 karbon oranina oldukga
duyarlidir [19].

2.3.2.2. Ferrit

Sekil 2.9°daki (a) ve (b) grafiklerinden de agik¢a goriilebilecegi gibi kritik tavlama
sicakliklarindan hizli sogutma sirasinda, Kritik soguma hizlarindan daha disiik
sicakliklar s6z konusu oldugunda ostenitten martenzit dist fazlarin doniistimi
gerceklesir. Ferrit faz1 martenzitle birlikte ¢ift-fazli yapiya adin1 veren ikinci fazdir.
Kritik tavlama dncesi yapida zaten bir miktar ferrit (kalint1 ferrit) bulunmakla birlikte
diisiik sogutma hizlarinda bir miktar ferrit de dstenitten dontismektedir. Mikroyapida
kritik tavlama oncesi bulunan ferrit eski ferrit, sogutma sonrasinda es eksenli olarak
ferrit tane smirlarinda ¢ekirdeklenen ferrite ise yeni ferrit ya da es eksenli ferrit

olarak bilinmektedir [21].
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Sekil 2.9. (a) sematik Mikroyap1 Haritasi. (b) Sabit Sogutma Hizlarinda Olusabilecek Fazlarin
Tavlama Sicakligina Gore Degisimi [20]

Yukaridaki diyagramlardan da agikca goriilebildigi gibi ferritin olusumu iizerinde
sogutma hizi oldukga etkilidir. Bu fikirden yola ¢ikan Chang ve Kim [19], Kritik
tavlamay1 takip eden sogutma sirasinda ferrit olusumunu inceledikleri caligmada 830
°C’de 30 dakika kritik tavladiklart % 0,13C’lu ¢eligi iki farkli sogutma hizinda
sogutmuslardir. Sonugta yeni ferritin, diisiik sogutma hizlarinda (0,1 °C/sn) 6ncelikli
olarak ostenitin merkezinde var olan eski ferritin iizerinde, yiiksek sogutma
hizlarinda ise (5,6 °C/sn) Ostenit cevresindeki eski ferrit iizerinde biiyiidiigiinii

gostermislerdir.

Cift-fazli yapida ferritin igerisindeki karbon orant hem kritik tavlama sicakligina hem
de sogutma hizina baglidir. Karbonun ¢oziinebilirligi artan kritik tavlama sicaklig ile
azalir. Ayrica sogutma hizi azaldikca sementit daha diisiik karbon igerigine bagh

olarak olusabilir.

2.3.2.3. Perlit

Ostenitik bolgeden sogutma islemine Sekil 2.8-b egrisinde gosterildigi gibi devam
edilirse perlit doniistimii gerceklesir. Perlit olusum sicaklig diistiikce perlit lamelleri
cok incelesir ve tiim yap1 sert olur. Perlit olusumu Ostenit tane sinirlarinda veya

ostenit tanelerinin icerisindeki diger diizensiz bdlgelerde baglar. Hillert, perlit
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olusumunun ferrit ya da sementit iizerinde basladigin1 ve dallanarak biiyiidiigiini

belirterek sekil 2.10°da gosterilen modeli sunmustur [16].

Ostenitten ince sementit plakalarmin kenarlarina karbon iletimi ferrit plakalarinin
kenarlarinin karbon bakimindan fakirlesmesine neden oldugu igin sementit ve ferrit

plakalar1 yan yana biiyiirler.

« X
' &
(=]
=}

B e ——

FeyC Y Fe3C o Fe3C

Sekil 2.10. Perlitin biiyiimesini sematik olarak gosterilisi [16]

2.3.2.4. Beynit

Sekil 2.7°deki diyagramlardan da goriilebilecegi gibi (TTT) diyagramlarinda perlit
kademesi ile martenzit kademesi arasindaki ara donlisim sahasinda donisimi
gerceklesen faz beynittir. 550 °C’nin altindaki sicakliklarda beynit perlitle beraber
ayrismaya baslar. Beynit olusumunun tane sinirlarindan plakalar halinde biiyiiyen
ferrit ¢ekirdeklerinin tizerinde basladig: varsayilir. Beynit olusumu sirasinda 6stenitin
cevresindeki karbon miktar siirekli olarak artar. Bu artig belli bir sinira geldiginde

ferrit plakalari ile yan yana pozisyonda da sementit plakalart meydana gelir [22].

Sicaklik diistiikkge beynit olusumu ostenit tanelerinin igerisinde de baslar, ayni
zamanda beynitin meydana gelis sekli degisir. Metalurjik amach mikroskopta beyniti
diger fazlardan ayirt etmek zordur. Beynit, olusum sicakligina bagh olarak iist ve alt
beynit olarak ikiye ayrilabilir. Ust beynit gevrek , alt beynit ise toktur. Beynitik

doniislim sahasmin perlite yakin sicaklik bolgelerinde olusan yapr “iist beynitik
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yap1”, martenzite yakin sicaklik bolgelerinde olugan yapi ise “alt beynitik yap1”
olarak adlandirilir [16]. Sekil 2.11°de alt ve iist beynitik yapilarin olusumu, sekil

2.12°de ise bu yapilarin gériiniimii sematik olarak gésterilmistir.

Asir Doyrmus Karbon Plaka
Ostenit icerising

Ostenit Igerisine Karbon Difdzyonu
Karhon Difiizyonu Ve Ferrit Igerisinde

Karbon Gokelmesi

Ostenitten Karbon .l
Cikelmesi
P CTIIT IS

?ﬁ (':, TT T
5 i i

UST BEYNIT ALT BEYMIT
(raksek Sicalkhk) (Diosik Sicakhk)

Sekil 2.11. Alt ve iist beynitik yapinin olusumun sematik Gosterimi [22]

A mh

a)
Sekil 2.12. Beynitik yapt  (a) Alt Beynitik Yapt  (b) Ust Beynitik Yap1 [22]

Beynitik yap1 martenzitik yap ile bilyiik benzerlige sahiptir [18]. 1ki yap1 arasindaki
temel fark beynitik yapida karbiirlerin varhigidir. Alt beynit kademesinde c¢ubuk
formunda karbiirler, iist beynit tabakasinda ise paralel ve yatik uzanmis karbiirler

ferrit plakalari ile beraber bulunur [22].

Mikroyapidaki beynit siineklik degerlerini artirarak dinamik yiiklere kars1 daha fazla
direng saglar [22].
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2.3.2.5. Kalint1 6stenit

Sogutma sirasinda Ostenitin dontismemis olarak yapida kalan kismina kalint1 6stenit
denir. Cift-fazli celik 1s1l islemi sirasinda yapida bir miktar kalint1 6stenitin varlig
kagmilmazdir. Bu miktar % 2-9 arasinda degismektedir. Oran yavas sogutulan gift-
fazli celiklerde % 9 seviyelerinde iken, hizli sogutulanlarda % 2’ye kadar diigebilir
[20].

Kalint1 6stenit stineklik degerlerini artirir. Fakat c¢ift-fazli geliklerde kalinti Ostenit
hacim oran1 ¢ok diisiik diizeyde oldugu i¢in bu etkileri de diisiik olacaktir.
Dolayisiyla degerlendirmede kalinti stenitin ¢ift-fazli ¢eligin mekanik ozellikleri
tizerindeki etkisi ihmal edilebilirdir. Ancak yiiksek karbonlu ve yiiksek alasimli
celiklerde yapida agikga taninacak sekilde goriilebilir [22].

2.3.2.6. Sementit

Sogutma hiz1 azaldikca daha azalan karbon igerigine bagli olarak, dstenit parcaciklari

cevresinde Ostenitten doniisen sementit birikmesi olugabilir [23].

2.4. Cift-Fazh Celiklerde Mikroyapimmin Mekanik Ozelliklere EtKisi

Cift-fazli celikler genel olarak diisiik akma, yiiksek ¢cekme dayanimi, peklesme hizi,
yiikksek tliniform ve toplam uzama gibi ¢ekme oOzellikleri ile tanimlanmaktadir.
Uretildikleri yiikksek mukavemetli diisiik alasimli  (YMDA) celikler ile
karsilagtirildiginda benzer ¢ekme dayanimina sahiptirler iniform ve toplam uzama
degerleri ise ¢ok {listlin bir diizeydedir. Bu 6zellikler ile ¢ift-fazli ¢elikler YMDA
celiklere gore iyi sekillendirilebilme ve sekillendirme sonrasi yiiksek dayanim gibi
onemli 6zelliklere sahiptirler. Bu iistiin 6zellikler Sekil 2.12°de SAE980X, SAE950X

ve sade karbonlu ¢eliklerin ¢ekme diyagramlar1 goriilmektedir [1,10].
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Sekil 2.13. Sade karbonlu ve SAE 980X, SAE 950X, M 980X (¢ift-fazli) ¢eliklerinin mithendislik

gerilme-%uzama egrileri [10]

Sekil 2.13’de goriildigii gibi ticari 980X ¢eliginden elde edilen cift-fazli ¢eligin
akma dayanimi 550 MPa’dan 380 MPa degerine diismiis, toplam uzama %18’den
%27 degerine yiikselmis ve ¢cekme dayanimi 690 MPa olarak gergeklesmistir. Bu

sonu¢ ¢ekme dayaniminda belirli bir kayip olmadigin1 géstermektedir.

Cift-fazli celiklerin benzer siniftaki celiklerle kiyaslandiklarinda sahip olduklar
iistiin cekme 6zellikleri, mikroyapilarini olusturan ferrit ve martenzit fazlarindan ileri
gelmektedir. Sert ve dayanikli martenzit ile yumusak ve siinek olan ferritin
karisimindan olusan cift-fazli celigin ¢ekme ozelliklerine bakildiginda, dayanimi
martenzitin, siinekligi ise daha ¢ok ferrit faz1 Ozelliklerinin belirledigi
anlasilmaktadir . Bazi1 aragtirmacilar , ¢ift-fazli ¢eliklerin 6zelliklerini karisim teorisi
ile agiklamaktadirlar. Bunun yaninda ferritin dayanim {izerinde ve martenzitin de
stineklik tizerinde etkisi vardir. Cift-fazli ¢eliklerin optimum 6zellikleri i¢in ferrit ve

martenzit fazlariin optimum 6zelliklerine ihtiyag vardir.

Kim and Thomas, c¢ift-fazli c¢eliklerin ¢ekme Ozelliklerine etki eden faktorleri

asagidaki sekilde ifade etmistir.

1. Ferrit ve martenzitin ozellikleri
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2. Ferrit ve dzellikle martenzit (Ikinci faz) morfolojisi

3. Martenzit hacim oran1 (MHO) ve martenzit karbon igerigi [24].

Bunlar ise su degiskenler belirlemektedir:

1. Alasim elementleri
2. Kritik tavlama sicaklig1 ve stiresi

3. Sogutma hiz1

Das ve arkadaslari, %0.07 C iceren HSLA celigine ara tav ve kademeli 1s1l islem
uyguladiklar1 deneylerinde artan tavlama sicakligiyla, MHO’nin arttigin1 ve buna
paralel olarak sertlik degerlerinin yiikseldigini ara tav igleminde 740 °C’de %30
MHO’da, sertlik degerinin 180 vickers oldugu, kademeli 1s1l iglemde 740 °C’de
sertlik degerinin 140 vickers oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica ara tav sonucunda
elde edilen yapmnin igne seklindeki martenzite, kademeli 1s1l islemde ise bloksal

martenzite sahip oldugu rapor edilmistir [25].

Chen and Chenge, sirasiyla %0.1-%0.14-%0.19 oranlarinda karbon igeren ¢elik
numuneler kullanmislar ve gesitli siirelerde tavlamislardir. Tavlama sicakliklarinin
artmastyla MHO degerlerinin arttigin1 belirlemislerdir. Bu ii¢ ¢eligin martenzit hacim
oranlarinin maksimum degerlerinde yani %80 MHO’da ¢ekme mukavemetlerinin
%0.1C’de 1100MPa, %0.14C’de 1200 MPa ve %0.19C’de 1390 MPa oldugunu
tespit etmislerdir. Bu numunelerin ayn1 %Vm degerlerinde en yiiksek c¢ekme

mukavemetinin karbon orani en yiiksek numunede goriildiigii rapor edilmistir [26].

Sudhakar and Dwarakadas, deneylerinde %0.14 C igerigine sahip C1003 celigi
kullanmis olup, 6stenitleme isleminin ardindan numunelere 730 ila 850 °C arasindaki
8 farkli sicaklikta 1 saat tavlamanin ardindan %9 tuzlu suda su vermislerdir. 850
°C’de en yiiksek MHO (%76) elde edilmistir. Bu en {ist sicaklik degerinde akma
mukavemeti (630 MPa) ve kopma mukavemetinin (940 MPa) en yiiksek degerine
ulastigini, %uzamanin ise en diisiik degerde (%12) oldugu saptanmistir [27].
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2.4.1. Ferrit fazimin ozellikleri

Ferritin, ozellikle ¢eligin akma mukavemeti, akma tarzi ve silineklik iizerinde etkili
oldugu bildirilmektedir. Ferrit hacim orami ile silineklik arasinda dogrusal bir iliski
vardir. Ferritin dayanimi Ozellikle ferrit tane boyutuna ve safligina bagh olarak

degismektedir.

Cift-fazli celiklerde ferrit tane boyutu azaldikga perlitik ¢eliklerde oldugu gibi
dayanim ve siinekligi gelistirir. Optimum ¢ift-fazli ¢elik 6zellikleri i¢in eseksenel ve
kiiciik boyutlu (ferrit tane boyutu<5um) ferrit tanelerine sahip ¢ift-faz yapisi
Onerilmektedir. Ferrit matris i¢inde ¢ok ince dagilmis karbiir veya karbonitriir

partikiillerinin bulunmasi stinekligi azalttig1 icin ferritin temiz olmasi gerekmektedir.

Ferritin safligi, igerisinde c¢oOziinen elementlere ve c¢okelen karbiir veya
karbonitriirlere baghdir. Ferritin safligt azaldikca dislokasyonlarin hareketi
zorlagacagi icin akma gerilmesi yiikselir ve silineklik azalir. Cift-fazli celiklerde
ferritin kat1 eriyik atomlarindan o6zellikle karbon atomlarindan azami derecede
arindirilmasi gereklidir. Bundan dolay1 ¢ift-fazli ¢elik iiretimi i¢in, karbon oram
diisiik celikler segilir. Ayrica ¢ift-fazli geliklerin yukarida belirtilen problemlere yol
acmayacak sekilde alagimlandirilmasi i¢in P ve Si Onerilmektedir. Yavas sogutulan
celiklerde ferritte ¢oziinen karbon az oldugu icin akma mukavemeti disik ve

stineklik degerleri ytiksek olur.

Hizli sogutulmus cift-fazli celiklerde karbon miktar1 daha fazla oldugundan akma
mukavemeti yiliksek ve silineklik diisiik olur. Ferrit fazindaki asir1 doymus C
miktarin1 azaltarak siinekligi arttirmak amaciyla temperleme islemi yapilir.
Temperleme ile ferrit matris icinde karbiirler ¢okelir ve ¢Okelen bu karbiirler
irilestikge ferritin stinekligi artar. 200-400 °C arasindaki temperleme sicakliklarinda
cift-faz celigin mikroyapisinda bulunan kalinti Ostenit ferrit/karbiir karisimina

dontismektedir [10].
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Bolvadin ve Tekin, yaptiklar1 ¢alismada, ¢esitli sicakliklardaki (200-400-600 °C)
temperleme islemlerinin ¢ift-fazli yap1 ¢eliklerinin mekanik o6zelliklerine ve i¢
yapisina etkilerini incelemislerdir. Sonucta temperleme isleminin ¢eliklerin
sertliklerinde diisiise neden oldugunu, en diisiik sertlik degerinin de buna bagli olarak
600 °C’de 30 ve 120 dakikalarda temperleme islemlerinde elde edildigi bildirilmistir.
Temperleme sicakligi ve siiresi diistitkge celiklerin sertliklerindeki diisiis hizi
azalmigtir. Sekil 2.14°te temperleme sicakliginin mukavemet ve % uzamaya etkileri

gosterilmektedir [10].
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Sekil 2.14. Mn orani %1.5 olan gift-fazli ¢eliklerin gerilme-%uzama egrisine temperleme sicakliginin
etkisi [10]

Cimenoglu ve Kayali, 1.5 Mn ve 1.7 Mn-Si-V igeren c¢ift-fazli geliklerin akma
mukavemetinin yiikselen temperleme sicaklig: ile arttigini ve belirli bir sicakliktan
sonra da azaldigini yaptiklar1 ¢caligmalarda belirlemislerdir ve bunun nedenini karbon
atomlarinin dislokasyonlarda toplanarak dislokasyonlar1 baglamasi ve kalinti
gerilmelerin yok edilmesi gibi gesitli faktorlere baglamislardir. Sekil 2.15’te alasimli
celigin alasimsiz geligin temperleme sicakligi ile toplam % uzama degerlerindeki

degisimler verilmistir [10].
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Sekil 2.15. 1.5 Mn ve 1.7 Mn-Si-V igeren cift-fazh geliklerin toplam % uzama degerine temperleme
sicakligmin etkisi (Temperleme siiresi sabittir) [10]

Cift-fazli ¢eliklerin siinekligi, ferrit faz1 hacim oraninin artmasi, diger bir deyisle
MHO’ nin azalmasiyla artar. Cok iy1 silineklik degerleri i¢in ferrit fazi miktarinin
%80’den biiylik olmasi arzu edilir. Ferrit fazi miktarina bagli olarak siineklik

degerlerindeki degisimi Sekil 2.16’da goriildiigii gibi bildirilmistir.
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Sekil 2.16. Ferrit hacim oraninin %uzama iizerine etkisi [12].

Optimum ¢ift-fazli ¢elik c¢ekme Ozellikleri igin ferritin dayamimini artirmak
gereklidir. Bu amagla tane boyutunun inceltilmesi Onerilmektedir. Bunun yaninda
ferritin safliginin en az derecede etkilenmesine dikkat edilir. Baz1 alasim elementleri

ozellikle karbon, sertligi dolayisiyla dayanimi arttirirken siinekligi disiiriir [10]. Bu



25

yiizden siineklikten en az sekilde kaybetmek igin cift-fazli ¢eliklerin dizayninda,
katilacak alasim elementlerinin, dayanimi artirmalarinin yaninda ferrit icerisinde
oksit veya karbiir olusumundan dolay ferritin safliginin bozulmasi gibi bir problem

olusturmayacak miktarlarda se¢ilmesine dikkat edilmelidir [12].

2.4.2. Tkinci faz (martenzit) morfolojisi

Cift-fazli ¢eliklerde mikroyap1 morfolojisi uygulanan 1sil islem rotasina bagli olarak
gelisir. Elde edilen morfolojiye 6zellikle de ikinci faz (martenzit) morfolojisine bagl
olarak ¢ift-fazli ¢eliklerin 6zellikleri de degismektedir. Hedeflenen 6zelliklere gore,
uygun 1s1l islem yontemi belirlenerek arzu edilen morfolojiye sahip ¢ift-fazli celik
elde edilebilir. Ornegin cift-fazli ¢eliklerin optimum c¢ekme o6zellikleri igin ikinci
fazin ince taneli ve birbirlerinden baglantisiz bir morfolojiye sahip olmasi istenir. iri
taneli ve birbirleriyle baglantili sekilde olusmus martenzit morfolojisine sahip ¢ift-

fazli ¢elikler diisiik seviyelerde siineklik degeri gostermislerdir [10].

Erdogan ve Seker, yaptiklari ¢aligmada farkli martenzit parcacik boyutuna sahip ¢ift-
fazli celikler elde ederek, bu celiklerin islenebilirligini incelemislerdir. Bu yapiy1
elde etmek igin AISI-SAE 8620 c¢eligini kullanarak cesitli tiir 1s1l islemlerle ince
martenzit pargacik boyutu (MPB), orta kaba MPB ve kaba MPB’ye sahip ¢ift-fazli
celikler elde etmislerdir. Sabit martenzit hacim oraninda martenzit pargacik boyutu
(um) azaldikga yiizey piiriizligiiniin azaldigi belirlenmistir. Sabit martenzit hacim
oraninda martenzit pargacik boyutu arttirildiginda ise; sertlik degerlerinde azalma
oldugu bildirilmistir. Bu da gostermistir ki; en sert yapt ince MPB sahip numunedir
[28].

Thomas and Koo, martenzit morfolojisi iizerine yaptiklari ¢aligmada, farkli 1s1l islem
basamaklar1 kullanarak degisik morfolojiye sahip ¢ift-fazli ¢elikler tiretmislerdir.
Kademeli su verme islemiyle elde ettikleri martenzitin, ara 1s1l islem suda su verme
yontemiyle elde ettikleri martenzite oranla daha iri taneli, birbiriyle baglantili sekilde

olustugunu ve daha diisiik siineklik degerleri gosterdigini bildirmiglerdir [24].
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2.4.3. Martenzit karakteri ve martenzit hacim oram (MHO)

Cift-fazli ¢eliklerin dayanimi biiyiik oranda martenzit faz1 6zelliklerine baghdir. Sert
ve deformasyona direngli olan martenzit faz1 ¢ift-fazli ¢eliklerin mekanik
ozelliklerini kontrol eden en Onemli mikroyap: bilesenidir. Celigin yiiksek
sicakliklarda hizli sogutulmasi ile ylizey merkezli yapiya (YMK) sahip Ostenitten,
hacim merkezli tetragonal (HMT) yapidaki yeni bir faz olusur ve olusan bu faza
martenzit adi verilir. Meydana gelen doniigsiime ise martenzitik donisim
denilmektedir [1,10].

Ani soguma sartlarinda diflizyon engellendiginden Ostenit ile martenzit fazinin
bilesimi aynidir. Martenzitin dayanimi ve MHO asagidaki faktorlere bagli olarak
degismektedir [1,10].

1. Malzemenin karbon igerigi
2. Tavlama sicaklig

3. Ostenitin sertlesebilirligi

Cift-fazli ¢eliklerde Gstenitin martenzite doniisiimii esnasinda meydana gelen hacim
genislemesi (yaklasik %2-4) ferrit fazinda plastik deformasyona sebep olur. Bu
nedenle ferrit tanelerinin ferrit/martenzit ara yiizeyine yakin bdlgelerinde
dislokasyon yogunlugu yiiksek, ferrit taneleri icinde ise dusiiktiir. Cift-fazlh
celiklerde martenzit hacim oraninin artmasi mukavemetin artmasina ve siinekligin

azalmasina neden olur [10].

Martenzit hacim orani sabitken, martenzit fazinin karbonca zenginlesmesi ¢ift-fazli
celigin akma ve ¢ekme mukavemetlerini arttirir, fakat akma mukavemetindeki artis
¢ekme mukavemetine kiyasla daha azdir [13]. Cift-fazli ¢eliklerin mukavemetlerinin
MHO’na baglt oldugunu fakat martenzitin karbon icerigine bagl olmadigini ileri
sirmiistir. Bunun tersi olarak Speich, karbon igeriginin de etkin oldugunu

bildirmistir.
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Su verme iglemi ile Ostenitin tamamen martenzite doniismemesi ¢ift-fazli ¢eliklerin
mikroyapisinda %2-9 oraninda kalinti Ostenit bulunmasina neden olur. Kalinti
Ostenitin deformasyon ile martenzite doniismesi uniform ve toplam uzamay1
arttirmasina ragmen, kalinti ostenit miktar diisiikse, iiniform ve toplam uzamadaki

artig ihmal edilecek seviyede kalir.

Cimenoglu ve Kayali, %0.8 C iceren c¢ift-faz mikroyapisina sahip c¢elik sac
numunelerinin martenzit hacim oraninin degisimi ile mukavemet ve %uzamadaki

degisimleri Sekil 2.17 ve 2.18’de verilmistir [1,6,7].
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Sekil 2.17. %0,8 C’lu gelik sac numunelerde %0.2 akma ve ¢ekme mukavemetlerinin martenzit hacim
oran yiizdesi ile degigimi [10]
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Sekil 2.18. 9%0.8 C’lu ¢elik sac numunelerde tiniform ve % uzama degerlerinin martenzit hacim orant
ile degisimi [10]

2.5. Cift-Fazh Celiklerin Mekanik Ozelliklerine Alasim Elementlerinin Etkisi

Cift-fazli ¢eliklerde alasim elementlerinin belirgin rolii, 1s1l islem sirasinda sertlesme
kabiliyetini artirmak yani martenzitik doniisiimii kolaylastirmaktadir. Alasim
elementlerinin ikinci bir etkise de ferriti, kati eriyik sertlestirmesi ve ¢okelme

sertlesmesiyle dayanimlandirmalaridir [15].

Artan alagim elementleri oran1 dayanimi artirmakla birlikte siinekligin azalmasina
sebep olabilirler. Bu yiizden ¢ift-fazli ¢eliklerde, alasim elementlerinin dayanim-
stineklik iliskisi bozmayacak sekilde, miimkiin oldugu kadar az miktarda eklenmesi

tercih edilir. Asagida bazi1 elementlerin ¢ift-fazli ¢eliklere etkileri verilmistir.

1 - Karbon:

Cift-fazli celik igerisindeki en Onemli alasim elementi ‘C’ dur. Karbon celigin

yapisal ve mekanik 6zelliklerini en fazla etkileyen alasim elementidir [29].

Cift-fazli celiklerin karbon oran1 %0.1 veya daha az olmasi istenir. Bu sekilde fazlar

icerisindeki karbonun kontrolii kolaylagir. Bu oran gerekli stinekligi ve toklugu
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saglar, ayrica kaynak kabiliyetinin iyi olmasi i¢in bu seviyelerde tutulmasi istenir.
Aksi takdirde celigin karbon miktarinin artmasi, kaynak kabiliyetini ve direncini
azaltmaktadir. Martenzit fazinin gevrek olmamasi bu faz igerisindeki karbon
miktarinin diisiik olmasi ile saglanir. Ayrica karbon, MS sicakligini diisiirerek

Ostenitin kararliligini artirir [29].

2 - Manganez (Mangan):

Hizli sogutmada martenzitin olugmasini saglar. Manganez; c¢eligin A; ve Ag
sicakliklartyla, doniisiim iirlinlerinin tane boyutunu kii¢liltiir. Manganezin ¢ozeltide
bulunmasi1 mukavemeti artirirken, siinekligi azaltmamaktadir. Ayrica Mg sicakligini
diisiirerek Osteniti kararli yapar. Kaynak kabiliyetini diisiirmemesi i¢in ¢ift-fazli

celiklerde manganez miktar1 %1-1.5 civarinda olmasi istenir.

3 - Silisyum:

Silisyum, kati eriyik sertlesmesi amaciyla ilave edilir ve mukavemet-siineklik
iligkisini gelistirir. Genel olarak silisyumun, ¢eliklerin soguk deformasyonu sirasinda
siddetli sekilde deformasyon sertlesmesine yol agtig1 bilinmektedir. Silisyum, ¢eligin
A; ve Aj doniisiim sicakliklarini artirdigindan, tavlama sirasinda ferrit tanelerinin
irilesmesine yol acar. Ayrica kritik tavlama sirasinda karbonun 6stenit difiizyonunu

hizlandirir ve bu sekilde ferritin safligini arttirir [1,6,7].

4 - Vanadyum:

Ferrit tane boyutunu kiiclltiir ve ¢ozeltideyken Ostenitin sertlesebilme kabiliyetini
artirir. Vanadyum igerisinde ince ¢okelti fazlarinin olusmasina ve ferrit/ikincil faz ara
yiizeyinde yar1 kararli ¢okelmeye neden olur. Ayrica ferrit icerisinde titanyum,
niobyum gibi arayer elementlerinin ¢oziiniirliiglinii azaltir. Cift-fazli ¢eliklerde
vanadyum kesin rolii bilinmemekle beraber ferrit ve perlit olusumunu engelledigi

bilinmektedir [29].
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Terao and Baugnet, diger tiim element miktarlar1 ayni fakat sirasiyla V, Cr, Ti, W
clementleri ilave edilerek farkli 4 ¢esit g¢elik malzemeyi elde ederek 4 numune
kullanilmiglardi. Bu numuneleri degisi tklarda, esit siirelerde tavlayarak cift-
faz elde etmislerdir. Calismada, alasim elementlerinin (Cr, Ti, V, W) mekanik
ozelliklere etkileri incelenmistir. V iceren numunenin elastik gerilme degerleri diger
lic numunenin degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. Ayrica vicker sertlik
degerleri en yiiksek olan g¢elik V’lu celiktir. Vanadyumun ¢ekme mukavemetine ve
sertlik degerlerine olan etkisinin diger elementlere gore daha fazla oldugu

saptanmustir [27].

5 - Molibden:

Molibden c¢ift-faz bolgesinde tavlamayla olusan Ostenitin sertlesme kabiliyetini
artirarak martenzit dontisimii tesvik eder. Molibden ayrica As sicaklik egimini
artirarak 1s1l islem alanini genisletir. Molibden igeren celigin ferrit tane boyutuna bir
etkisi yoktur, dolayisiyla tane inceltici bir element degildir. Cift-fazli ¢eliklerde 0.1-

0.5 oraninda molibden bulunmaktadir [29]

6 - Krom:

Krom diisiik oranlarda bulundugu zaman, ¢elige etkisi genellikle olumludur. Ancak
fazla miktarlarda krom, derin ¢ekme 6zeligini azaltir. Genel olarak celikteki bakir ve

fosfor elementleriyle birlikte, korozyon direncini artirdig1 bilinmektedir [29].

7 - Niyobyum:

Niyobyum Aj sicaklik egrisinin egimini artirir ve yapinin ince taneli olmasini saglar.
Ferritin arayer icerigini azaltir. Bu elementin olusturdugu karbonitriirler, tavlama

sicakliginda c¢oziinemezler. %0.02 Nb ilavesi, akma gerilmesini 70-100 MPa
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oraninda artirir. Buna ek olarak ¢okelme sertlesmesi saglayarak mukavemet artigina
katkida bulunur [29].

8 - Aliiminyum:

Aliiminyum karbonu aktive ederek, ferritin siinekligini artirir. Ferrit/martenzit ara
yiizeyinde karbiir olusumunu 6nler. A3 sicaklik egrisinin egimini artirarak 1sil iglem
alanin1 genisletir ve doniisiim sicakliklarini artirir. Ayrica mikroyapiyr incelterek

dayanimu artirir [29].

2.6. Cift-Fazh Celiklerde Mekanik Ozellikler

2.6.1. Cift-fazh celiklerin akma dayanmim o6zellikleri

Cift-faz ¢eliklerin ¢ekme deneylerinden elde edilen gerilme uzama egrilerinde
belirgin bir akma noktas1 goriilmemistir. Ayn1 zamanda bu celikler disiik akma
dayanimina sahiptir [30,31]. Cift-faz ¢eliklerinin akma bdlgesi gostermemesi ve
akma dayanimlarimin diisiik degerlerde olmasinin nedeni, (a0 + y) — (a0 + M)
doniislimili esnasinda meydana gelen %2—4 oranindaki hacim biiylimesinin sebep
oldugu deformasyondan dolayi, martenzite sinir ferrit tane sinirlarinda olusan
hareketli dislokasyonlar ve kalinti i¢ gerilmeleridir [32]. Ancak temperleme 1sil
isleminin uygulanmasi ile veya belirli oranlarda 6n soguk deformasyon isleminden
sonra uygulanan temperleme suretiyle, akma dayanimi degerleri artmakta ve akma

bolgesi belirgin olarak goriilmektedir [33].

Cift-faz 1s1l iglemi sirasinda, yiliksek tavlama sicaklifi nedeniyle martenzit
parcaciklari arasindaki mesafenin biiyiilk olmasi veya yavas sogutma nedeniyle
Ostenitin martenzite doniisiimiiniin tam olarak gergeklesmemesinden dolay1 yapida

martenzitin yaninda perlitin de bulunmasi Cift-fazl ¢eliklerde siireksiz akmaya sebep
olabilir [32].
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Cift-fazli ¢eliklerde akma dayanimi martenzit hacim oranmna bagli olarak
degismektedir. Sabit kritik tavlama sicakliginda (KTS) malzemenin karbon igeriginin
artmast ile MHO artmakta veya sabit karbon oranlarinda KTS’nin artmasi ile

MHO’da artis meydana gelmektedir [34].

2.6.2. Cift-fazh celiklerin ¢ekme dayanim 6zellikleri

Cift-faz ¢eliklerinin ¢ekme dayanimina etkili olan mikroyap1 elemanlari, diisiik
dayanimli ferrit ve yiiksek dayanimli martenzit fazlaridir [35]. Bu ¢eliklerin
dayanimlandirilmasina temel etkiyi martenzit fazi yapmaktadir. Cekme dayanimi,
martenzit hacim oraniyla dogrusal olarak degismektedir. Martenzit hacim orani ise
ostenitleme sicakligmin diginda dstenit fazmin sertlesme derinligine baghdir. Ostenit
fazinin sertlesme derinligi sadece karbon miktarina bagli ise, Az sicakligina
yaklastik¢a, Ostenit fazindaki karbon miktar1 azalacagi i¢in, martenzit dis1 Ostenit
tirtinleri olusacaktir. Boylece, ¢ekme dayaniminda azalma olacaktir [36]. Bu sebeple,

sogutma hizini ve Gstenit fazinin sertlesme derinligini artiric tedbirler almak gerekir.

Cift-fazli ¢eliklerin ¢ekme dayanimlarini artirabilmek ig¢in Ostenitin miktarint ve
sertlesebilirligini artirict alasim elementleri (Mn, Cr, Mo, V, Ni vb.) ile
alasimlandirilmis ¢elikler ¢ift-fazli gelik tiretimi i¢in se¢ilmelidir. Bununla birlikte bu
alagim elementlerinin ferritin safligini bozmayacak miktarlarda bulunmasi tercih

edilir. Bu amagla Si ve P icerikli celikler tavsiye edilmektedir [37].

Cift-fazli geliklerin mukavemetini etkileyen bir diger faktor tavlama sicakligidir.
Sekil 2.29’da goriildiigli gibi sabit martenzit hacim oraninda, tavlama sicakligi
arttikca ¢ift-fazli ¢eligin akma ve ¢ekme mukavemetleri azalmaktadir. Bu duruma

martenzit fazindaki karbon igeriginin azalmasi sebep olmaktadir.
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Sekil 2.19. Cift-fazli ¢eliklerin %0.2 akma ve ¢ekme dayanimlarinin MHO ve 6stenitleme sicakligina
bagl olarak degisimi [38]

2.6.3 Cift-fazh celiklerinde dayanim-siineklik iliskisi

Cift-fazli ¢elikleri ayn1 mukavemet degerlerinde diger az karbonlu ¢elikler yaninda
iistiin kilan bir 6zellikte 1yi bir siineklige sahip olmalaridir. Ayni1 ¢ekme mukavemeti
degerlerinde HSLA ¢eliklerin %18-20, ¢ift-fazli ¢eliklerin ise %30 toplam uzama

gostermeleri, Cift-fazli ¢eliklerin daha siinek olduklarini géstermektedir.

Cift-fazli ¢eliklerin iistiin siineklik 6zelligi gostermelerinin nedeni baglica iki faktore
baglanir. Bu faktorlerden birincisi cift-faz ¢eliklerinde, ferrit tanelerinin igerisinde
ince dagilmis karbiir ve nitrokarbiir pargaciklarmin bulunmamasidir. Iyi bir siineklik
degeri igin ferritin saf ve tane boyutunun ~3 um ile hacim oranmin ~ %80’den fazla

olmasi istenmektedir [37].

Ferrit faz1 igerisindeki karbon ve azot miktarinin artmasi siinekligin azalmasina
neden olmaktadir. Cift-fazli geliklerin stiin siineklik 6zelligi gostermelerine neden
olan ikinci faktor ise, siineklik 6zelligi yok denecek seviyede olan perlit fazinin

yerini siineklik 6zelligi nispeten iyi olan martenzit fazinin almasidir [36].



BOLUM 3. CIFT-FAZLI CELIKLERIN BIiRLESTIRME
YONTEMI

3.1. Cift-Fazh Celiklerin Gazalt1 Ozlii Tel Kaynak Yéntemiyle Birlestirilmesi

MIG-MAG kaynaginda ark, ayn1 zamanda ilave tel gorevi yapan ergiyen bir elektrot
ile is pargasi arasinda olusur (41,42). Koruyucu gaz olarak argon, helyum ve argon
kullanilan MIG (aliiminyum, paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda) yontemi ile koruyucu
gaz olarak aktif gaz olan karbondioksit kullanildiginda MAGC ve koruyucu gaz
olarak karigim gazi (Ar-CO,-O3) kullanildiginda da yontemin adi MAGM olarak
isimlendirilir. Calisma prensibi olarak ugsuz bir elektrotun bir tel ilerletme
mekanizmas1 yardimiyla bir tel siirme makarasindan gectikten sonra akim kontak
borusuna gelir. Serbest tel ucu nispeten kisadir; boylece ince elektrota yiiksek akim
siddeti (>100A/mm?2) uygulanabilir.

MIG-MAG yonteminin avantajlar1 arasinda; yari-otomatik olan bu yontemin
kaynakcilar tarafindan uygulamasinin kolay olmasi, elektrot degisimleri igin
harcanan 6lii zamanin ortadan kaldirilmasi, kaynak baslangic ve bitisinde sikca
karsilan gozenek, krater ¢atlagi hatalarinin oniine gecilmesi sayilabilir. Ayrica sprey
ark ile metal asinimiyla ince damlaciklar olusturarak derin niifuziyet elde edilmesi,
ortiilii elektrotlara nazaran kog¢an kaybinin olmamasi, Ortiideki yanma ve si¢grama
kayiplarinin az olmas1 nedeniyle; toplam maliyetler hesaplandiginda bazik elektrota
gore ekonomik bir yontem oldugu goriilmektedir. Full-otomatik tasiyici sistemlere ve
kaynak robotlarina adaptasyonun miimkiin olmasi nedeniyle tersanelerde en c¢ok

kullanilan yontem olmustur.

Ozellikle tersanelerde gemi gévdesinin yan dikmelerinin saclara dik pozisyonda
kaynaginda 1.1 ve 1.2 mm’lik tel kullanilarak MAG yontemi ile ortiilii elektrota
nazaran ¢ kere daha hizli kaynak yapabilme olanagi dogmustur [39].
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Gemi insaatinda kaynakta en Onemli sorunlardan birisi olan ¢arpilma ve kendini
cekme tehlikesi, minimum 1s1 girdisi ile maksimum kaynak metali y1gilabildiginden,

bu yontem sayesinde asgariye indirilmistir [40].

3.1.1. MIG-MAG kaynaginda ozlii tel elektrotlarin sagladig avantajlar

a) Basit kaynak agzi1 hazirligi gerektirir,

b) Yiiksek bir erime hizina sahiptir, daha az paso ile kaynak yapma olanagi saglar,

¢) Derin niifuziyetli ve ylizey diizgiinliigii ¢cok iyi kaynak dikisleri elde edilir,

d) Ozel én temizleme islemlerine gerek gdstermeden, oksitli pash yiizeylerin dahi
kaynak edilmesine olanak saglar,

e) Bircok alasimli ¢eligi argon yerine CO, kullanarak kaynatmak miimkiin
olmaktadir.

f) Elektrik enerjisi tiikketimi diger yontemlere nazaran daha azdir,

Ozlii tel elektrodla gazalt: kaynagi diger ark kaynak yontemlerinden ayiran 6zellik
cliruf yapan maddelerin, siirekli beslenen bir tel elektrod i¢inde olmasidir. Elektrot,
icinde c¢esitli toz malzeme bulunan metal bir tiip formunda kompozit bir ilave
metaldir. Kaynak sirasinda kaynak metalinin yilizeyini yogun bir ciiruf tabakasi
kaplar [43].

Ozlii telle gazalti kaynagmin istiinliigii, ii¢ genel oOzelligi birlestirmesinde

yatmaktadir.

a) Stirekli telle kaynagin verimliligi.
b) Bir ciirufun varligiyla elde edilen metaliirjik dstiinlikler (deoksidasyon,
alagimlandirma v.s.)

¢) Kaynak banyosunu koruyan ve sekillendiren ciiruf

llave gaz korumal1 6zlii telle ark kaynaginda koruyucu gaz erimis metali havanin
azot ve oksijeninden korumak iizere arkin ve kaynak banyosunun iizerinde bir ortii
olusturmaktadir. Azot havadan kaynak metaline bodylece ulasamaz. Ancak

karbondioksidin ayrismasi sirasinda oksijen agiga ciktigindan koruyucu gaz
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ortlistinde bir miktar oksijen bulunmaktadir. Elektrodlarin bilesimleri, gaz oOrtiistiinde
bir miktar oksijen bulundurmaktadir. Bu 0zellik hafif metallerin kaynak
yapilabilmesi ve kokte aralik doldurma kabiliyetini artmasini saglar. Eger ark boyu
ve kaynak akimi (kaynak makinesinde daha yiiksek ark gerilimini ayarlayarak ve tel
besleme hizinin arttirarak) korunabilirse, daha biiyilik serbest elektrod boyu, kaynak

metali yigma miktarinda artirir [39].

Gupta ve arkadaslar1 [44], disiik alasimli, az karbonlu gelikleri kritik bolgede
tavlayarak (IADP) ve de sicak haddeye (HRDP) tabi tutarak c¢ift faz yap1
olusturmuslardir. Arastirmalarinda elde edilen bu c¢ift-fazli c¢eliklerin kaynak
kabiliyetini incelemislerdir. Bu iki c¢elikte de artan kaynak zamaniyla kopma
mukavemetinin arttig1 ve en yiiksek degerlerine 0.5 sn’de ulastiklar bildirilmistir. Bu
artts HRDP’nin IADP’ye gore daha fazla oldugu rapor edilmistir. Mikrosertlik
degerlerinde de HRDP’nin degerleri daha fazla oldugu bildirilmistir.

Hayat’in doktora calismasinda, gazalti masif ve 6zli tel ile cift-fazli ¢eliklerin
kaynak kabiliyetini incelemistir. Bu c¢alismasinda, birlestirmede kullanilan ilave
kaynak teli kaynak bolgesinde mikrosertlik degerlerine etki ettigini tespit etmistir.
Ozlii tel ile birlestirilen pargalarm kaynak metalindeki mikrosertlik degerleri masif
tel ile birlestirilen pargalarin sahip oldugu mikrosertlik degerlerinden diisiiktiir. Elde
edilen mikrosertlik degerleri 1s1 girdisine ve paso sayisina dolayisiyla olusan kaynak

metali ve ITAB’1n mikroyapisina bagli olarak farkliliklar gosterdigi rapor edilmistir

[1].

3.1.2. Gazalt1 ozlii tel kaynak yonteminde kullamlan o6zlii telin iiretimi ve

kullanmnminda sagladigi avantajlar

Ozlii teller, tozun oram ve bu tozun cinsine gore smiflandirilirlar. Kullanilacaklar:
yerlere ve imal siirecine gore ozlii teller % 13 - % 20 toz igerirler. Bu toz genellikle
bazik, asit veya rutil tipten olur ve yumusak yar1 sert, diisiik ve yiiksek alasimli her
bir ¢eligin birlestirme kaynagi i¢in 6zl teller mevcuttur. Deoksidan elementlerin
orani uygun diizeyde tutarak pash saclar iizerinde de miikemmel kaynaklar elde

etmek miimkiindiir. Ozlii telin iiretim semas1 Sekil 3.1°de gériilmektedir [39].
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Bir 6zlii tel elektrodun 6ziiniin yerine getirmesi gereken hususlar sunlardir:

a)

b)

Kimyasal bilesimi ayarlayarak kaynak metalinin mekanik, metaliirjik ve
korozyona dayaniklilik 6zelliklerini saglamak.
Erimis metali havanin oksijeninden ve azotundan koruyarak kaynak metalinin

hatasiz olmasini saglamak.

Kaynak metalindeki yabanci maddeleri ciiruf yapici reaksiyonlarla bertaraf
etmek.
Katilasmakta olan metali korumak ve farkli kaynak pozisyonlarinda dikisin

goriisiinii ve seklini kontrol etmek iizere bir ciiruf ortiisii olusturmak.
Sigcramalar1 azaltmak ve {niform olarak yigilmis, uygun boyutlarda dikisler
olusturmak tizere, arki diizgiin bir elektriksel hat saglayacak sekilde stabilize

etmek.

Ozlii telin icerdigi &ziin tipine gore bazik, metal ve rutil karakterli olmak iizere 3

cesidi bulunmaktadir. Bazik karakterli 6zlii tel sagladiklari yiiksek mekanik

ozellikler nedeniyle ince taneli ve yiliksek dayanimli celiklerin kullanildig:

konstriiksiyonlardaki kaynak islemlerinde kullanilir. Metal karakterli 6zli tel ise,

sprey ark modunda ve yatay pozisyonda gerceklestirilen kaynak islemlerinde yiiksek

y1gma hiz1 saglar. Bu gruba giren 6zlii teller cok az sigrama yaparlar ve kaynak dikisi

iizerinde ciiruf olusturmazlar. Rutil karakterli 6zlii teller; yumusak ark karakteristigi,

yiiksek kaynak kabiliyeti, kolay ciiruf katkis1 ve giizel bir dikis goriintiisii saglarlar
[45].
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Sekil 3.1. Ozlii tel {iretim semas1 [39]

Ozlii elektrotlarin iiretimi iki sekilde gerceklestirilir. Birinci yontemde; 10mm
kalimliginda 0.4 mm genisligindeki ince gelik serit haddelenerek U kesit seklinde
kivrilir ve icine dlgiilen miktarda 6z beslemesi yapilir. Ozii olusturan maddelerin
homojen olarak karigtirilmas: yogunlugun degismemesi i¢in Onemlidir. U
formundaki i¢i 6z dolu serit kapatilarak istenilen 6lgiilerde iiretilir. Genellikle 1.2mm
ile 2.1mm capinda tel elektrotlar iiretilir. Uretim hiz1 25m/dak. ya varan &zlii tel

uretim makineleri bulunmaktadir.

Ikinci yontemde ise; genellikle 25.4 mm ¢apinda bir ucu kapali borularin igine acik
olan ucundan toz beslemesi yapilir. Tozun borunun i¢inde homojen dagilmasi,
bosluk birakmamasi amaciyla boruya titresim uygulanir. Boru doldurulduktan sonra

acik ug¢ kismi kapatilarak, istenilen oOlgtilerde tretilir.

Hemen hemen biitiin eritme kaynak yontemlerinin uygulama alam1 buldugu gemi
insaa endiistrisinde de MIG-MAG yontemi giiniimiizde 6nemli bir yere sahiptir.
Ortiilii elektrodlara nazaran daha yiiksek ergime giiciine, diger tel siirme tertibatli
yontemlere gore de her pozisyonda uygulanabilme 6zelligine sahiptir. Son yillarda
taginabilir tel siirme tertibatlar1 sayesinde kaynak¢i gemi icerisinde daha kolay

hareket ederek, en zor pozisyonlardaki kaynaklari dahi MIG-MAG yontemi ile
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yapabilmektedir. Elektrod kayiplarinin siirekli gelen tel nedeniyle az olmasi, kaynak
hiz1 fazla oldugu i¢in malzemede olusan (en az 1s1 girdisi maksimum kaynak metali
yigilabildiginden) ¢arpilma (deformasyonlar), kendini ¢ekme ve artik gerilmeler bu

yontem sayesinde asgariye indirilmistir [39].

Ortiilii elektrot ve MIG-MAG yoéntemlerinin en avantajli 6zelliklerini biinyesinde
toplayan bir yontem arayis1 sonucu 1950'li yillarin ortalarma dogru ilk tel seklinde
0zlii elektrot ile kaynak gerceklestirilmis ve 1960'1 yillarda bu yontem 6nce ABD'de
sonra da Avrupa'da uygulanan hale gelmistir. Ozlii elektrot ile kaynak cok genis bir
uygulama alani1 bulmustur ve sahip oldugu avantajlar nedeni ile de bircok sahada
MIG-MAG yontemi ile rekabete girmistir [40]. Japon Tersanelerinde tiim kaynak
yontemleri arasinda kullanim oran1 % 70-80 &z1ii telle gazalti yontemleridir. OzIii tel
elektrotun, kati tel elektroda gore; dolgu veriminin ¢ok yiiksek olmasi, 6z maddesi
yardimiyla kaynak esnasinda koruyucu ortam olusturmasi, sigrama kayiplarinin az
olmasi, kaynak hizinin yiliksek olmasi ve derin niifuziyetli kaynak elde edilmesi

nedenleri ile kullanim oranlar1 her gegen giin artmaktadir [40].

3.2. Cift-Fazh Celiklerin Nokta Diren¢ Kaynagi ile Birlestirilmesi

Diren¢ kaynagi, is parcalarindan gegen elektrik akimina kars1 is parcalarinin
gosterdigi direncten elde edilen 1s1 ve aym1 zamanda elektrot basincinin
uygulanmasiyla meydana gelen birlestirme yontemidir. Bu yontemde ilave bir 1s1

kaynagi kullanilmaz [43,44,46].

Nokta diren¢ kaynagi, elektrotlar tarafindan uygulanan kuvvet altinda bir arada
tutulan is parcalarinda, gecen elektrik akimina karsi is pargalarinin gosterdikleri
direngten elde edilen 1s1 ile, parcalarin tek yada daha ¢ok noktada bolgesel olarak
eritilip basing altinda birlestirilmesine dayanan bir yontemdir. Akim konsantrasyonu
ile 1sitilarak kaynak metalinde ergimis cekirdek meydana gelir. Elektrik akimi
kesildiginde, kaynak metali hizli bir sekilde soguyup katilasirken elektrot kuvveti
uygulanmaya devam etmektedir, daha sonra elektrotlar geri ¢ekilerek is parcasini
serbest birakirlar. Kaynak iglemi genellikle 1sn’den daha kisa bir siirede tamamlanir.

Sekil 3.2’de nokta direng kaynak makinesi sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.2. Nokta direng kaynak yonteminin sematik gosterimi [43]

Hayat’in yiiksek lisans c¢alismasinda, cift-fazli celikler nokta direng kaynagiyla
birlestirilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir [45]. Nokta kaynaginda sabit akim
siddetinde ve sabit elektrot basincinda kaynak siireleri (10-15-20 ¢evrim) artigiyla
¢ekme makaslama mukavemet degerlerinin arttigi belirtmistir. Ayn1 zamanda, ¢ift-
fazli c¢eliklerin kaynaklarinda artan martenzit hacim oraniyla ¢ekme makaslama
degerlerinde artis gézlemlemis ve kaynak akimi ve elektrot basinci sabit kalmasina
ragmen kaynak siiresindeki artigla, kaynak bolgesinde 1s1 girdisinin arttigi bununla
birlikte kaynak iz ¢api, ¢okme ve birlestirme ara yiizey kesit kalinliginin arttigini
rapor etmistir [45].

Sharma ve digerleri [47], %0.8C igeren ¢elikten ¢ift-faz elde etmisler ve gift fazh
celiklerin nokta diren¢ kaynaginda esit kaynak akimlarinda, artan kaynak stirelerinde
(30, 45, 50 (1¢evrim: 0,1sn)) yorulma davranisini incelemislerdir. Deney sonucunda
artan kaynak siiresiyle birlikte ferritin kaba bir hal aldigi ve sertligi arttirdigi
bildirilmistir. Ayrica yorulma zamanimin arttigi da rapor edilmistir. Ayrica artan
kaynak siirelerinde mikro sertligin arttig1 kaynak merkezinden uzaklastik¢a sertlik
degerlerinin diistligli kaydedilmistir.

Avtar ve Gupta [44], %0.8C igeren c¢elikten irettikleri ¢ift-fazli ¢elik numunelerle
elektrot giicli kaynak akimi ve kaynak siirelerinin etkilerini incelemislerdir. Ayni1
akim ve elektrot kuvveti degerinde artan siirelerle ¢ekme mukavemetinin arttigini

belirlemislerdir. En yiiksek c¢ekme dayanimimna 75 c¢evrimde ulasildigi tespit
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edilmistir. Ayn1 sekilde en yiliksek dayanima sahip elektrot kuvvetinin degerinin 650
kg ve en yliksek dayanima sahip kaynak akim degerinin de 6kA oldugu saptanmustir.



BOLUM 4. CIFT-FAZLI CELIKLERIN KOROZYONU

4.1. Giris

Korozyon, endiistriyel yatinmlarin ve iretimin maliyetini etkileyen en Onemli
faktorlerden biridir. Biitiin 6nlemler alinmis olsa bile, korozyon kayiplari tam olarak
yok edilemez. Ancak bilingli bir miicadele ile korozyon kayiplari minimuma
indirilebilir. Bu miicadelede miihendislerin performans diizeylerinin yetersiz olusu da
cok onemlidir. Korozyonla miicadelenin temeli ekonomidir. Pratikte problemlerin en
ekonomik olarak ve yeterli emniyeti saglayacak sekilde ¢oziilmesi istenir. Bu ¢6ziim
her zaman en iyisi olmayabilir. Baz1 halde biraz paslanmaya g6z yumularak daha

ucuz olan ¢ozilim segilebilir.

Bu giin gelismis iilkelerde gayri safi milli hasilanin yaklagik %4’ metalik korozyon
kayiplar1 i¢in harcanmaktadir. Bu degerin teknolojik olarak az gelismis olan

tilkelerde daha da fazla olmasi dogaldir [48].
4.2. Tamim

Korozyon, metallerin kimyasal ya da elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu
bozunmasidir [49,50]. Metaller termodinamik bakimdan kararli olan, dogada

bulunduklar1 bilesiklere donlisme egilimindedirler.

Korozyon, elektriksel ara yiizey olarak adlandirilan elektrot/elektrolit ara ylizeyinde
olur. Elektriksel ara ylizey terimi bir elektrolitin sinirinda fazlar arasindaki bolgeyi
olusturan iyonlar, yonlenmis dipoller ve elektronlarin siralanisini anlatmak icin

kullanilir [49].
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4.3. Elektrokimyasal Korozyon ve Reaksiyonlar:

Metallerin sulu ¢ozeltilerdeki korozyonu, elektron alis verisi ile belirlenen
oksidorediiksiyon reaksiyonlariyla el ele giden tipik bir elektrokimyasal olay olup

buna elektrokimyasal korozyon denir [51].

Korozyon birbiri ile elektriksel ve elektrolitik temasi olan ve aralarinda potansiyel
farki olusan iki metalik bdlge veya nokta arasinda meydana gelir. Bu bolge veya
noktalardan potansiyel bakimindan daha asil olanin yiizeyinde katodik reaksiyon
meydana gelir, daha aktif olan diger bolge veya nokta ise ¢Oziiniir. Potansiyel

farkinin olusun nedenleri agsagidaki sekilde siralanabilir.

— Metal ve alasimin yapisal, kimyasal, mekanik ve 1s1l farkliliklar gosteren
bolgeleri arasinda potansiyel farki olusabilir [50, 52].

— Farkli iki metal veya alagimin birbirine temas etmesi nedeniyle potansiyel farki
olusabilir.

— Ortamim katodik olarak rediiklenebilen bilesenlerinin, metalin degisik

bolgelerinde farkli oranlarda bulunmasi potansiyel farki olusturabilir [52].

Siradan bir demir parcast hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisine daldirildiginda hidrojen
kabarciklariin olustugu goriiliir. Demirde bulunan inkliizyonlar, ylizey piiriizliiligi,
yerel gerilmeler, tane yonlenmesi veya ortamda meydana gelen degisimler nedeniyle
demir pargasinin yiizeyinde c¢ok sayida anot ve katot bolgeleri olusur. Anot
bolgesindeki pozitif yiiklii demir, atom parcanin yiizeyinden ayrilarak pozitif iyonlar
halinde s1v1 ¢ozeltiye gecerken negatif yliklii iyonlar metal (demir) i¢inde kalirlar.
So6z konusu elektronlar, ¢ozeltiden metal ylizeyine ulasan pozitif hidrojen iyonlarini
karsilayarak onlar1 nétiirlestirir. Notr hale gelen bazi atomlarin bir araya gelmeleri
sonucunda hidrojen gazi olusur. Bu islem devam ettikce demir anot bolgesinde
oksitlenir ve korozyona ugrar. Parcanin katot bolgeleri ise hidrojenle kaplanir.
(Coziinen metal miktari; uygulanan gerilim ve metalin direncine bagl olan hareketli

elektron sayis1 veya akim siddeti ile dogru orantilidir [51].
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Nerst’e gore tiim metallerin ve hidrojenin elektrot potansiyeli ya da ¢éziinme gerilimi
adi verilen karakteristik biiyiikliikleri vardir. Buna gore bir metal suya
daldirildiginda, metal iyonlar1 ¢6zeltiye gecerler. Boylece metal, yiizeyinde bulunan

elektronlarla negatif olarak yiiklenir.

Me — Me"" + ne (4.1)

Osmotik basingtan dolay1 iyonlarin ¢ozeltiyi terk etmeleri metal ylizeyinde toplanma
egilimleriyle dengelendiginden ¢ozeltiye gecen metal iyonlarinin miktar1 ¢ok azdir

[51].

Korozyonun sebebi, kararsiz haldeki metalin serbest elektronlarini vererek pozitif
iyon olusturmasi, elektronlar1 alan mukabil malzemenin ise negatif iyon olusturmasi
neticesinde pozitif iyonlarla negatif iyonlar arasindaki ¢ekim kuvveti ile iyonik bagh
kararli bir metal bilesiginin metalin ylizeyinde bir korozyon {iriiniine, yani pasa
doniiserek metali tahrip etmesidir. Korozyon reaksiyonlari, bir ¢ift anodik ve katodik

reaksiyonlarin toplamidir [53].

Anodik Reaksiyon : Fe® - Fe'™ + 2¢ (4.2)

Katodik Reaksiyon : % 0, + H,0 + 26" — 2(OH) 4.3)
2H* + 26— H,

Toplam Reaksiyon : Fe’ + % O, + H,0 — Fe (OH), (4.4)

4.3.1. Polarizasyon

Korozyon reaksiyon hizi, acik devredeki potansiyel farkina, devredeki direng ve
polarizasyona baglidir. Polarizasyon, bir metalin potansiyelinde meydana gelen
herhangi bir degisikliktir. Polarizasyon (4.4) reaksiyonun normal gidisini 6nleyen

engelden kaynaklanir. (4.4) reaksiyonunda molekiiler hidrojenin atomik hidrojenden
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olusumu zorlukla yiirir. Ama O, varsa asagida olusan reaksiyon sayesinde (4.4)

reaksiyonunu 6nleyen engel ortadan kalkar ve korozyon olayr devam eder [53].

2H + % 0y — 2H,0 (4.5)

Acik sistemlerde ¢ozelti 1sitildikga oksijen ¢ozeltiyi terk eder. Bilindigi gibi oksijenin
sudaki ¢oziiniirliigii sicaklikla ters orantilidir. Bununla birlikte yaklasik 80 °C’ye

kadar korozyon hizi artar, daha yiiksek sicakliklarda ise azalir [53].

T siiresi i¢inde ¢Ozeltiye gecen metal miktar1 m, Faraday ve Ohm Kanunlarinin

birlestirilmesiyle ele gegen asagidaki denklemle verilmistir.

M =Z (Es E2) /R (4.6)

(4.7) denklemine gore direnc¢ azaldik¢a korozyon artar. Cok tuz ihtiva eden sular
elektrolitik iletkenliklerinin yiiksekliginden dolay1 ¢ok koroziftirler. Fakat burada da
belirli bir tuz konsantrasyonunun {iizerinde korozyon hizi diiser. Ciinkii oksijenin
¢cOziiniirligli suyun tuzlulugu arttikca azalir. Oksijen verebilen maddeler (4.4)
denklemine gore depolarizasyon etkisi yaparlar. Bunun sonucu olarak korozyonu
uyarirlar. Kompleks yapici maddeler de ayni etkiyi yaparlar. Bu maddeler Men*
iyonlariyla ¢oziilebilen kompleksler olusturarak Me"* konsantrasyonunu azaltarak

(4.1) reaksiyonunda dengenin saga yonelmesini saglarlar.

Korozyon uyarici maddelerden baska inhibitér adi verilen korozyon Onleyici
maddeler de vardir. Bunlar anodik inhibitorler ve katodik inhibitdrler olarak ikiye
ayrilir. Metallerde nemli ortamlarda korozyon baslica iki faktorle belirlenir. Metalin
cozeltiye gore E elektrot potansiyeli ve ¢ozeltinin pH’ 1. Her ikisi de potansiyometre

ile Olguliir.

Bir metalin potansiyelinde meydana gelebilecek herhangi bir degisiklige

polarizasyon denilmisti. Eger {ist potansiyel (1) pozitifse anodik, negatifse katodik
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polarizasyon s6z konusudur. Disaridan tatbik edilen bir (i) akim yogunlugu ile

potansiyelde bir degisiklik oluyorsa bu durum bir polarizasyon egrisi ile gosterilir.

Bu egri disaridan uyarilan metal atomlarinin ¢oziinmesini gosterir ve anodik

polarizasyon egrisi diye bilinir. Egrideki lineer kisim aktivasyon polarizasyonu

olarak adlandirilir. Lineer ¢izginin egimi, bir elektrotta vuku bulan olaylarin

elektriksel ¢ift tabaka icinden ortaya ¢ikan bir aktivasyon engeline bagli oldugunu

gosterir. Bu yiizden (p) aktivasyon list potansiyeli olarak tanimlanir. Metal elektrot,

Eo denge potansiyelinin iistiindeki potansiyellerde polarizasyona ugrarsa anot gibi

davranir. Daha alt potansiyellerde polarize edilecek olursa katot gibi hareket eder.

Sekil 4.1’de bir metal elektrottaki anodik ve katodik polarizasyon egrileri

gortilmektedir [51].

Asagidaki polarizasyon diyagramlarina ii¢ faktor etki etmektedir; i.R disiist,

karigtirma hizi1 ve oksijen aktifligi [51].

F't'o_H

Emv
Et’\“

Evans Diagram

Stern
" Diagram

&

Anodic Region

Cathodic Region

IAOg (icmv ) Log( il- )

Sekil 4.1. Bir metal elektrottaki anodik ve katodik polarizasyon egrileri [46].
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4.4. Korozyon Tiirleri

4.4.1. Cukur korozyonu

Cukur korozyonu, pasif metal yiizeyinde daginik noktalarda delik olusturabilecek
biiytlikliikte ¢ukurlar olusturan kuvvetli bir korozyon tiiriidiir. Olusan c¢ukurlarin
nedeni metal ylizeyindeki pasifligin bozulmasidir. Bu c¢ukurlar; aliiminyum
alagimlarinda oldugu gibi metalin mikro yapisindaki fazlardan kaynaklanan metal
yiizeyindeki heterojenlikten veya paslanmaz c¢eliklerde oldugu gibi ¢evresel

etkilerden dolay1 baslayabilir [54].

Cukur korozyonu, metal ylizeyinin herhangi bir noktasinda olusan bir anodik
reaksiyon ile baglar. Eger metal ve ¢evre kosullart uygun ise, bu anodik reaksiyon
aynen catlak korozyonunda oldugu gibi birbirini doguran bir seri otokatalitik

reaksiyonlarla hizla devam ederek o noktada bir gukur olusmasina neden olur.

Cukurlasma olayinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar oldukca ¢esitlidir. Ancak
kloriir iyonunun bulundugu ortamlarda prensip oldukca basittir. Celik yiizeyinde
uygun bir bolgede, pasif tabaka kloriir iyonlarina karsi daha korumasizdir ve
elektrokimyasal potansiyel farki kloriir iyonlarina ortam hazirlar. Bu bolgede metal
yiizeyinde cok kiiclik bir bolgede cukur olusturarak korozyon olay1 baslar. Cogu
zaman olusan cukurlar gozle goriilemeyecek kadar kiigiiktiir. Olusan ¢ukurlarin i¢i
genellikle korozyon iiriinleri ile doludur. Bu nedenle gukur sayisini ve derinligini

belirlemek oldukga giigtiir [55].

Cukurlar i¢cinde aynen catlak korozyonunda oldugu gibi, anodik reaksiyonlarin
olusturdugu metal iyonlar1 o bdlgede pozitif yiiklerin artmasina neden olur. Bunun
sonucu olarak ¢ozelti i¢indeki kloriir iyonlar1 o bdlgeye dogru hareket eder. Boylece
cukur i¢cinde metal kloriir ve hidrojen iyonu konsantrasyonunda artis meydana gelir.
Bu durum ¢ukur i¢inde korozyon hizinin daha da artmasina neden olur. Cukur iginde
anodik reaksiyonlar yiiriirken, ¢evre yilizeylerde de oksijen indirgenmesi ile katodik

reaksiyon gergeklesir. Cukur korozyonu belli bir derinlikten sonra yavaglar. Bu
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durum korozyon sonucu olusan metal hidroksitlerin zamanla g¢ukurun agzini

kapatmasindan meydana gelir [55].

Cukur korozyonu, kiigiik bolgede olmasi, gizlice olusmasi ve ¢ogu kez bir anda
ortaya c¢ikmasi nedeniyle en tehlikeli korozyon tiiriidiir. Cukurlarin olugmasi igin
genellikle uzun bir baglama siiresi gereklidir. Ama bir kez basladiktan sonra hizla
ilerler. Metali icten kemirerek dayan¢ kaybina ve birden olusan kirilma ile de

malzemenin tamamen kullanilmaz hale gelmesine neden olur.

Cukur korozyonu, bircok pasiflik 6zelligi gosteren metal ve alagimlarda goriiliir.
Ozellikle kullanim alan1 genis ve endiistriyel acidan énemi bilyiik paslanmaz celikler
ve alliminyum alagimlart i¢in s6z konusudur. Genellikle, kloriir ve bromiir iyonlar1
iceren notr ortamlarda olusur. Ornegin NaCl ve oksijen bakimindan zengin olan

deniz suyu, ¢ukur korozyonu i¢in uygun bir ortamdir.

MCI + H,0 — MOH | + H' CI 4.7)

Hidrojen ve klor iyonlar1 birgok metal ve alasimin ¢oziinmesini hizlandirdigindan
cukur korozyonu hizla ilerler. Anodik olay, oksidasyon reaksiyonu metalin oksijenle
temas edebilen kisimlarinda olusmaya devam eder ve ¢ukur diplerine yogunlasir.

Sekil 4.2. gukur korozyonunun olugsma mekanizmasini géstermektedir [50].

Celik i¢in ¢ukur korozyonunun meydana gelmesi asagidaki basamaklarla

aciklanabilir:

— Klor iyonunun oksit tabakasina adsorbe olmasi
— Klor iyonunun bazik hidroksi kloriir tuzunu meydana getirmesi

— Oksit tabakasinin kirilmasi
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Sekil 4.2. Cukur korozyonunun olugsma mekanizmasi [51]

Cukur korozyonunu oOnlemek i¢in bircok yontem wuygulanir. Bu yontemler,
malzemenin hangi ortam ve kosullarda kullanilacagi gz oniline alinarak uygulanir.
Deniz suyu gibi ortamin degistirilme olanaginin bulunmadigi durumlarda en etkin

yontem, malzemenin 6nceden 1yi se¢ilmesidir.

Malzemelerin kullanildiklar1 ortamda ¢ukur korozyonuna kars: alinabilecek baslica

onlemler sunlardir:

— Korozif ortama inhibitorler eklemek,

— Katodik koruma yapmak

— Anodik koruma yapmak

— Klortirlii ortamlarin oksijen degisimini azaltmak

— Malzemeyi boya gibi korozyona dayanikli maddelerle kaplamak

— Oksijen ve oksitleyici maddelerin ortamda diizenli olarak dagilimini saglamak
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Sekil 4.3 Cukur korozyonu olusma sekillerine 6rnekler [55]

4.4.2. Galvanik korozyon

Metal yiizeyinde c¢ok kiiciik bir bolgede ¢ukur olusturarak meydana gelen korozyon
olayidir. Cogu zaman olusan cukurlar gozle gorilemeyecek kadar kiigiiktiir.
Cukurlarin derinligi genellikle caplar1 kadardir. Bu korozyon en tehlikeli korozyon
tiriidiir. Cok az malzeme kayb1 olmasina ragmen, ekipman kisa siirede devre dist
kalabilir. Bu korozyon tiirli, metal yiizeyinin herhangi bir noktasinda olusan bir
anodik reaksiyon ile baslar. Eger metal ve ¢evre sartlart uygunsa, bu anodik
reaksiyon birbirini doguran bir seri otokatalitik reaksiyonla hizla devam ederek o
noktada bir gukur olusmasina neden olur. Cukurcuk korozyonu, genellikle klor ve
brom iyonlar1 igeren nétr ortamlarda goriiliir. Sodyum kloriir ve oksijen bakimindan

zengin olan deniz suyu ¢ukurcuk korozyonu i¢in en uygun ortami olusturur [55].

4.4.3. Taneler arasi korozyon

Taneler arasi korozyon, taneler arasindaki smir ¢izgilerinde meydana gelir. Bu
bolgelerde metallerden biri digerine gore daha kiigiik derisimlerde bulunur. Bu
nedenle smir gizgileri korozyon i¢in uygun bir ortam olusturur [48]. Korozyon
olayinin malzemenin tane simnirlarina yakin bolgelerinde yogunlasmasi sonucunda
ortaya ¢ikan bir bozunma tiiriidiir. Bu korozyon, metal veya alagimlarin tane

smirlariyla diger bolgeleri arasinda bir gerilim farkinin meydana gelmesi durumunda
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ortaya c¢ikar. Bu tip korozyon, bir kati ¢ozelti igerisinde bir fazin ¢okelmesi
sonucunda meydana gelir. Tane sinirlarindaki ¢okelmenin hizli olmasi nedeniyle tane
simirlarina yakin bolgeler ¢okeltiyi olusturan element bakimindan fakirlesir. Bu
durum, tane smirlariyla diger bolgeler arasinda bir gerilim farki olusturur ve sonugta
tane sinirlar1 tercihli olarak korozyona ugrar. Bu sekilde meydana gelen korozyon
sonucunda taneler biitiinliikk ve sekillerini korurken taneler arasindaki bag bozunuma

ugrar [54].

4.4.4. Secimli korozyon

Sec¢imli korozyon, bir alasimda elementlerden birinin korozyona ugrayarak
uzaklasmasidir. En bilinen 0Ornek piring alagimlarindan ¢inkonun secimli
korozyonudur. Ayni olay diger alasimlarda da olur. Al, Fe, Co, Cr ve diger

elementler bu sekilde korozyona ugrayabilir [56].

4.4.5. Erozyon korozyonu

Korozif ¢ozeltinin metal yiizeyinden hizla akmasi halinde, korozyon olay1 yaninda
erozyon da meydana gelir. Bu durum korozyon hizinin artmasina neden olur. Bunun
nedeni, olusan korozyon iiriinlerinin akigkan tarafindan siiriiklenerek gotiirtilmesidir.
Erozyon korozyonunun tipik bir goriiniisii vardir. Akis yoniinde goz ile goriinen
oyuklar ve dalga bigiminde yuvarlak oluklar olusur. Pasiflesme 6zelligi olan metaller
erozyonlu korozyon olayma c¢ok duyarlidir. Ornegin aliiminyum, kursun ve
paslanmaz ¢elik dyledir. Bu metallerin yiizeyinde erozyon etkisinde kalan bolgelerde
pasiflesme tabakasi olusamaz ve metal korumasiz kalan bu bolgelerde siddetle
korozyona ugrar. Hareketli akiskanlarin bulundugu ekipmanlarda, 6rnegin borular,
dirsekler, valfler, pompolar, santrifiijler, pervaneler, karistiricilar, 1s1 degistiriciler,
kondensorler, orifisler, tiirbin paletleri gibi cihazlarda erozyon korozyonu s6z konusu
olabilir. Erozyonlu korozyon olayina etkiyen en 6nemli faktor, akigkanin akis hizidir.
Akis hiz1 arttikca erozyon etkisi de artar. Akiskan icinde kati partikiil bulunmasi,
olayin siddetini arttirir. Korozyon sonucu olusan kii¢iik bir oyuk tiirbiilans etkisiyle

erozyonlu korozyon olayimi baslatici etken olur [57].
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4.4.6. Gerilmeli korozyon

Gerilmeli korozyon, gerilme ve korozyon etkisiyle metal malzemelerde meydana
gelen bozunma olarak tanimlanabilir. Bu korozyon, tane sinirlarinda ¢atlak
olusturarak malzemelerin dayanimini azaltir. Bozunma par¢a yiizeyinde bulunan
catlaklarda veya gerilme yigilmasina yol acan diger geometrik diizgiinsiizliiklerde
baslar. Gerilmeli korozyonun en belirgin ozelligi, kimyasal ve mekanik etkilerin
birbirini destekler nitelikte olmasidir. Gerilmeli korozyon, korozif ortamda bulunan
metal malzemelerde ¢cekme gerilmesi etkisiyle ¢atlak olugsmasi ve ilerlemesi seklinde

meydana gelen bir olaydir [57].

4.4.7. Hidrojenle bozunma

Hidrojenin mevcudiyetinde metalin gérmiis oldugu mekanik zarara genel olarak

hidrojenle bozunma denir. Hidrojenle bozunma baslica 4 sinifa ayrilir;

— Hidrojen bosluklagmasi,

Hidrojen kirilganligi,

Dekarbiirizasyon ve

Hidrojen korozyonu.

Hidrojen bosluklanmasi hidrojenin metale niifuzuyla meydana gelir. Hidrojen
kirilganligi da hidrojenin metale niifuzuyla meydana gelir ve bunun sonucunda
gerilme mukavemeti ve kolay sekil verebilme 6zelligi kaybolur. Dekarbiirizasyon
veya celikten karbon kaybi, yiiksek sicakliklarda hidrojenle meydana gelir.
Dekarbiirizasyon c¢eligin mukavemetini azaltir. Hidrojen korozyonu, hidrojenle
alasimin bir komponenti arasinda yiiksek sicakliklarda bir reaksiyonun meydana

gelmesiyle olur [56].
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4.4.8. Homojen dagilimh (iiniform) korozyon

Uniform korozyon korozyonun en bilinen seklidir. Bu korozyon kimyasal veya
elektrokimyasal bir reaksiyonla karakterize edilir. Reaksiyonlar tiim yiizey {lizerinde

esit dagilimli olarak meydana gelir. Metal gittikge incelir.

En yaygin korozyon tiirii olarak, homojen dagilimli korozyonun yol actigi metal
kayb1 diger korozyon tiirlerine oranla ¢ok yiiksektir. Ancak en az korkulan korozyon
tiriidir. Homojen dagilimli korozyonun hizi basit laboratuar deneyleri ile
saptanabilir. BOylece metal par¢anin faydali émri biliylik bir yaklagikla tahmin
edilebilir. Uniform korozyon uygun yiizey kaplamalari, ortama ilave edilen

inhibitorler ve katodik koruma ile kontrol edilebilir [56].

Yiik

-, Hareket

Erozyon Asinma Kazimali Tanelerarasi

Sekil 4.4. Gozle goriilebilen korozyon gesitleri
4.5. Bulundugu Ortama Gore Korozyon Cesitleri

Bulundugu ortama gore korozyon olusumlari; deniz suyu igindeki korozyon ve

atmosferik korozyon olmak tizere iki ana baslik altinda incelenecektir.
4.5.1. Deniz suyu icindeki korozyon

Iletkenligi oldukga yiiksek olan deniz suyu, temas ettigi metalik yapilar icin siddetli
korozif bir ortam olusturur. Ozellikle demir ve yumusak celik, deniz suyu iginde
stiratle korozyona ugrar. Deniz suyu i¢inde en biiyiik bilesen olarak bulunan kloriir

iyonu ve diger halojenler ¢eligin pasiflesmesini Onleyerek ¢ukur tipi korozyon
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olusmasina neden olurlar (Bkz. Sekil 4.2). Diger taraftan deniz suyu rezistivitesinin

diisiik olusu, metal yiizeyinde olusan korozyon hiicrelerinin etkinligini artirir [56].

Celigin deniz suyu i¢indeki korozyonu, su alti korozyonuna benzer sekilde yiirtir.
Anodik reaksiyon sonucu metal iyonlari ¢ozeltiye geger. Bunlar anot bolgesinde
birikmeyip suda kolay ¢ozilinebilen kloriir tuzlart halinde uzaklasir. Deniz suyunun
pH derecesi 8 civarinda oldugundan, katot reaksiyonu yalnizca oksijen rediiksiyonu
seklinde yiiriiyebilir. Bu durum deniz i¢indeki korozyon olayinin esas itibariyle metal

yiizeylerine oksijen difiizlenmesine bagl kalmasina neden olur [56].

Deniz suyuna maruz celik yapilarin korozyon hizi ortalama olarak 0,10-0,125
(mm/y1l) verilmekle beraber, bu deger basta metal yapinin karakteristikleri olmak

tizere bir ¢ok cevresel faktore bagl kalir [56].

Denize ¢akilmis bir kazik i¢in korozyon agisindan en tehlikeli bolge yapinin atmosfer
ile temas ettigi ve deniz suyu ile 1slanan bolgedir. Bu bolgedeki korozyon hizinin

degisimi Sekil 4.5’ de goriilmektedir.

Celik kazik boyu

Kazik iist ucu Deniz atmosfer1

Su ¢arpma bolgesi

Suyun yiikselmesi

—— L Suyun algalmasi

Durgun deniz

camur ¢i1zgisi
Kazik alt ucu / ye C1Z9

| T BT

150 300 450

I Korozyon hizi(pm/yil)

Sekil 4.5. Celigin deniz suyu i¢indeki korozyonu [57]
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Kismen deniz suyuna daldirilmis ¢eligin muhtelif bolgelerinde meydana gelen
korozyon hizlar1 Sekil 4.5’de goriilmektedir. Buna gore; en fazla korozyonun, gelgit
olaymin yiiksek seviyelerinde meydana geldigi, buna karsin ¢amur seviyesi altinda
ise korozyon hizinin ¢ok az oldugu goriiliiyor. Gelgit olaymin meydana geldigi
bolgede denizin g¢ekilmesinden sonra, celik {izerindeki 1slak bdlgenin kurumasiyla

klor yogunlugu artacak ve bunun sonucunda korozyon o bolgede hizlanacaktir.

4.5.2. Atmosferik korozyon

Yapmin hangi alaninda kullanilirsa kullanilsin, metallerin atmosferik korozyona
maruz kalmasi kaginilmaz bir olaydir. Atmosferik korozyon diger tiim korozyon
cesitlerinden gerek harcanan para ve gerekse yitirilen malzeme miktar1 bakimindan
en biiylik olanidir. Atmosferik korozyon gesitli cografik bolgeler ve yerel kosullara
gore degisir. Endiistri bolgelerinde korozyon hizi ¢6l ve kutup bolgelerine oranla 100
kat daha biiyiik olabilir. Deniz kenarindan 24 m. uzakta bulunan ¢elik levhanin, 240
m. uzakta bulunan bir levhadan 12 kat daha hizli korozyona ugradig1 saptanmistir.
Celigin deniz kenarindaki korozyon hizi ¢ol bolgelerine oranla 400-500 kat daha
biiyiiktiir [57]. Atmosferik korozyonun olusum dongiisii Sekil 2.10°da gésterilmistir.

Atmosferleri, gercekte boyle belirgin sinirlar i¢inde toplamak yaniltict olabilir.
Meteorolojik olaylar ¢ok kisa siireler iginde degisim gosterirler. Ortami kirleten
bilesenlerin miktar1 ve cinsi, ylizeyde biriken tuzlar, kirlilikler ve bunlarin zamanla
degisimi ¢cok onemlidir. Diger taraftan yilizeylerin 1slak kalma siiresi ve sikligi da
korozyon hizimi biiyiik 6l¢iide etkiler. Bir¢ok halde, bir yapinin konumundan ileri
gelen mikro seviyede vyerel etkiler de korozyon agisindan Onemli sonuglar
dogurabilir. Ancak pratikte korozyonu onleyici tedbirleri almak i¢in belli kistaslarin
bulunmasi gerekir. Bu amagla standartlarda c¢esitli siniflamalar yer almaktadir. Bir
fikir vermek tizere, gesitli sinif atmosfer i¢inde ¢eligin korozyon hizi Tablo 4.1°de
verilmektedir. Tablo 4.1’deki korozyon hiz degerleri 10 yillik korozyonun yillik
ortalamast olarak verilmistir. Baslangic periyodundaki korozyon hizi ortalama

degerden 2-3 kat fazladir [56].
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Tablo 4.1. Celigin gesitli atmosferler iginde korozyon hizi [56]

.. et . Korozyon Hizi
Atmosfer Cinsi Koroziflik Derecesi iyl
Kuru kirsal atmosfer - . ]
Kuru endiistriyel atmosfer Hafif Korozif 1-5
Kirsal mtubeth atm'osfer Orta Korozif 10
Sehir atmosferi
Endiistriyel o_larak kirlenmis Korozif 20
rutubetli atmosfer
Yogun 3¢ kilde klrle_nmls Siddetli Korozif 35
deniz atmosferi

Atmosferik korozyon, etkileri bakimindan genelde felaket boyutunda degildir. Fakat
sonuglari, bakim giderlerini artirir ve en iyi malzemenin bile dmriinii belirli oranda
kisaltir. Atmosferik korozyon hizi; {irliniin tasarimina, uygun malzeme seg¢imine,
imalat yontemi ve kalitesine bagli oldugu gibi ¢evresel faktorlere de baghidir. Bu
faktorlerin en 6nemlileri; hava rutubeti, havanin kirlenme derecesi, yillik yagis, hava

sicaklig1 ve riizgar hizidir.

4.6. Korozyon Hizina Etki Eden Bilesenler

Korozyon; 6nlenmesi olduk¢a zor olan, dogal bir olaydir. Ancak belirli oranlarda
yavaglatilabilir. Korozyonun dnlenmesi yada smirlandirilmasi bilingli bir denetimle
saglanabilir. Bilingli denetim, malzemenin kullanim amacina bagh olarak ilk 6nce

tasarim agamasinda baglar.

Malzemenin nasil bir ortamda bulundugunun Onemi biyiktir. Ciinkd;
konsantrasyon, sicaklik, pH ve ortamdaki akigkanin hizi gibi korozif ortamin

karakteristik 6zellikleri, korozyon olusumunu dogrudan etkiler.
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4.6.1. Konsantrasyonun etkisi

Oksitleyici olmayan bir ortamda, korozyon hizimi diisiirmenin tek yolu, asit
konsantrasyonunu azaltmaktir. Oksitleyici 6zelligi olan nitrik, siilfiirik ve fosforik

asitlerinin konsantrasyonu yeterince azaltilarak metaller i¢in zararsiz hale getirilir.

4.6.2. Sicakhi@in etkisi

Sicakligin diisiiriilmesi genelde korozyon hizinda 6nemli dl¢lide diismeye sebep olur
(Bkz. Sekil 4.7). Yine de bu durum ortam sartlarina gore degiskendir. Mesela agik
sistemlerde sicakligin yiikselmesi oksijen ¢Oziniirliigiinii azaltir, dolayisiyla

korozyon hizinda diisiis meydana gelir.

4.6.3. Korozif ortam akiskaninda hizin etkisi

Korozif sivinin hizin1 azaltma, erozyon korozyonunu azaltir. Istisnai bir durum
olarak, paslanmaz ¢elik gibi pasiflesen metaller, korozyona karsi hareketli

ortamlarda, durgun ortamlara gore daha dayaniklidir.

4.6.4. Korozif ortamda pH etkisi

Bir ¢ozeltinin asitlik derecesi hidrojen iyonu yogunluguna baglidir ve pH olarak
ifade edilir. Hidrojen iyonu yogunlugu arttik¢a asitlik yiikselir ve pH diiser. Buna

gore; pH = 7 ise notr ¢ozelti, pH > 7 ise bazik ¢ozelti, pH < 7 ise asidik ¢ozelti olur.

pH < 4 oldugu zaman; c¢elik, hidrojen cikisiyla birlikte siddetle korozyona
ugramaktadir. Bu durumda, korozyonun devami icin oksijen difiizyonu da

gerekmemektedir.

4 < pH < 10 ise; korozyon hiz1 pH’a bagli olmadan sabit kalmaktadir. Bu aralikta,

celigin korozyon hizi, yiizeye oksijen diflizyonuna baglidir.
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pH > 10 ise; ¢eligin korozyonu biiyiik dl¢lide azalmaktadir. Bu bdlgedeki korozyon

hiz1 pasif film tabakasinin bozulmasina baglhidir.

pH degeri ayn1 zamanda malzemelerin gerilim korozyonu c¢atlamasit ve cukur

korozyonuna dayancini da etkiler.

1000 T T T T

750 |

(mikronsyil)

500 |

:
250 ¢

KOROZYOH HIZI

ASIT “— pH — ALKALI

Sekil 4.6. Cevre asitlerinin ¢eligin korozyon hizina etkisi [57]

4.7. Cift-Fazh Celiklerde Korozyon Davranisi

Cift-fazli gelikler ile ilgili korozyon davranmiglart ¢alismasi ilk olarak, Trejo ve
arkadaslar1 tarafindan yapilmistir [56]. Cift-faz ¢eliginin beton igerisindeki korozyon
davranisin1 agirlik kaybi yontemi ile inceleyen Trejo, ¢ift-faz celiginin iiretildigi
celige gore yiiksek korozyon direncine sahip oldugunu ileri siirmiistiir. Aksoy ise,
cift-faz ¢eliginin NaCl ¢o6zeltisi igerisindeki korozyon davranigini galvanostatik
polarizasyon teknigi kullanarak incelemis ve Trejo ile benzer sonuglar bulmustur
[49]. Ancak, Sarkar ve arkadaslar tarafindan %3,5 NaCl ¢o6zeltisi igerisindeki ¢ift-
faz c¢eliginin korozyon davranmisini belirlemek amaciyla yapilan c¢alismada, diger
caligmalarin aksine cift-faz ¢eliginin tretildigi celige gore diisiik korozyon direncine

sahip oldugu belirlenmistir. Cift-fazli ¢eligin korozyon davranigim1 belirlemek
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amaciyla yapilan caliSmalar Konu eterince acikliga kavusturamamis olup, bu
yla yapilan ¢alismalar konuyu yeteri ¢ikliga kavus s olup, b

konudaki belirsizlik devam etmektedir [50].

Cift-fazli c¢eliklerde yap1 igerisinde bulunan martenzit fazi korozyon olusum

mekanizmasini kilitleyerek, korozyon kaybini en az indirmektedir.

Lakshmana ve arkadaslarimin yaptigi ¢alismada, ferrit ve martenzit fazlari arasinda
meydana gelen galvanik hiicre etkisi ferrit ile perlit arasindaki galvanik hiicre
etkisinden zayiftir. Grade-A c¢eligi mikroyapisinda ferrit-perlit fazlar1 arasindaki
galvanik hiicrede, ferrit faz1 anot olarak gorev yapar. Cift-fazli ¢eliklerde ise ferrit ile
martenzit galvanik hiicresi s6z konusudur. Bu yapida ferrit hacim merkezli kiibik
yapiya sahip martenzit ise ylizey merkezli kiibik yapisina sahiptir. Celikteki karbon
orani diigiik olmasina ragmen, kimyasal ve yapisal olarak ferrit faz1 gibi homojendir.
Bu nedenle ferrit ile martenzit faz1 (¢gift-fazli ¢elik mikroyapisi) arasinda galvanik
korozyon hiicresinin etkinligi ferrit ve perlit galvanik korozyon hiicresinden daha
zayiftir. Grade-A ¢eligi mikroyapisinda bulunan perlit faz1 ve sementit lamelleriden
meydana gelmekte ve gerek kimyasal olarak gerekse yapisal olarak homojen
olmayan bir yap1 sergilemektedir. Prodtektoid ferrit ile perlit arasinda makro
seviyede bir galvanik hiicre etkilesimi meydana gelirken, ayni zamanda perlit
icerisindeki lameller ile ferrit fazi sayisiz oranda galvanik hiicre -etkilesimi

olusturmaktadir [58].

Trejo ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 bir ¢calismada beton icerisinde yerlestirilen
mikro alasimli ¢ift-fazli celigin korozyon direncinin yiikseldigi tespit edilmistir.
Korozyon artis1 ¢elik icerisindeki karbiirler ile ferrit arasinda galvanik hiicre
etkilesimin ortadan kalkmasi olarak izah edilebilir. Yiikksek MHO sahip cift-fazh
celiklerin korozyon orani degeri diisliktiir. Ciinkii martenzit orani1 ferrit oranindan

daha fazladir [27].

Sarkar ve arkadaslarinin, ¢ift-fazli celiklerin galvanik korozyon davranisi hakkinda
yapmis olduklar1 ¢alismadaki sonuclar, bu tez kapsaminda yapilan c¢alisma ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Rapor edilen bu g¢alismada, cift-fazli ¢eliklerin

mikroyapt morfolojisinin korozyon davramigini etkiledigi belirlenmistir. Cift-fazli
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celik icerisindeki martenzit fazinin, ferrit faz1 igerisinde ince tanesel veya ignemsi
seklinde dagilmis ise korozyon direnci, ferrit fazi igerisinde martenzit adalari
seklinde yapilanmus ¢ift-fazli ¢eliklerden daha diisiik oldugu tespit edilmistir [5].
Martenzit hacim orani arttikca ¢ift-fazli ¢elik igerisindeki mikroyap1 morfolojisi,
ferrit faz1 igerinde martenzit adaciklarimin dagilimi seklinde sekillenmektedir. Bu
nedenle MHO diisiik ¢ift-fazli ¢eliklerin korozyon direncinin MHO yiiksek cift-fazli
celiklerden daha diisiik olmaktadir. Dolayistyla MHO, mekanik 6zellikler iizerinde
bir etkiye sahip oldugu gibi korozyon direncinin diisiik veya yiiksek olmasini da

etkiledigi bildirilmistir [5].

Yapilan diger calismalarda ise cift-fazli ¢eliklerin korozyon direnglerinin normalize
edilmis ¢eliklere gore daha diisiik oldugu bulunmustur. Bu durum ¢ift-fazli ¢eliklerin
martenzit yapinin meydana gelmesi sirasinda kalinti gerilmelerin meydana
gelmesinden atfedilebilir. Ayni calismada tavlanmis celiklere gore cift-fazli
celiklerin korozyon direnglerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada
%21-28 arasinda MHO sahip ¢ift-fazli ¢eliklerin korozyon oranlari incelendiginde
dikkate deger bir farkliligin olmadig: belirlenmistir. Ciinkii %21-28 MHO arasinda
dikkate deger bir fark olmadigi igin yiiksek oranda ve korozyon direncini etkileyecek

tarzda bir kalint1 gerilimin meydana gelmeyecegi diistiniilmektedir [59].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giris

Bu caligmada, sicak haddeleme yontemi ile iiretilmis olan Grade A kalitesindeki
gemi sacindan 1s1l islem yoluyla iki farkli martenzit hacim oranlarinda (MHO) cift-
fazli celik tiretmek ve gazalti 6zli tel kaynak yoOntemiyle birlestirip iiretilen
kompleks ¢ift-fazli ¢eligin mekanik ve korozyon 6zelliklerinin incelenmesi
amaglanmistir. Birlestirme isleminde 6zli kaynak teli kullanilmig olup, birlestirilen
malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenmis ve mikroyapi incelemesi yapilmistir.
Kaynak bolgesinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmast amaciyla hem ana
malzeme Grade-A ¢eligi hem de ¢ift-faza dontstiiriilmiis ¢elikler, gazalt1 6zIi teli ile

birlestirilmislerdir.

Bu boliimde, deneylerde kullanilan malzemeler hakkinda bilgi verilerek, ¢ift-faza
doniistirme 1s1l islemleri tanimlanmis, deneysel numunelere hangi islemlerin
uygulandigindan bahsedilmis, kaynak parametreleri ve korozyon deney islemi igin
bilgiler verilmistir. Birlestirilen numunelerin mikroyapilart incelenmis ve
mikrosertlik Ol¢limleri yapilmistir. Ayrica ¢ekme deneyleri yapilmis, korozyon

deneyi hakkinda detayli bilgiler verilmistir.
5.2. Malzemenin Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Deneysel calismalarda, GUNDOGDU tersanelerinde tedarik edilmis 8 mm
kalinhiginda, Amerikan Loydu (American Bureau of Shipping) ABS-P2-2004
standardina gore sicak haddeleme yontemi ile iiretilmis, kalitesi Grade-A olarak
alinan gemi saci kullanilmistir. Tablo 5.1'de Erdemir T.A.S. tarafindan verilen

kimyasal icerik ile numunelere uygulanan spektral analiz  sonuglari
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verilmektedir. Ayni tabloda bu c¢eligin cift-faza dondstiiriilebilecek bir kimyasal
icerige sahip olup olmadigini degerlendirmek amaciyla, ¢ift-faza doniistiiriilebilmesi
icin bir ¢elikte minimum bulunmasi gereken kimyasal element degerleri verilmistir.
Tablo 5.2'de Erdemir T.A.S’den temin edilen Grade-A kalite ¢eligin mekanik
degerleri verilmistir [60].

Tablo 5.1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzemenin spektral analiz sonuglarina ve Erdemir TAS’
ye gore kimyasal bilesimi ve ¢ift-fazli ¢eliklerde asgari element seviyesi

Kimyasal I¢erik (% agirhikea)

Malzeme C |Mn|Si |[Ni|] P|]Cr| S |Mo|Al [W|[V
Spektral analiz
sonuglart 0.140[0.8420.186 | 0.17 [ 0.021 [ 0.039 [ 0.009 | 0.027 | 0.036 | 0.019 | 0.001
(Grade-A)
Erdemir Katalog | 0.19- 0.25- 0.20- _ .
Degerleri 021 | 0-80 [ 0.45 [0.15] 01| 0.10 | 5o | 0.05 |0.020

Cift-fazli ¢elige
_dpnusturebﬂes;n 00931 053 | 0.11
I¢in gereken Min.

degerler [60].

- 10.0081 - [0.009( - - - -

Tablo 5.2. Grade-A ¢eliginin mekanik 6zellikleri [60].

Akma Mukavemeti, | Cekme Mukavemeti, % Toplam
(Mpa) (Mpa) Uzama

Erdemir katalog

< ) 285+5 400- 520 22
degerleri

5.3. Deneysel Islem Basamaklar

Bu ¢alisma, Grade-A numunesini ¢ift-fazli ¢elige doniistirmek amaciyla uygulanan
1s1l islem ve gazalt1 6zlii tel ile birlestirme islemleri olmak tizere iki farkli asamadan
meydana gelmektedir. Isil islem asamasi, Grade-A numunesinin ¢ift-faza
dontstiiriilmesi  ve martenzit hacim oranlarimin optik mikroskop yardimiyla
belirlenmesi islemlerini i¢ermektedir. Birlestirme islemleri asamasi ise Grade-A
numunesinin ve ¢ift-fazli yapiya donistiiriilmiis ¢eliklerin seramik altlikli gazalti
ozl telleri ile birlestirilmesi islemlerini icermektedir. Bu islem basamaklar1 detayli

olarak asagida izah edilmistir.
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5.3.1. Isil islem basamaklari

Grade-A gemi ¢eliginin, ¢ift-fazli ¢elige doniistiiriilmesi 1s1l isleminden 6nce ¢eligin
A; ve Ag kritik tavlama sicakliklar1 hesaplanmistir. Daha sonra 1s1l islem basamaklari

uygulanmustir.

5.3.1.1. Grade-A c¢eliginin A; ve A3 (kritik tavlama) sicakliklarinin hesaplanmasi

Grade-A c¢eliginin kritik tavlama sinir sicakliklar1 (A; ve A3), Andrew tarafindan
gelistirilen asagidaki formiiller Kullanilarak tespit edilmistir. Grade-A g¢eligine ait
spektral analiz sonucu elde edilen element miktarlari, formiilde yerlerine
yerlestirilerek kritik tavlama sicakliklart bulunmustur. Grade-A c¢eliginin ¢ift faza
dontstiiriilebilmesi igin alt kritik (A;) sicaklik degerinin 711 °C ve ist kritik (Aj)
sicakligmmin 843 °C oldugu belirlenmistir (Tablo 5.3). Kritik tavlama sicakliklari

Andrew tarafindan gelistirilen formiil kullanilarak su sekilde bulunmustur:

A; = (723)-(10.7 Mn)-(16.9 Ni)+(29.1 Si)+(16.9 Cr)+(290.As)+(6.38W)
=(723)-(10.7%0.842)-(16.9x0.17)+(29.1x0.186)+(16.9x0.039)+(290x0)+ (5.1)
(6.38x0.019) Ai=711°C

As = (910) - (203.4/C ) - (I5.2Ni) + (44.7Si) + (104.V) + (31.5Mo) + (13.1 W)
=(910) . (203./0.14 ) - (15.2x0.17) + (44.7x0.186) + (104x0.001) + (5.2)
(31.5x0.027) + (13.1x0.019) Az =843 °C

Tablo 5.3. Grade-A ¢eliginin kritik tavlama sinir sicakliklar

Kritik Tavlama Simir Sicakhiklari
As: 711 °C
Az 843 °C

5.3.1.2. Grade-A ¢eliginin ferrittmartenzit yapisina doniistiiriilmesi 1sil

islemleri

Grade-A numunelerinin ¢ift-fazl1 ¢celige doniistiiriilmesi isleminde, numuneler 6nce

kritik tavlama sicakligi arasindaki (711-843 °C) herhangi bir sicaklik degerine kadar
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isitilir, bu sicaklikta 60 dakika beklenir ve sonra suda sogutularak mikro yapinin
martenzit+ferrite donlismesi saglanir. Bu ¢alismada, 730 °C ve 800 °C olmak iizere
iki farkli tavlama sicakligi kullanilmistir. Uygulanan 1si1l islem basamaklar1 Sekil

5.1°de gosterilmistir.

910 i
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Sekil 5.1. Fe-Fe3C diyagramu ile birlikte, deneyde uygulanan 1s1l islem semasi

5.3.1.3. Martenzit hacim oranlarinin (MHQO) bulunmasi

Bu asama, ¢ift-fazli ¢elige doniistiiriilen numunelerin hangi sicaklik degerinde hangi
MHO sahip olabileceginin tespit edilmesi i¢in yapilan 6n bir ¢calismadir. Isil islemi
gerceklestirilen malzemelerden uygun numuneler ¢ikartilarak MHO ’lar tespit
edilmistir. Bu amagla yapilan islemlerde numune ebatlar1 (10x10x8 mm) kiigiik
tutulmustur. Numuneler dnceden tespit edilen kritik sicaklik degerleri (711 °C ve 843
°C) arasindaki iki farkli sicaklik degerine (730 ve 800 °C) kadar isitilip, suda
sogutularak her birinin MHO 'larin1 tespit edilmistir. Boylece deneysel iglemlerde
kullanilmas: diigtiniilen % 18+5 ve % 55+5 MHO sahip malzemelerin ulagilmasi
gereken maksimum sicaklik degerleri belirlenmistir. Uretilen c¢ift-fazli celik

numunelerin faz hacim oranlar1 image analiz programiyla hesaplanmistir.

Isil islem sonrasinda elde edilen, kritik tavlama sicakligi ile MHO degisimini

gosteren grafik ¢izilmistir. Kritik tavlama sirasinda olusan Ostenitin, suda su verme
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sonrasinda soguma hizinin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile tamamen martenzite

doniistiigii (kalint1 6stenit harig) kabul edilmistir.

5.3.1.4. Is1l islemin uygulamsi

Isil iglemler sirasinda sicaklik 6l¢iimii igin 0.5 mm ¢apinda Cr-CrNi 1s11 ¢ift (K tipi
termokupol) telleri kullanilmustir. Isil islem esnasinda 1s1l ¢iftlerin birbirine temasini
onlemek igin 1sil islem sicakligina dayanikli seramik koruyucular kullanilmistir.
Kullanilan sicaklik 6l¢iim sistemi ABB Commander marka kayit cihazi ile kontrol

edilmistir. Kullanilan deney sistemi Sekil 5.2'de gosterilmistir.

Sekil 5.2. Isil iglem i¢in kullanilan sicaklik 6l¢iim sisteminin sematik gosterimi

Isil ¢iftin numuneye temasi delik igerisine sikistirma seklinde olmustur. Sonraki 1s1l
islem i¢in kullanilan yiizeyler her seferinde temizlenmistir. Tavlama zamani istenilen
sicakliga geldikten itibaren biitiin islemler i¢cin 60 dk olarak sabit tutulmustur. Isil
islem sirasinda firin igerisinde farkli bolgelerden dogabilecek sicaklik farklilagmasini
onlemek icin biitlin deneyler siiresince firin igerisinde ayni bolge kullanilmistir.
Tavlama siiresince, numune sicakligi kayit cihazi iizerindeki sicaklik gdostergesinden
stirekli gozlenmistir. Tavlama sicaklifindaki degismelerin £3 °C ge¢meyecek sekilde

sicakligin sabit tutulmasina dikkat edilmistir.
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5.3.2. Kaynakh birlestirme islem basamaklari

Ana malzeme ve 1s1l islem goérmiis 400x150x8 mm ebatlarindaki ¢ift-fazli ¢eliklerin
kaynak islemi Tablo 5.6 da gosterilmistir. Kaynak oncesi malzemeler temizlenmis ve
30° V kaynak agzi agilmigtir. Kaynak islemi seramik altlik kullanarak 2 mm kok
boslugunda ¢ift pasolu gerceklestirilmistir.

Tablo 5.4. Kaynak iglemi i¢in islem basamaklari

5.3.2.1. Birlestirilecek malzemelerin belirlenmesi

Birlestirme islemi, ¢ift-faza donistiriilmemis Grade-A ¢eligine ve ¢ift-faza
dontistlirtilmiis farkli martenzit hacim oranlarina sahip celiklere uygulanmistir. Her
iki gruptaki g¢elikler gazalti 6zIi kaynak teli ile birlestirilmislerdir. Tablo 5.6 'da
birlestirilen ¢elikler ve kodlar1 verilmistir. Her bir ¢ift-fazli ¢elik benzer 6zellikteki
cift-fazl gelikle birlestirilmistir. Ornegin; CFC-730 ¢eligi ile yine CFC-730 ¢eligi V

kaynak agzi1 agilarak alin alina birlestirilmistir.
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Kodlama isleminde Grade-A ana malzemeyi ifade etmektedir. CFC; Grade-A
numunesinden lretilen ¢ift-fazli ¢elik anlaminda kodlanmistir. CFC ‘den sonra gelen
saylr ise tavlama sicakligimi ifade etmektedir. (CFC-730; Grade-A ana

malzemesinden liretilen 730 °C 'de tavlanan, ¢ift-fazli ¢eligi ifade etmektedir).

Tablo 5.5. Gazlt1 6zlii telleri ile birlestirilen ¢ift-fazli ve Grade-A ¢elikleri ve kodlar

Malzemeler Kod numarasi
Grade-A ¢eligi Grade-A
730 °C'de ¢ift-fazli ¢elige :
doniistiiriilen celik GlFCorel
800 °C'de tavlanarak cift-fazli gelige CFC-800

doniistiiriilen ¢elik

5.3.2.2. Kaynak malzemelerinin hazirlanmasi

Kaynak islemi i¢in 8x150x400 mm ebatlarinda kesilmis levhalar kullanilmistir.
Levhalarin uzun kenarlar1 30° agiyla Sekil 5.3'de gosterildigi gibi freze tezgahinda
islenerek kaynak agzi agilmustir. Islenen levhalar, aralarinda 2 mm kok aralis
birakilarak V kaynak agzi olusturacak sekilde TS 3473/1980 standardi dikkate
alinarak belirli araliklarda puntalanmistir. Kaynak islemi sirasinda meydana
gelebilecek carpilmalar g6z oniinde bulundurularak Sekil 5.4°de gorildigi gibi

levhalara 3° ters egim verilerek puntalanmistir.

Sekil 5.3. Frezede kaynak agzi1 agilmis deney pargalarinin dlgiileri
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{

Sekil 5.4. Deney parg¢alarinin puntalanmasi

Birlestirilecek celiklerin kaynak agzi, kok agikliklar: ve puntalama iglemi yapildiktan
sonra Sekil 5.5'de gosterildigi gibi seramik altlik kullanilarak kaynak islemi
yapilmustir.

/60°\ B

Seramik althk

¢ 150 150 >

Sekil 5.5. Deney pargalarinin montaj dizayni, seramik altligin yerlestirilmesi kaynak sirast ve paso

Biitiin kaynak islemleri yatay pozisyonda gerceklestirilmistir. Puntalanan levhalar,
kaynak Oncesi 130 °C ’lik bir ontav islemine tabi tutulmustur. Kaynak esnasinda
pasolar aras1 sicaklik ve Ontavlama sicaklik kontrolleri dijital kontrolii sicaklik
olgme cihazi ile siirekli kontrol altinda tutularak kaynak yapilmasi saglanmustir.
Kaynak edilen test pargalarinda, kullanilan kaynak parametrelerinin miimkiin oldugu
kadar sabit tutularak, test sonuglarinin daha sistematik ve dogru sonuglar vermesi

amactyla pens ampermetre kullanilmigtir.
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5.3.2.3. Kaynak parametrelerinin tespiti

Deneysel ¢alismalarda birlestirme islemine tabi tutulan Grade-A ¢eligi ve 1s1l islemle
cift-faza donistiiriilen farkli MHO 'laria sahip celiklerin kaynaginda 6zlii kaynak
teli kullanilmustir. Ozlii gazalt1 kaynak teli olarak, cekme dayanimi 570-670 N/mm?2
arasinda olan Oerlikon firmasindan satin alinan 1.2 mm kalinhigindaki ER 81 Ti-Ni
(Oerlikon-fluxofil20HD) tercih edilmistir. Bu ilave metal yiiksek bosluk doldurma
kabiliyetine sahip ve ciirufu hizli katilagan rutil karakterli 6zl teldir. Konstriiksiyon
kaynaklarinda tek ve ¢ok pasolu kaynaklar i¢in de ¢ok uygundur. Kaynak banyosu
kolay kontrol edilebildigi i¢in her pozisyonda ¢ok iyi kaynak ozellikleri verir.
Kaynak parametreleri bir kez ayarlandiktan sonra her pozisyonda kaynak yapilabilir.
Yiiksek metal yigma oranina ve yiiksek akim tagima kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle
daha hizli kaynak yapma imkani tanir ve kaynak maliyetlerini azaltir. Fluxofil 20 HD
mekanize kaynaklara da uygun olup, dikey kaynak tinitelerle kullanilabilir. Kaynak
metali mekanik ve teknolojik olarak miikemmel 6zellikler saglar. Diisiik sicramaya
ve kararli bir arka sahiptir. Ciiruf temizligi kolay, kaynak dikis goriniisii ¢ok
giizeldir, ana metalde kesme hatasi yapmadan gozeneksiz, kaynak dikigleri verir.
Fluxofil 20 HD tercihen karisim gazla kullanilabilir. Gazalt1 6z1i tele ait Oerlikon
katalog bilgilerine dayanarak kimyasal igerikleri ve kaynak metalinin mekanik
ozellikleri Tablo 5.6'da verilmistir [60]. Kaynak islemi, kok paso ve kapak pasosu
olmak {izere iki pasoda tamamlanmistir (Sekil 5.6). Kaynak islemlerinde 1.2 mm
ozli tel kullamilmustir. Cift-fazli ¢eliklerin ve Grade-A kodlu ana malzemenin

birlestirilmesinde kullanilan kaynak parametrelerinin ayni olmasina dikkat edilmistir.

Kaynak parametresi olarak ilave kaynak metali ¢api, kaynak akimi, kaynak gerilimi,

tel besleme hiz1 ve kaynak hiz1 dikkate alinmistir.

Birlestirme igsleminde koruyucu gaz olarak HB220 (% 80Ar + % 18 CO, + % 20,)
karisim gazi kullanilmistir. Gaz debisi olarak 4 1t/dk se¢ilmistir.



Tablo.5.6. Kullanilan ilave tellerin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri [60]
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KAYNAK KIMYASAL BILESIM (% agirhkga)
TELI C Mn Ni | Si|Cr|Mo
Ozlii Tel (
Fluxofil 20 0.05 1,2 0.9 [05] - | -
HD)
MEKANIK OZELLIKLER
Cekme % Centik
Akma Dayanimi, Dayanimi, Uzama Dayanim
(MPa) (MPa) (Joule)
Fluxonl 20 >490 570-670 | 22 >47

Sekil 5.6. Kaynak pasolar1

Kaynakli birlestirme yapmak i¢in optimum kaynak parametreleri belirlemek

amaciyla denemeler yapilmis ve buna gore tellere uygun kaynak akimi, gerilimi, tel

ilerleme hiz1 ve kaynak ilerleme hizlar1 Tablo 5.7 'de ki gibi elde edilmistir.



Tablo 5.7. Ozlii tel kullanilarak yapilan kaynak isleminde kullamlan kaynak parametreleri
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Ilave Tel | Kaynak | Kaynak Kaynak
Paso I%r;lin,}!:ln Capr | Akim |Gerilimi él_liu:l Tlerleme
v mm) | (A) (V) PU | hiza (emvdk)
Kok 1 eyl Tel | 1.2mm | 145 | 2822 | DC(#) 35
paso
ﬁzgf‘)k OzliTel | 1.2mm | 210 | 35:2 | DC(+) 26

Kaynak iglemleri esnasinda on tav sicakligr (130 °C) pasolar arasinda sabit olacak

sekilde 1s1l denge saglanmistir.

5.3.3. Malzeme 6n hazirhk islemleri

Karbon esdegeri, kaynakli birlestirmelerin kalitesine etki eden ve ontav sicakliginin
tespitinde bilinmesi gereken en 6nemli parametrelerdendir. Kaynak sirasinda ¢eligin
sertlesme egilimini belirlemek amaciyla alasim elementlerinin verdigi sertlesmeye

(Ce$)
belirlenmektedir. Giiniimiize kadar bir¢cok ¢alisma yapilmis ve oldukga fazla sayida

esdeger saglayacak C miktar1 saptamak amaciyla karbon esdegeri
karbon esdegeri formiilii gelistirilmistir. Ancak en yaygin olarak kullanilani
Uluslararast1 Kaynak Enstitiisii Kaynak Kabiliyeti Komisyonuna (11W) gore
diizenlenmis olan formiil olmustur. Asagida I[IW' a gore karbon esdegeri (Formdil

5.3) formiilii verilmistir.

Ce= C+Mn1+Crl+M01+V l+Nii+Cui
6 5 5 5 15 15

(5.3)

5.3.4. Kaynak isleminin ve 6n tav sicakhiginin tespiti

On tav sicakhg Daniel Seferian tarafindan gelistirilen formiil yardimiyla

hesaplanmistir [52].
Té’mtav = 350«, Ces—0,25

(5.4)

Kaynak oncesi alin alina puntalanan ve 130 °C sicaklikta dntav islemine tabi tutulan
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levhalarin Tablo 5.7°de verilen kaynak parametreleri kullanilarak 6nce kok pasosu
cekilmistir. Kok pasonum ¢ekimi esnasinda seramik altlik kullanilmistir. Kok pasosu
cekilmis olan deney parcasi ciirufu kirilarak, keski ve tel fir¢a ile gerekli temizlik
yapilarak kendi halinde sogumaya birakilmistir. K6k pasosu ¢ekilen numunelere
gerekli temizlik islemleri tamamlandiktan sonra kapak pasosu salinim hareketi ile
cekilerek birlestirme islemi tamamlanmistir. Pasolar arasi sicakligin 130 °C olmasina

dikkat edilmistir.

5.3.5. Is1 girdisi hesaplamasi

Kayak 1s1 girdisi her bir paso icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Kaynak iglemi sirasinda
kaynak telinin ark boslugu mesafesine gore bagli olarak meydana gelen akim ve
gerilim degisikliginin, minimum ve maksimum degerleri kaydedilerek ortalama
degerlere gore hesaplamalar yapilmistir. Is1 girdisini hesaplamak i¢in kullanilan

esitlik asagida verilmistir [61].

H(KJ / mm) = V.1.n.60/S (5.5)

H: Kaynak 1s1 girdisi (KJoule/mm)

V: Kaynak gerilimi (\Volt)

I: Kaynak akim1 (amper)

S: Kaynak ilerleme hiz1 (mm/sn)

n: Ark verimi (sabit katsay1 6zlii tel igin : 0,66- 0,75)

5.3.6. Kaynakh numunelerden test parc¢alarinin ¢ikarilmasi

Kaynak isleminden sonra yapilacak olan mekanik ve korozyon testleri i¢in kaynakli
baglantilardan  mikroyap1, mikrosertlik, ¢ekme ve korozyon numuneleri
hazirlanmistir. Numunelerin hazirlanma islemi i¢in, Mazak Turbo X510 Lazer kesme
cthazi kullanilmistir. Numunelerin kesilmesinden sonra capak yiizeyleri 0.5 mm
kalinliginda freze ile temizlenmistir. Sekil 5.7°de numunelerin kaynakli baglantinin

hangi bolgesinden alindig1 gosterilmistir.
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Cekme Numuneleri
/ Mikrosertlik Numuneleri

Mikroyap: Numuneleri

Korozyon Numuneleri

Sekil 5.7. Kaynakli parga iizerinden alinan test par¢alarinin geometrileri

5.4. Korozyon Deneyi

Korozyon testi agirlik kayb1 yontemiyle degerlendirilmistir.

5.4.1. Agirhk kayb1 yontemi

Agirlik kaybir deneyi, pH: 8 olan, %3.5 NaCl ¢ozeltisinde oda sicakliginda (25-30
°C) gergeklestirilmistir. Daldirma deneyi ana malzeme ve 1sil iglem gormiis
numuneler i¢in sirastyla 7-15-30-45-60-75 ve 90 giin olmak iizere ayr1 ayri
yapilmistir. Deney Oncesi ve sonrasi agirlik kayiplart Olclilmiistiir. Korozyon
numuneleri 60x20x8 mm ebatlarinda kesilerek hazirlanmistir. Sekil 5.8de hazirlanan
numunenin sekli ve boyutlar1 6rnek olarak goriilmektedir. Numune yiizeylerinin
piiriizleri giderilmesi igin sirasiyla 100-200-400-800-1000 ve 1200 meslik SiC
igerikli zzmparalar ile zimparalanmistir. Zimparalama islemi bittikten sonra ylizeyler
parlatma kecgesi ile parlatilmis son olarak ultrasonik temizleyicide bekletilmistir.
Deney islemi manyetik karistirict yardimiyla gerceklestirilmistir ve deney
numunelerinin orta noktasindan 2 mm ¢apinda delikler a¢ilmis bu delikler yardimiyla
numuneler manyetik karistiricinin iizerinde bulunan cam kavanoza misina yardimiyla
daldirilmistir. Malzemeler Tablo 5.8’de ornegi gosterildigi gibi kodlanarak belirli
periyotlarla ¢ozelti igerisinde tutulmustur. Kodlama islemi ana malzeme i¢in Grade-
A, 730 °C i¢in C730 ve 800 °C i¢in C800 olarak kodlanmistir. Bu periyotlar baginda

ve sonunda agirlik 6l¢iimleri hassas terazi ile 6l¢tilmiistiir.
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\L ~ 60 |

Sekil 5.8. Korozyon test numunesi

Korozyon deneyleri i¢cin pH= 8 olan % 3,5 NaCl ¢ozeltisi hazirlanmistir. %3,5 NaCl
cozeltisi hazirlamak i¢in hassasiyeti arttirmak adina, 500 ml‘lik beherlerde bulunan
500 ml saf su icerisine 17,5 gr ticari saflikta NaCl eklenerek ¢ozelti elde edilmistir.
Deneyde korozyon ortaminin numuneler iizerindeki hacimsel oranin1 koruma adina
3000 ml kapasiteli cam beher kullanilmistir. Deney ortaminin sicakligi ve pH degeri
dijital termometre ve pH metre yardimiyla belirli periyotlarla dl¢iilmiis ve manyetik
karistirict sicaklik ayari yapilmistir. Belirli periyotlarla ¢ozeltiden alinan Slglimler
sonucunda ortalama sicakligin 25-30 °C arasinda ve pH degerinin 7,5-8 arasinda

oldugu tespit edilmistir. Korozyon kaybi yillik olarak hesaplanmis ve su formiil

kullanilmistir:
cR= W (5.6)
AxTxD

Formiil 5.6’da, CR yillik korozyon kaybi (mm/yil), K sabit deger (8.76 x 10%), W
kayip kiitle (gr), A korozyona maruz kalmis alan (cmz), T korozyon siiresi (saat) ve

D yogunluk (g/cm?®) olarak ifade edilmistir [62].

Yillik korozyon kaybinda meydana gelen sonuca goére su yorumlart yapmak

miumkindiir:

CR < 0,15 mm/y1l ise; malzeme korozyona ¢ok dayanikli
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0,15 mm/y1l < CR < 1,5 mm/y1l ise; malzeme korozyona orta dereceli dayanikli
CR > 1,5 mm/y1l ise; malzeme korozyona dayaniksizdir [62].

Tablo 5.8. Ornek korozyon deneyi numune kodlar1 ve ¢ozelti siireleri

MALZEME | KOROZYON TESTNUMUNE | DENEY SURESI
KODU (giin)
CFC- 730 C730-7 7
CFC- 730 C730-15 15
CFC- 730 (730-30 30
CFC- 730 C730-45 45
CFC- 730 (730-60 60
CFC- 730 C730-75 75
CFC- 730 C730-90 90

Ayrica korozyon deneyi Oncesi ve sonrasinda malzemelerin makro goriintiileri
cekilmigtir. Makro gorlintiller ile yiizeyde meydana gelebilecek hasar
gbzlemlenmeye calisilmistir. Sekil 5.9 ve 5.10°da  korozyon deney sisteminin sekli

ve bilesenleri verilmistir.

Sekil 5.9. Korozyon deney sistemi genel goriiniimii
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Sekil 5.10. Korozyon deney sisteminin teknik ¢izimi

5.5. Mikroyapi Karakterizasyonu

Kaynakli birlestirme islemi gergeklestirilen numuneler (Ana malzeme, 730 °C ve
800 °C), standart metalografik usullere gore (zimpara, parlatma ve daglama)
inceleme igin hazirlanmistir. Ozlii tel ile birlestirilen Grade-A, 730 °C ve 800 °C 1s1l
islem gormiis numunelerden, kaynak ve ITAB bolgesini merkeze alacak sekilde
numuneler kesilmis soguk regine igerisine gdmiilmiistiir. Sirastyla 100-200-400-600-
800-1000 ve 1200 ‘liikk meshler ile zzimparalanarak piiriizsiiz yiizeyler elde edilmistir.
Daha sonra bu yiizey sirasiyla 3 um ve 1 um elmas pasta ile parlatma kegesinde
parlatilarak daglamaya hazir hale getirilmistir. Daglama islemi i¢in % 2 Nitrik Asit
% 98 Methanol ¢ozeltisi kullanilmistir. %2 Nital ¢ozeltisiyle daglanan yiizeyler

methanol ile temizlenip kurutulmustur. Sekil 5.11°‘de mikroyap1 goriintii bolgelerinin
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numune yiizeyindeki yerleri gosterilmistir. 1-2-3 ve 4 no’ lu gosterilen merkezlerden
mikro yapi i¢in uygun goriintiiler elde edilmistir. Mikroyap1 incelemesi i¢in Nikon

Eclipse L150A optik mikroskop kullanilmustir.

@

0 Q
3

Sekil 5.11. Mikroyap1 goriintii bolgeleri

5.6. Mikrosertlik Olciimleri

Deneysel g¢alismalarda kullanilan Grade-A ¢eliginin ve ¢ift-faza doniistirilmis
celiklerin sertlikleri Vickers (HV) sertlik 6lgme yontemiyle belirli bolgelerden
alinarak Ol¢iilmiistiir. Ayrica birlestirilen malzemelerin kaynak bdlgesinin
mikrosertlik dagilim degerleri tespit edilmistir. Mikrosertlik 6lgiimlerinde Shimadzu
- marka HMV2 model mikro sertlik 6l¢im cihazi kullanilmigtir. Uygulanan yiik
biitin numunelerde 10 sn boyunca 200 gr olarak belirlenmistir. Kok ve kapak
pasodan ayri ayr1 0.5 mm araliklarla sertlikler Sl¢iilmistiir. Vickers sertlik dlgme

yonteminin ¢alisma prensibi gosterimi Sekil 5.12°de gosterilmistir.

izin sekli

Sekil 5.12. Vickers (HV) sertlik 6lgme yonteminin prensibi

P: Uygulanan yiik, d: ortalama kosegen uzunlugu, DPH: Diamond piramid hardness
(HV)
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Ozlii tel kaynagiyla birlestirilmis Grade-A ana malzemesi ve 1s1l islemle ¢ift-fazl
celige doniistiiriilmiis CFC-730, CFC-800 kodlu ¢eliklerin kaynak yoniine dik yiizey
kesitinden ve ilave kaynak metalinden mikrosertlik degerleri alinmustir. Sertlik
Oncesi ylizeyler freze ile temizlenmis, zimpara ve parlatma kecesi ile sertlik
Ol¢limiine hazir hale getirilmistir. Kaynakli baglantilart yapilan numunelerin hangi

golgesinden sertlik alindig1 Sekil 5.13°de gosterilmistir.

Sekil 5.13. Mikrosertlik 6l¢timiinde kullanilan numune ve 6l¢iim noktalari.

Sekil 5.14. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi
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5.7. Cekme Deneyi

Numuneler, Alsa marka 40KkN kapasiteli cekme deney cihazinda ¢ekme islemine tabi

tutulmustur. Deneyde kullanilan cihazin sematik gosterimi Sekil 5.15de verilmistir.

% "
:

Sekil 5.15. Cekme deneyinde kullanilan cihazin sematik gosterimi

5.7.1. Kaynaksiz malzemelere cekme deneyi

Cekme deneyi numuneleri, TS 138 standardina gore, Sekil 5.16°da gosterilen
ebatlarda kaynak numunelerinden ayr1 bir sekilde hazirlanmistir [63]. Yapilan ¢ekme
deneylerinde en az 3’er adet ¢ekme deney numunesi hazirlanmistir. Malzeme
8mm’den 4mm’ye diizlem taslama ile inceltilmistir. Deney Alsa marka 40kN
kapasiteli ¢ekme deney cihazinda yapilmistir. Cekme hizinin etkisini minimize

etmek icin deney sirasinda ¢ekme hiz1 2 mm/dk olarak ayarlanmistir.

10

‘ Ly
150

Sekil 5.16. Kaynaksiz numunelerin ¢ekme deneyi 6lgiileri
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5.7.2. Kaynakhh numunelerin ¢ekme deneyi

Ozlii gazalti kaynak teliyle birlestirilmis numunelerin ¢ekme numune 6lgiileri, TS
287 EN 895 standardina gore Sekil 5.17 'de gosterilen ebatlarda hazirlanmistir [63].
Kaynakli numunelerin ¢ekme deneyleri 40 KN kapasiteli Alsa marka cihazla

yapilmistir. Cekme deneyi siiresince ¢ekme hizi 5 rnm/ dk olarak sabit tutulmustur.

Sekil 5.17. Kaynakli numunelere ait gekme deney numune Sl¢iileri



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Cift-Fazh Celiklerin Martenzit Hacim Oraminin Belirlenmesi

Grade-A c¢eligi, 730 °C ve 800 °C olmak tizere iki farkli tavlama sicakliklarinda
bekletilip suda su verme islemi uygulandiktan sonra ¢ift-fazli ¢elige

dontstiirilmiistiir.

Her numunenin farkli bolgelerinden optik mikroskop yardimiyla ¢ekilen mikroyapi
fotograflar1 incelenerek her bir cift-fazli ¢eligin martenzit hacim oranlart tespit
edilmistir. Tablo 6.1°de c¢ift-fazli celiklere ait belirlenen martenzit hacim oranlar
verilmistir. Tabloda goriildiigi gibi kritik tavlama sicakligi (KTS) arttikga martenzit
hacim oraninda da (MHO) artis oldugu goézlemlenmistir. Dolayisiyla A; sicaklik
egrisine yakin olan 730 °C ‘deki tavlama sicaklifinda ¢ift-faza doniistiiriilmiis celik
icerisinde %16+5 martenzit hacim oran1 belirlenirken, A3 iist limit sicakligina yakin
olan 800 °C deki tavlama sicakliginda g¢ift-faza donistiirilmis gelik igerisinde
%53+5 martenzit hacim orani belirlenmistir. Kritik tavlama sicaklifinin alt limit
sicakligi (A;) gecilmeye baslandiktan sonra, martenzitik doniisiimle beraber gelik
cift-faz (ferrit + martenzit) 6zelligini kazanmistir. Kritik tavlama sicakliginin st
limit sicakligi (As) olarak belirlenen sicakliga yaklasildikga, MHO en yiiksek
degerine ulasmaya baslamaktadir. Kritik tavlama sicakliginin (Ag) istiine
cikildiginda yap1 tamamen martenzite donistiigi literatiir ¢aligmalarindan tespit
edilmistir. Ornegin; 900 °C ‘de tavlanarak ¢ift-fazli ¢elige doniistiiriilen ¢elikte %100

martenzit fazi1 belirlenmistir [1-3].

Martenzit hacim oranmin sicakliga bagli olarak artis gOstermesi bazi yazarlar
tarafindan su sekilde aciklanmistir; uygun kimyasal icerige sahip bir celik, ¢ift-fazl
celik haline doniistiiriiliirken, A; kritik tavlama sicakliginin {izerine ¢ikilan celigin

yiizeysel merkezli kiibik (YMK) 0Ostenitik yapisinin, ani sogutma esnasinda hacim
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merkezli kiibik (HMK) ferritik yapiya doniisemeden, hacim merkezli tetragonal
(HMT) martenzitik yapiya doniismekte oldugu ifade edilmektedir. Cift-fazli
yapinin liretimi sirasinda martenzit fazi, dstenit fazindan dontisiimii sonucu hacimce
biiytimekte ye ¢evresindeki matris durumda bulunan ferrit fazin1 zorlayarak ferritte
bolgesel gerilmeler olusturmaktadir. Kritik tavlama sicakliginin yiikselmesine bagli
olarak Ostenit miktar1 artmakta buna paralel olarak martenzit hacim oranida (MHO)
yiikselmektedir [55].

Tablo 6.1. Grade- A, ve ¢ift-fazli ¢eliklerinin mikro yap1 ve MHO’lar1

%
Tavlama Martenzit
Kod ad1 | sicakligi Mikroyap1 Fazlar hacim
(°O) orant
(MHO)
Jovma
Grade-A + % 0
mis Ana Perlit
Malzeme
Ferrit
Martenzit
Ferrit
Cop | 800£3 - %6535
Martenzit
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Tablo 6.2. Martenzit hacim oraninin (MHO), kritik tavlama sicakligina bagl olarak degisimi

MALZEME VE 5 Martenzit Hacim Orani,
TAVLAMA SICAKLIGI MHO (%)
Grade-A (tavlama yok) 0
CFC-730 (730 °C) 16+5
CFC-800 (800 °C) 55+5
CFC-900 (900 °C) [1] 100

.
.
P

A maS A o
W v (Y 2 "
Ferrit ‘% R
‘ i 3 ;
SO LT pentit [ %

2 kA
e 5

N B L2 - -, - A
b ;. @ — Grade-A

N | ol
. =t

-

Sekil 6.1. Isil islem gormemis Grade- A gemi sacinin, tavlanip ferrit ve perlit fazlarindan olusan
mikroyapisi

Tablo 6.1. ve bilyiitiilmiis mikroyapt fotografi Sekil 6.1°de gosterilen 1sil islem
gormemis Grade-A gemi saci ferrit ve perlit mikroyapisina sahiptir. Martenzit hacim

orani ise %0°dur.

Grade-A gemi sacinin 730 °C‘de tavlanip 1 saat bekletilmesi ve ani su verilip
sogutulmasi sonucu olusan ¢ift-fazli ¢eligin (CFC-730) mikroyapisi Tablo 6.1 ve
biiyiitiilmiis mikro yap1 fotografi Sekil 6.2‘de gosterilmistir. CFC-730 celigi ferrit ve
martenzit fazlarindan olugmaktadir. Mikro yapimmin MHO orani, mikroskop altinda

oOl¢iilmiis ve %16+5 oranina sahip oldugu tespit edilmistir.

Grade-A saciin 800 °C‘de tavlanip 1 saat bekletilmesi ve ani su verilip sogutulmasi
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sonucu olusan c¢ift-fazli ¢eligin (CFC-800) mikroyapist Tablo 6.1 ve biiyiitiilmiis
mikro yapi1 fotografi Sekil 6.3°de gosterilmistir. CFC-800 ¢eligi ferrit ve martenzit
fazlarindan olusmaktadir. Mikroyapinin MHO orani, mikroskop altinda 6l¢iilmiis ve

%5345 oranina sahip oldugu tespit edilmistir.

F t ‘o ‘d
= “Martenzit

Sekil 6.3. 800 °C‘de 1s1l islem gorerek ¢ift-fazli gelige doniistiiriilmiis geligin (CFC-730) mikroyapist
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Cift-fazli celiklerin mikroyapilarinda doniismiis ferritin (yeni ferritin) bulunmadigi
distiniilmektedir. Cilinkii suda su verilen numunelerde bu beklenen bir sonugtur ve
yapilan diger galismalar bunu desteklemektedir. Ornegin; Kabak¢1 ve Salamcr gift-
fazli celikler ile ilgili yapmis olduklar1 ¢alismada, tavlama sicakligiyla MHO 'nin
arttigin1 rapor etmislerdir. Ayrica bu caligmada tavlama isleminden sonra firinda
veya suda sogutma islemleri yapilarak sogutma hizinin ¢ift-fazli celigin
mikroyapisina nasil bir degisiklige sahip olabilecegi test edilmistir. Farkli sogutma
hizlarinda tretilen numunelerde yapilan incelemeler sonucunda 725 °C'de firinda
sogutulan numune ile 752 °C 'de suda su verilen numunelerin MHO 'larinin yaklasik
ayni degerlerde oldugunu tespit etmislerdir. Mikroyapida suda su verilen numunede
ferrit ve martenzitin olustugu, firinda sogutulan numunede ise ferrit ve martenzitin
yani sira doniigmiis ferritin (yeni ferrit) meydana geldigi rapor edilmistir. Bu
mikroyapisal 6zelliklerden biri interkritik tavlama sonrasinda olusan dontismiis ferrit
(yeni ferrit) dir. Bu yeni faz interkritik tavlama sonrasinda sogutma esnasinda
Ostenitin ferrite donlismesiyle olusur ve eski kalinti ferritten hem yénlenme hemde
kompozisyon bakimindan farklidir. Suda su verilen numunede ise yeni ferrite

rastlanmadigi bildirilmistir [64].

Cift-fazli ¢eliklerin mikro yap1 fotograflarinda goriildiiga gibi MHO, kritik tavlama
sicakligina (KTS) bagli olarak orantili bir sekilde degismektedir. KTS 'nin artmasi ile
artan MHO 'na baglhh olarak martenzit partikiilleri irilesirken aralarindaki
baglantilarda artmaktadir. Burada martenzit haricinde ikinci fazi olusturan kalinti
Ostenit faz1 martenzit hacim orani icerisinde kabul edilmektedir [65]. Kalint1 Ostenit

ikinci bir 1s1l islem veya deformasyon sonrasinda martenzite doniismektedir [66].

Sonug olarak, Grade-A c¢eliginin basariyla cift-faza dontstiiriildigii mikroyap1
incelemelerinden anlasilmaktadir. Mikroyapi incelemelerinde ayrica, ferrit+martenzit
disinda herhangi farkli bir faza (6rnegin; beynit veya perlit gibi) rastlanmamaistir. Bu
sonug; ferrit-martenzitten olusan ¢ift-fazli celik iiretimin basariyla gerceklestigini

gostermektedir.
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6.2. Gazalti Ozlii Telle Birlestirilen Celiklerin Makroyapt ve Mikroyapi

Incelemeleri

Gazalti 6zli tel yontemiyle, Grade-A, CFC-730 ve CFC-800 celiklerinin
birlestirilmesi yapilmistir. Birlestirme isleminde Grade-A ¢eligi, Grade-A ¢eligi ile,
CFC-730 gift-fazli ¢eligi, CFC-730 ile, CFC-800 cift-fazli ¢eligi ise CFC-800 ile
birlestirilmistir. Bu boliimde kaynak bolgesinin makro ve mikroyapilar1 ¢aligsmalari

incelenecektir.

6.2.1. Grade-A c¢eliginin makro ve mikro yapi incelemeleri

Gazalt1 0zli tel kaynak yontemiyle, Grade-A c¢eliginin birlestirilmesi islemi kok ve
kapak olmak iizere c¢ift paso ile yapilmistir. Sekil 6.4‘de birlestirilen Grade-A
celiginin kaynak bolgesinin makro yapisi goriilmektedir. Makroyap1 incelendiginde
kok ve kapak pasoda gozle goriiliir cliruf kalintisi, yetersiz niifuziyet gibi kaynak
hatalarinin olmadig: tespit edilmistir. Kok pasonunda yeterli oranda kaynak araligin
doldurdugu goriilmektedir. Dolayisiyla basarili  bir kaynakli birlestirmenin
gerceklestirildigi ve birlestirme islemlerinde segilen kaynak parametrelerinin de

uygun oldugu anlagilmisgtir.

Sekil 6.5’te birlestirilen Grade-A ¢eliginin kaynak bdlgesine ait mikroyapilari
gorilmektedir. Sematik sekilde (a) ile gosterilen bolge ana malzemeyi ifade
etmektedir. Ana malzeme (Grade-A), ferrit ve perlit fazlarindan olusan mikroyapiya
sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 6.5 (a)). Sekil 6.5 (b)’de gosterilen bdlge, kaynak
metali ile ITAB arasindaki gecis bolgesini ifade etmektedir ve bu bolgede kaynak
metali ile ITAB net bir sekilde birbirinden ayirt edilebilir bir yapiya sahip olduklari
goriilmektedir. Ana malzeme ile ITAB bdlgesinin mikroyapilar1 birbiri ile
karsilastirildigt zaman, faz yapisi olarak benzerlik arz etmektedir. Yani her iki
bolgede ferrit ve perlit yapilarindan meydana gelmektedir. Sadece ITAB bolgesi
icindeki ferrit fazinin, ana metaldeki ferrit fazindan daha ince yapili oldugu
goriilmektedir. Ayni sekilde ITAB igerisindeki perlit fazida, ince perlit yapisinda
oldugu goriilmektedir. Sekil 6.5 (c)’de ve Sekil 6.5 (d)’de ifade edilen kaynak

metalinin, ilgili yapilan ¢alismalarda [1,guha] oldugu gibi primer ferrit, tane sinir
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ferrit, poligonal ferrit, Widmanstotten ferrit ve asikiiler ferrit fazlarindan meydana

geldigi diistiniilmektedir.

2,5 mm

.

3.5 mm

Sekil 6.4. Ozlii tel ile birlestirilen Grade-A celiginin makro gériintiisii
Kaynak metali
A—

Sekil 6.5. Grade-A ¢eliginin kaynak bolgesine ait mikro yapilari (a) Ana malzeme (Grade-A), (b)
Kaynak metali ile ITAB arasindaki gegis bolgeleri, (c) Kaynak metali (kok paso), (d) Kaynak metali
(kapak paso)
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6.2.2. CFC-730 cift-fazh celiginin makro ve mikroyapi incelemeleri

Sekil 6.6’da Gazalt1 6zli tel kaynak yontemi ile ¢ift pasoda birlestirilen CFC-730
celiginin makro yapis1 gosterilmektedir. Sekilde de goriilecegi gibi, kaynak
bolgesinde gozle goriiliir ciiruf kalintisi, yetersiz niifuziyet gibi kaynak hatalarinin
olmadigi tespit edilmistir. Kok pasonunda yeterli oranda kaynak araligini doldurdugu
goriilmektedir. Dolayisiyla basarili bir kaynakli birlestirmenin gergeklestirildigi ve
birlestirme islemlerinde se¢ilen kaynak parametrelerinin de uygun oldugu kanaatine

varilmistir.

Sekil 6.7°de birlestirilen CFC-730 celiginin kaynak bolgesine ait mikroyap1 resimleri
gosterilmektedir. Sematik sekilde (a) bolgesinde gosterilen kisim, ana malzemeyi
ifade etmektedir. Ana malzeme (CFC-730) mikroyapist ferrit ve martenzit
fazlarindan olusmaktadir (Sekil 6.7 (a)). Sekil 6.7 (b)’de gosterilen kisim kaynak
metali ile ITAB arasindaki gecis bolgesini ifade etmektedir. Mikroyapida kaynak
metali ve ITAB net bir sekilde birbirinden ayirt edilebilir bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. ITAB bolgesi, CFC-730 ana malzemesi gibi ferrit ve martenzit
meydana gelmektedir. ITAB bolgesinde martenzit adaciklarinin daha belirgin bir
sekilde biiylidiigii goriilmektedir. Sematik sekilde (c¢) ile gosterilen bolge kok pasoya
ait kaynak metalini (Sekil 6.7 (c)), (d) ile gosterilen bolge ise kapak pasoya ait
kaynak metalini (Sekil 6.7 (d)) gostermektedir. Her iki kaynak metalinin
mikroyapilari, Balasubramannian, ve Guha, tarafindan yapilan aragtirmalarda da
ifade edildigi yapiyla benzerlik gosterdigi diistiniilmektedir. Dolayisiyla kaynak
metalinin primer ferrit, tane sinir1 ferrit, poligonal ferrit, Widmanstotten ferrit ve
asikiiler ferrit fazlarindan meydana geldigi tahmin edilmektedir. Tane smir1 ferritin
kaba halde bulundugu fakat poligonal ferritin yapida daha ince boyutlarda dagildig:
ve martenzitin mikrofaz olarak olusabilecegi ve yapida az miktarda dagilma

ihtimalinin oldugu da tahmin edilmektedir [1,2,67].



89

12,5 mm

Ii L —
T

Sekil 6.6. Ozlii tel ile birlestirilen CFC-730 celiginin makro goriintiisii

Kaynak metali
e

Sekil 6.7. CFC-730 cift-fazli ¢eliginin kaynak bdlgesine ait mikro yapilari (a) Ana malzeme (CFC-
730), (b) Kaynak metali ile ITAB arasindaki gegis bdlgeleri, (¢) Kaynak metali (kdk paso), (d)
Kaynak metali (kapak paso)
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6.2.3. CFC-800 cift-fazh celiginin makro ve mikroyapi incelemesi

Sekil 6.8’de birlestirilen CFC-800 cift-fazli ¢eligin makro yapis1 gosterilmektedir.
Makroyapi fotografi incelendiginde kaynak bolgesinde gozle goriiliir cliruf kalintisi,
yetersiz niifuziyet gibi kaynak hatalarinin olmadig tespit edilmistir. Kok pasonunda
yeterli oranda kaynak araligini doldurdugu goriilmektedir. Dolayisiyla basarili bir
kaynakli birlestirmenin gergeklestirildigi ve birlestirme islemlerinde secilen kaynak

parametrelerinin de uygun oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.9’da birlestirilen CFC-800 ¢ift-fazli ¢eligin kaynak bolgesine ait mikroyapi
resimleri gosterilmektedir. Sematik sekilde (a) bolgesinde gosterilen kisim ana
malzemeyi ifade etmektedir. Ana malzeme mikroyapist ferrit ve martenzit
fazlarindan olugsmaktadir. Sekil 6.9 (b)’de gosterilen kisim kaynak metali ile ITAB
arasindaki gecis bolgesini ifade etmektedir. Mikroyapida kaynak metali ve ITAB net
bir sekilde birbirinden ayirt edilebilir bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. ITAB
bolgesi, CFC-800 ana malzemesi gibi ferrit ve martenzit meydana gelmektedir.
ITAB bolgesinde martenzit adaciklarinin daha belirgin bir sekilde biiyliidigi ve
oraninin arttigi goriilmektedir. Sematik sekilde (c) ile gosterilen bolge kok pasoya ait
kaynak metali (Sekil 6.9 (¢)), (d) ile gosterilen bolge ise kapak pasoya ait kaynak
metali gostermektedir (Sekil 6.9 (d)). Her iki kaynak metalinin mikroyapilari,
Balasubramannian, ve Guha, tarafindan yapilan arastirmalarda da ifade edildigi
yapiyla benzerlik gosterdigi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla kaynak metalinin primer
ferrit, tane simr1 ferrit, poligonal ferrit, Widmanstotten ferrit ve asikiiler ferrit
fazlarindan meydana geldigi tahmin edilmektedir. Tane sir1 ferritin kaba halde
bulundugu fakat poligonal ferritin yapida daha ince boyutlarda dagildigi ve
martenzitin mikrofaz olarak olusabilecegi ve yapida az miktarda dagilma ihtimalinin

oldugu da tahmin edilmektedir [1,2,67].
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Sekil 6.8. Ozlii tel ile birlestirilen CFC-800 ¢eliginin makro goriintiisii

ITAB
P

-
. & GFG-800

Sekil 6.9. CFC-800 cift-fazli ¢eliginin kaynak bolgesine ait mikro yapilari (a) Ana malzeme (CFC-
800), (b) Kaynak metali ile ITAB arasindaki gecis bolgeleri, (¢) Kaynak metali (kok paso), (d)
Kaynak metali (kapak paso)
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6.3. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar

Kaynaksiz Grade-A ve cift-fazli celiklerin belirli bolgelerinden alinan sertlik
Olclimlerinin ortalamasi alinarak sertlik degerleri belirlenmistir. Ayrica, gazalt1 6zl
tel ile birlestirilen, Grade-A c¢eligi, CFC-730 ve CFC-800 celiklerinin kaynak
bolgesinin Vickers mikrosertlik Ol¢iimleri yapilmistir. Kaynak bolgesinin kesitine
dikey ve yatay dogrultuda 0.5 mm araliklarla kok ve kapak pasodan mikrosertlik

Olctimleri yapilarak sertlik dagilimlar1 belirlenmistir.

6.3.1. Grade-A celigi ve cift-fazh celiklerin mikrosertlikleri

Sekil 6.10°da Grade-A c¢eligi ve c¢ift-fazli ¢elige doniistiiriilmiis celiklerin sertlik
degerleri karsilagtirllmigtir. Grade-A c¢eliginin sertligi 152 HV iken, CFC-730
celiginin 200 HV ve CFC-800 ¢eligi 248 HV olarak tespit edilmistir. Cift-fazli
celiklerin sertligi Grade-A’ya gore daha yiiksektir. Ayrica ¢ift-fazli gelik tretilirken
kullanilan tavlama sicakligi arttik¢a sertlik degerininde arttigi goriilmektedir. Bu
sertlik artiginin martenzit hacim orant (MHO) ile dogru orantida oldugu tespit
edilmigtir. Martenzit fazinin sert olmasi sebebiyle, MHO c¢ift-fazli celikte artarsa
sertlik degeri de artacaktir.

Elde edilen sertlik degerlerinin, g¢ift-fazli celiklerle ilgili tespit edilen literatiir
calismalarindaki degerlerle uyum igerisinde oldugu belirlenmistir. Ornegin; Maleque
ve digerleri , % 0.15 C, % 0.9 Mn kimyasal bilesiminde olan AISI 3115 ¢eligiyle
yapmig oldugu calismada ana malzemenin mikrosertliginin yaklagik 205 HV
oldugunu bildirmistir. Artan tavlama sicakligiyla martenzitik doniistimiin olusuyla
mikrosertligin degerlerinin arttigint ve en yiliksek tavlama sicakligma sahip

numunenin en ylksek degere sahip oldugunu rapor etmislerdir [68].
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Sekil 6.10. Grade A c¢eligi ve cift-fazli ¢elige doniistiiriilmiis ¢eliklerin sertlik degerleri

6.3.2. Gazalt1 ozlii telle birlestirilen Grade-A c¢eliginin kaynak boélgesine ait

mikrosertlik dagilim

Gazalt1 6zlu tel ile birlestirilen Grade-A c¢eliginin kaynak bolgesinin mikrosertlik
dagilimlar kok ve kapak pasoda olmak iizere Sekil 6.11°de gosterilmektedir. Kok ve
kapak pasoda sertlik dagilimi birbirine benzemektedir. Sertlik dagilimindaki
farkliliklar dikkate alinarak kaynak bolgesi simiflandirilmistir: (1) Ana metal, (2)
ITAB, (3) Kaynak metali.
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Sekil 6.11. Gazalt1 6zlii telle birlestirilen Grade-A ¢eliginin kok ve kapak paso sertlik degerlerinin
karsilagtirilmasi, (a) Kapak paso iizerinden gecen dogrultudaki sertlik dagilimi, (b) Kok paso
iizerinden gegen dogrultudaki sertlik dagilimi
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Ana metalin sertlik degeri, 152+5 HV civarindadir ITAB’1n sertlik dagilimi ana
malzemeden kaynak metaline dogru artarak yilikselmektedir. Dolayisiyla ITAB’1n
sertligi 152 HV ile 230 HV arasinda degismektedir. Kaynak metalinin sertligi ise
gerek kapak pasoda gerekse kok pasoda 251+5 HV civart olarak goriilmektedir.
Olgiilen sertlik degeri standartlarda iist limit olarak belirtilen 350 HV sertlik
degerinden diigiik olmasi sebebiyle kaynak parametrelerinin uygun oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

6.3.3. Gazalt1 ozlii tel ile birlestirilen CFC-730 c¢eliginin kaynak boélgesine ait

mikrosertlik dagilim

Gazalt1 6zIi tel ile birlestirilen CFC-730 ¢eliginin kaynak bdlgesinin mikrosertlik
dagilimlar1 kok ve kapak pasoda olmak tizere sekil 6.12°de gosterilmektedir. Kok ve
kapak pasoda sertlik dagilimi birbirine benzemektedir. Sertlik dagilimindaki
farkliliklar dikkate alinarak kaynak bolgesi smiflandirilmistir: (1) Ana metal, (2)
ITAB, (3) Kaynak metali.

Ana metalin sertlik degeri, 200+5 HV civarindadir ITAB’1n sertlik dagilimi ana
malzemeden kaynak metaline dogru artarak yilikselmektedir. Dolayisiyla ITAB’1n
sertligi 190 HV ile 240 HV arasinda degismektedir. Kaynak metalinin sertligi ise
gerek kapak pasoda gerekse kok pasoda 251+5 HV civart olarak goriilmektedir.
Olgiilen sertlik degeri standartlarda iist limit olarak belirtilen 350 HV sertlik
degerinden diisiik olmasi sebebiyle kaynak parametrelerinin uygun oldugunu

sOylemek miimkiindiir.
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Sekil 6.12. Gazalt1 6zli telle birlestirilen CFC-730 celiginin kok ve kapak paso sertlik degerlerinin

karsilastirilmasi, (a) Kapak paso iizerinden gegen dogrultudaki sertlik dagilimi, (b) Kok paso
iizerinden gegen dogrultudaki sertlik dagilimi
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6.3.4. Gazalti 6zlii telle birlestirilen CFC-800 celiginin kaynak bdélgesine ait

mikrosertlik dagilim

Gazalt1 6zIi tel ile birlestirilen CFC-800 ¢eliginin kaynak bolgesinin mikrosertlik
dagilimlar1 kok ve kapak pasoda olmak iizere sekil 6.13’de gosterilmektedir. Kok ve
kapak pasoda sertlik dagilimi birbirine benzemektedir. Sertlik dagilimindaki
farkliliklar dikkate alinarak kaynak bolgesi siniflandirilmistir: Ana metal, ITAB,

Kaynak metali.

Ana metalin sertlik degeri 248+5 HV civarindadir ITAB’in sertlik dagilimi ana
malzemeden kaynak metaline dogru artarak yiikselmektedir. Dolayisiyla ITAB’1n
sertligi 220 HV ile 250 HV arasinda degismektedir. Kaynak metalinin sertligi ise
gerek kapak pasoda gerekse kok pasoda 251+5 HV civari olarak goriilmektedir.
Olgiilen sertlik degeri standartlarda iist limit olarak belirtilen 350 HV sertlik
degerinden diisiik olmasi sebebiyle kaynak parametrelerinin uygun oldugunu

sOylemek miimkiindiir.

HAYAT, cift-fazli ¢eliklerin sertlik degerleri iizerinde yapmis oldugu arastirmada,
CFC-730 ve CFC-800 celiklerinin mikrosertlik sonug¢larinin, bulunan degerlerle
paralel oldugu goriilmektedir [1-3].
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Sekil 6.13. Gazalt1 6zli telle birlestirilen CFC-800 celiginin kdk ve kapak paso sertlik degerlerinin
karsilastirllmasi, (a) Kapak paso iizerinden gegen dogrultudaki sertlik dagilimi, (b) Kok paso
iizerinden gecen dogrultudaki sertlik dagilimi



—%—CFCB800[1] —e—GRADE-A  —#—CFC-730°C  —& CFC-800°C  —+— CFC-T30[1]

300 - T 200
(a)

250 . T 250
£ w0 {g 00 40800 ! |
3 |
w150 1 150
e] = | | I 2
2 aw0{ & | | | | E {m
.- -

=] I I =
2 o] 5 1 ITAB I ITAB, £ |,
- ! ! | I I b=
(1] — T T T — T T T — T T T T T a
4131211108 & 7T 6 5 43 21 1 2 3486 6 7 & 9 10 11 12 13 14
Kaynak Merkezine Uzaklik (mm)

—— e ——

KAPAK PASO

KOk PASO

99

r 200
é 250 4 - 250
= I
= =z I - 200
E 150 1 | - 150
o I Kaynak, metali ]
g 100 - %‘: | | 1 %-.' - 100
2 E ITAB I , ITaB | 3
50 g I g - 50
4131211 w09 8 76 5 4 321 012 24567 891011213 44
Kaynak Merkezine Uzaklik (mm)

—+CFCB00[1]  —4—GRADE-A  —#—CFC-730°C  —&CFC-800°C  —4— CFC-730[1]

Sekil 6.14. Grade-A, CFC-730 ve CFC-800 ¢eliklerinin kok ve kapak paso mikrosertlik degerlerinin
kargilastirmasi, (a) Kapak paso tlizerinden gecen dogrultudaki sertlik dagilimi, (b) K6k paso tizerinden

gegen dogrultudaki sertlik dagilimi
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6.3.5. Kaynak dikisine dikey pozisyondaki sertlik dagilim

Sekil 6.15’te Grade-A ¢eligi ve c¢ift-fazli celiklere ait kaynak bolgesine dikey
dogrultudaki sertlik dagilimi gosterilmektedir. Sertlik dagilimi, gerek Grade-A ve
gerekse ¢ift-fazli ¢eliklerde (CFC-730 ve CFC-800) benzer egilim gdstermektedir.
Grade-A ¢eliginin sertlik dagilim degeri, ¢ift-fazli ¢eliklerden ¢ok az diisiiktiir. CFC-
730 geliginin sertlik degeri ise CFC-800 ¢eliginden daha diisiiktiir.

Sertlik degerlerinin Grade-A, CFC-730 ve CFC-800 celiklerinde ¢ok az farklilik
gostermesinin sebebi olarak, kaynak metalini ana metal ile karistmindan dolay1

olusan mikro yap1 farkliliklarindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

gl [A-GFG-800°C 4-GRADE-A #-GFG-70°C]
! KAPAK PASO : KOK PASO

Mikrosertlik (HV)

Sekil 6.15. Grade-A ve gift-fazli ¢eliklerin kaynak metaline ait mikrosertlik degerleri
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6.4. Cekme Deneyi Sonuclar:

6.4.1. Kaynaksiz Grade-A ve cift-fazh ¢eliklerin ¢cekme deneyi

Tablo 6.3’te kaynaksiz Grade-A ve ¢ift-fazli geliklerin ¢gekme deneyi ile elde edilen
sonuglar verilmistir. Kaynaksiz Grade-A ¢eliginin ¢ekme deney sonucu
incelendiginde, ¢ekme dayaniminin 374+5 MPa, akma dayaniminin 28445 MPa,

uzama degerinin ise % 19 oldugu belirlenmistir.

Cift-fazli geliklerin dayanimi bilyiikk oranda martenzit faz1 6zelliklerine baglidir [67].
Sert ve deformasyona direngli olan martenzit fazi ¢ift-fazli ¢eliklerin mekanik
ozelliklerini kontrol eden en onemli mikroyap: bilesenidir. Cift-fazli celiklerde
Ostenitin martenzite doniisimii esnasinda meydana gelen hacim genislemesi
(vaklasik % 2-4) ferrit fazinda plastik deformasyona sebep olur. Bu nedenle ferrit
tanelerinin ferrit/martenzit ara yiizeyine yakin bolgelerinde dislokasyon yogunlugu
yiiksek, ferrit taneleri i¢inde ise disiiktiir. Cift-fazli geliklerde martenzit hacim
oraninin artmast mukavemetin artmasina ve siinekligin azalmasina neden olur [69].

Yapilan deneysel ¢alismadan ¢ikan sonuglarla literatiir arasinda uyum s6z konudur.

Cift-fazl geliklerin (CFC-730 ve CFC-800), ¢ekme ve akma mukavemetleri, Grade-
A ¢eliginin ¢ekme ve akma mukavemetinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. %
uzama degerine bakildiginda ise Grade-A celiginin, % uzama degerleri, c¢ift-fazli
celiklerden daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Grade-A celiginin ¢cekme deney
sonuglari, Erdemir’in katalog bilgileriyle karsilastirildiginda, benzer degerler elde

edilmistir. Dolayisiyla ¢cekme deneyinin basiyla gergeklestirildigi soylenebilir.

Kritik tavlama sicakligi diisiik segilerek (730 °C) iretilen ¢ift-fazli ¢eligin (CFC-730)
cekme ve akma mukavemetleri, kritik tavlama sicakligi yiiksek segilerek (800 °C)
tiretilen ¢ift-fazli celigin (CFC-800) ¢ekme ve akma mukavemetlerinden daha diisiik
cikmustir (Tablo 6.3). Bu mukavemet artisi, ¢eligin martenzit hacim oraninin artisi ile
dogru orantili olarak artmaktadir. MHO arttik¢a, martenzit fazi irileserek adaciklar
seklinde dagilmakta ve martenzit adaciklar1 arasindaki baglantilarda artmaktadir.

Dolayistyla kritik tavlama sicakliginin artmasi ile artan MHO ’na bagl olarak akma
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ve c¢ekme dayanim degerlerinde artis ve ylizde uzama degerlerinin ise disiis
goriilmistlir. Mikro yap1 incelemeleri de c¢ift-fazli ¢eliklerin MHO bagli olarak

martenzit morfolojisinin degistigini géstererek bu durumu desteklemektedir.

Sekil 6.16’da kaynaksiz Grade-A, CFC-730 ve CFC-800 malzemelerinin ¢ekme

deneyi sonucu elde edilen gerilim- % uzama egrileri gosterilmektedir.

Tablo 6.3. Kaynaksiz Grade-A ve gift-fazli ¢eliklerin ¢ekme deney sonuglari

Numune Cekme Akma Kopma Toplam
Kodu MHO (%) | Mukavemeti | Mukavemeti | Mukavemeti| Uzama
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
GRADE-A - 37545 28445 31245 19
CFC-730 1845 43045 37045 388+5 16
CFC-800 5545 51545 395+5 43245 14
p—
DC_U 600 Kaynaksiz CFC-800
S 500 ‘
et Kaynaksiz CFC-730
q) 400 \ 4
é 300
-
8 200 |
Kaynaksiz Grade-A
100
50

0 2 6 8 10 12 16 20

Uzama (%)

Sekil 6.16. Kaynaksiz Grade-A, CFC-730 ve CFC-800 ¢eliklerinin gerilme-%uzama grafigi
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Su verme islemi ile Ostenitin tamamen martenzite doniismemesi ¢ift-fazli ¢eliklerin
mikro yapisinda % 2-9 oraninda kalinti Ostenit bulunmasina neden olur. Kalinti
Ostenitin deformasyon ile martenzite doniismesi iiniform ve toplam uzamay1
arttirmasina ragmen, kalint1 6stenit miktar1 diisiikse, tiniform ve toplam uzamadaki
artig ihmal edilecek seviyede kalir [69]. Sekil 6.16’da goriilecegi gibi, Grade-A ¢eligi
belirgin bir akma simirt gosterirken, Grade-A’nin kritik sicakliklar arasinda 1sil

islemiyle iiretilen ¢ift-fazli gelikler belirgin bir akma noktasi gostermemistir.

Sekil 6.17°de kaynaksiz Grade-A ve cift-fazli ¢eliklerin ¢ekme deneyi Oncesi
hazirlanan deney numuneleri ve deney sonrast kopan deney numuneleri

gosterilmektedir.

Sekil 6.17°de de goriilecegi gibi, Grade-A ve ¢ift-fazli ¢elikler siinek bir kirilma
seklindeki goriiniime sahiptir. Tablo 6.3’te de elde edilen % uzama degerleri ile
numunelerin boyun vererek belirli bir agida kirilmasi, siinek kirilmanin varligina
isaret olarak degerlendirilebilir. Fakat cift-fazli celiklerin kirilma tipi gevrek
kirilmaya dogru yaklasirken, Grade-A ¢eligi ise siinek tipi bir kirilma goriiniimii

daha da belirgin olmaktadir.

Tavlama sicakliginin artmasiyla beraber akma ve ¢ekme mukavemet degerlerinin
arttigl, % uzama degerlerinin distiigli gozlenmistir. Cift-fazli ¢eliklerin, ¢ekme
mukavemetleri etki eden mikroyapi elemanlari, diisiik mukavemetli ferrit ve yiiksek
mukavemetli martenzit fazlaridir. Bu ¢eliklerin mukavemet degerlerinin artmasinda
temel etkiyi martenzit fazi yapmaktadir. Cekme mukavemeti, martenzit hacim

orantyla dogrusal olarak degismektedir.

Malzemelerde kirilma siinek ya da gevrek kirilma olabilir. Gevrek kirilmada ¢atlak,
atom baglarinin en zayif oldugu diizlemlerde ilerleyerek malzemenin kopmasina
neden olur. Siinek kirilmada ii¢ asamada ayirt edilebilir; bosluk olusumu, bosluklarin
biiylimesi ve bosluklarin birlesmesidir. Gevrek kirilmada ise en etkin rolii ana yap1
icinde dagilmis olan gevrek ikincil faz pargaciklarinin ve kalintilarinin oynadigi
bilinmektedir. Cift-fazli ¢eliklerde, ¢ekme deneyi sirasinda ilk catlaklar martenzit

tanelerinde baslar ve bunu ferrit tanelerine dogru ilerleme izler. Sekil 6.17°de
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malzemelerin kirilma tipleri gosterilmistir. CFC-730 ve CFC-800 celikleri igerdikleri
yiiksek martenzit hacim orani sebebiyle nispeten gevrek kirilma egilimi gostermistir.
Bunun yani sira Grade-A ¢eligi yapisinda bulunan ferrit + perlit yapisi nedeniyle
canak ve koni kirilma ile birlikte mikro bosluk olusumlar1 siinek kopma karakteri

icin tipik gostergelerdendir dolayistyla siinek kirilma gergeklesmistir [1].

GRADE-A CFC-730 CFC-800

GRADE-KA

CF(C- K800

Sekil 6.17. Kaynaksiz malzemelerin ¢ekme resimleri ve kirilma tipleri

6.4.2. Kaynakh Grade-A ve c¢ift-fazl celiklerin cekme deneyi

Sekil 6.8’de gazalt1 6zliit telle birlestirilen Grade-A ve ¢ift-fazli ¢eliklerin gerilme-
%uzama egrileri gosterilmektedir. Tablo 6.4’te de birlestirilmis ve birlestirilmemis
Grade-A ve ¢ift-fazli ¢eliklerin ¢ekme deneyi sonucu elde edilen degerleri

karsilastirmalr olarak verilmistir. Ozlii tel kullanilarak birlestirilen Grade-A ¢eliginin
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¢ekme deney sonuglari, kaynaksiz Grade-A ¢eliginin deney sonuglar1 ile paralel
ozellikte oldugu tespit edilmistir (Tablo 6.4). Cilnki kirilma ana metalde
gergeklesmistir (Sekil 6.19).

Kaynakl ¢ift-fazli celiklerin kopma davraniglar1 genel olarak ITAB bolgesinden
meydana gelmistir. Bu da kaynaksiz malzemelere gore daha diisiik bir uzama

egiliminde olmalarina sebep olmustur.

—
DCE_E 600 Kaynaksiz CFC-800

S 500 ‘

Nt Kaynaksiz CFC-730
Q 400 4

_g 300

| -

8 200

Kaynaksiz Gr;de—:\

100

0 2 6 8 10 12 16 20

Uzama (%)

Sekil 6.18. Ozlii telle birlestirilen Grade-A, CFC-730 ve CFC-800 celiklerinin gerilme-%uzama
grafigi

Ozlii telle birlestirilmis numunelerin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen grafik
incelendiginde en diisiik akma mukavemetinin Grade-A numunesinde oldugu
goriilmektedir (Sekil 6.18). Ozlii telle birlestirilmis ¢ift-fazli celiklerde ise akma ve
cekme mukavemet miktarlarinin Grade-A celigine gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Dayanim artis1 % uzama degerlerinin diigmesine sebebiyet vermistir.
Deney numuneleri arasinda en yiiksek c¢ekme mukavemet degerine CF(C-800

numunesi 614+5 MPa ile sahip olmustur.



Tablo 6.4. Kaynakli ve kaynaksiz ¢eliklerin ¢ekme deney sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Cekme Akma Kopma Uzama | Kirilma
MALZEME Dayanim Dayanim Dayanim (%) Béloesi
(MPa) (MPa) (MPa) k :
Kaynakli Ana
(GA) 484+5 34745 32445 16 malzeme
GRADE-A . A
Kaynaksiz na
(GA) 37445 28445 31245 19 malzeme
Kaynakli
(CFC-730) 580£5 490+5 502+5 13 ITAB
CFC-730
Kaynaksiz Ana
(CFC-730) 42945 37145 388+5 16 malzeme
Kaynaklt
(CFC-800) 614+5 550+£5 57245 11 ITAB
CFC-800
Kaynaksiz Ana
(CFC-800) 514+5 395+5 43245 14 b

Kaynakli birlestirilmeye tabi tutulmus Grade-A ¢eliginin ¢ekme deneyi sonucunda
kopma bolgesinin ana malzemede (kaynak metali ve ITAB’mn disinda) oldugu
goriilmiis ve akmanin belirgin oldugu belirlenmistir. Yapilan literatiir ¢alismalarinda
da belirgin akma Grade-A celiginin ¢ekme deneylerinde goriilmekte olan bir
davranigtir [1,58]. Diger taraftan ¢ift-fazli geliklerin akma 6zelliginin olmamasindan
dolayr ¢ekme deneylerinde belirgin bir akmaya rastlanmamistir. Ozli telle
birlestirilmis Grade-A ve farkli MHO ’larindaki ¢eliklerin ¢gekme dayanimi artmistir.
Artan MHO ile birlikte ¢ekme mukavemeti orijinal malzemeye nazaran daha
fazladir. En diisiik gerilme Grade-A’da iken en yiiksek ¢ekme mukavemet degeri

CFC-800 numunesinde oldugu belirlenmistir

Kaynakli numunelerin kopma sekilleri ve bolgeleri Sekil 6.19°da gosterilmistir.
Kaynakli birlestirmelerde elde edilen ¢gekme mukavemet degerleri (Tablo 6.4) Grade-
A ¢eliginde ana malzemenin sahip oldugu ¢ekme dayanimi degerlerinden daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu durum birlestirmede kullanilan ilave metalin sahip oldugu
¢cekme dayanimi degerlerinin yiiksekliginden ve karbiirlerin kaynak metali ana fazi
icinde dagilmasindan kaynaklanabilir.

Grade-A ¢eliginde kaynak metalinin

dayaniminin yiiksek olmasi nedeniyle kaynak metalinde kopma olmamustir. Grade-A
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celiginde kaynak metali ve ITAB ’in mukavemeti esas metalden yiiksek olmasi

nedeniyle esas metalden siinek kopma meydana gelmistir [25].

Kaynakli numunelerin % uzama degerlerinin kaynaksiz numunelerden daha diisiik ve
cekme dayaniminin da daha yiliksek ¢ikmasinin sebebi olarak, ¢ekme testi sirasinda
olusan kaynakli bolgenin deformasyon engellemesi mekanizmasinin varligi
distiniilmektedir. Yapilan literatiir incelemelerinde, ayni bilesimde fakat farkli
¢ekme numunesi boylarinda yapilan ¢ekme deneyi sonucunda (¢cekme hizi sabit),
¢ekme numune boyu kisa olan malzeme hizli peklesmeden dolayr daha yiiksek
dayanim gosterdigi goriilmiistiir [25]. Bu c¢alismamizda da g¢ekme numuneleri
standartlara uygun olarak ayni ebatta hazirlandigindan, kaynakli numunelerdeki
kaynak bolgesinin nispeten daha sert olmasi sebebiyle, deformasyon bu bdlgenin
disinda ana malzemede meydana gelmistir. Deformasyonun dar bir bolgede meydana
gelmesi de kaynakli numunelerin dayaniminin daha yiiksek degerler gostermesine
neden olmustur denilebilir. Kopmanin gerek kaynakli gerekse kaynaksiz
numunelerde ana malzemeden olmasina ragmen, kaynakli numunelerin % uzama
degerlerinin diisiik ¢ikmasinin sebebi olarak, kaynakli bolgenin ¢ekme testi sirasinda
deformasyona ugramamasi olarak tahmin edilmektedir. Bu g¢alisma ile uyumluluk
gosteren bir aragtirmada da kaynakli numunelerin % uzama degerlerinin kaynaksiz

numunelerden daha diisiik oldugu ifade edilmektedir [25].
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Sekil 6.19. Ozlii telle birlestirilen numunelerin kirilma bolgeleri
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6.5. Birlestirilmis ve Birlestirilmemis Celiklerin Korozyon Davranmislari

Gazalt1 ozli tel ile birlestirilen, Grade-A ve cift-fazli ¢elikler belirli periyotlarla
korozyon testine tabi tutulmustur. Korozyon testindeki amag, birlestirilen Grade-A
ve c¢ift-fazli ¢eliklerin, korozif ortamdaki davranislarini tespit etmek ve
karsilastirmaktir. Celikler % 3,5 NaCl ortaminda 7, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 giinliik
periyotlarla korozyon deneyine tabi tutularak agirlik kayiplar1 6l¢iilmiis ve makro
gorlintiileri alinmistir. Malzemede, pitting (¢ukurcuk) korozyonu gozlemlenmistir.
Cukurcuk korozyonunun, 6zellikle ilave kaynak teli ile ana metal arasindaki gegis
bolgelerinde yogunlastigi tespit edilmistir. Bunun temel nedeni bu bolgelerde anot-
katot korozyon hiicresinin olugsmasidir. Bunun yani sira ¢ift-fazli ¢elik malzemelerde
korozyon kaybinin daha az oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla ¢ift-fazli ¢eliklerin
Grade-A ¢eligine gore korozyona karst daha direngli oldugunu sdylemek

miumkindiir.

% 3,5’lik NaCl c¢ozeltisi igerisinde Grade-A, CFC-730 ve CFC-800 c¢elikleri
korozyona ugramaktadir. Korozyon reaksiyonlari sonucunda gaz ¢ikist gozlenmez.

Korozyon testinde agagidaki anot- katot reaksiyonlari meydana gelmistir:

Anot reaksiyonu Fe — Fe*? +2¢” (6.1)
Katot reaksiyonu Fe*? + 20H™ — Fe(OH), (6.2)
NaCl c¢ozeltisi igerisinde sodyum ve klor iyonlar1 ayrigarak demir iyonlariyla

reaksiyona girerler:

NaCl— Na* + CI’ (6.3)
Fe*?+ 2CI" — FeCl, (6.4)
Fe*® + 3CI" — FeCl; (6.5)

Reaksiyon sonucu meydana gelen FeCl, ve FeCls hidrolizle ayrisarak hidrolik asit
olustururlar. Boylece korozyon hizi daha da hizlanir.

FeCl, + 2H,0 — Fe(OH), + 2HCI (6.6)
FeCls + 2H,0 — Fe(OH);3 + 3HCI (6.7)
Ayrica Fe(OH), tekrar asitlenerek korozyon hasar iirlinii olarak tarif ettigimiz
Fe(OH)s ‘e doniisiir.

Fe(OH); + %2 H,0O + % O, — Fe(OH)3 (6.8)
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Boylece korozyon hasar {iriinii olarak Fe(OH)3 ¢okelirken, reaksiyonlar sonucu agiga
cikan HCI asiti ¢ozeltinin pH degerini 5 civarma diistiniir (korozyon deneyine
baslama asamasinda Olgiilen ¢ozeltinin pH degeri 8’dir). Boylece ¢ozeltinin pH
degeri diistigli i¢in korozyon hizinin daha da artmasma sebep olmaktadir. Su
icerisinde ¢oziinen tuzlar katot-anot seklinde ayrisarak meydana gelen iyonlarin
deniz suyunda biiyiikk bir elektrolitik ortam meydana getirerek korozyon hizinin

artmasina sebep oldugu ¢esitli literatiir ¢calismalarinda da ifade edilmektedir [27,70].

6.5.1. Birlestirilmis Grade-A celiginin agirhk kaybi deneyi

Grade-A ¢eliginin yapisinda ferrit + perlit fazlarinin oldugu daha 6nce belirtilmisti.
Yapilan incelemeler sonucunda Grade-A ¢eligi 1s1l islem gormiis, CFC-730 ve CFC-
800 cift-fazli ¢eliklerine gore daha fazla korozyona ugradigir goriilmiistiir. Bunun
temel sebebinin yapi icerisinde bulunan perlit fazindan kaynaklandigi anlagilmistir.
Perlit fazinda bulunan sementit (Fe3C), NaCl igerisindeki Cl iyonlariyla etkilesime
gecerek  FeCl, yapisin1 olusturmaktadir. Olusan bu yapt malzeme ylizeyinde
cukurcuklar olusturarak korozyon hasarina sebep olmaktadir. Malzemede zamanla
artan periyotlarla korozyon kayb1 meydana gelmistir. Tablo 6.5°de Grade-A ¢eliginin

korozyon Oncesi ve sonrasi agirlik kaybi verilmistir.

Sekil 6.20°de ki grafik incelendiginde korozyon kaybinin dogrusal olarak arttigi
goriilmektedir. Grade-A ¢eliginde, 90 giliniin sonunda, malzemede agirlik

bakimindan %12,3 oraninda korozyon kayb1 meydana gelmistir.



Tablo 6.5. Grade-A ¢eliginin korozyon oncesi ve sonrasi agirlik kaybi
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Korozyon| Deney | Korozyon | Korozyon [Korozyon %
Malzeme | Numune | Siiresi oncesi sonrasi son Kayb1 | Korozyon
Kodu (giin) [agirhk (gr) | agirhik (gr) (gr) Kaybi

GRADE-A| GA-7 7 75,02 74,5 0,52 0,69
GRADE-A| GA-15 15 76,87 75,1 1,77 2,3
GRADE-A| GA-30 30 75,92 73,7 2,22 2,92
GRADE- A | GA-45 45 76,18 72,81 3,37 4,42
GRADE-A | GA-60 60 76,03 71 5,03 6,62
GRADE- A | GA-75 75 75,27 68,02 7,25 9,63
GRADE-A | GA-90 90 75,08 65,78 9,3 12,39
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Sekil 6.20. Grade-A numunesinin belirli periyotlardaki agirlik kayb1 grafigi

6.5.2. Birlestirilmis CFC-730 cift-fazh celiginin agirhk kaybi deneyi

CFC-730 ¢eliginin korozyon oOncesi ve sonrast agirlik kayiplari, Tablo 6.6’da

korozyon kaybi- korozyon deney siiresi egrisi de Sekil 6.21°de verilmistir. Grade-A

celiginin, 730 °C‘de 1s1l islem goérmesi sonucunda g¢ift-fazli ¢elige doniistiiriilen

CFC-730 kodlu ¢eligin korozyon davranisi belirli periyotlarla 6lgiilmiistiir. Isil islem

sonucunda CFC-730 ¢eliginde yapi ferrit+martenzit fazlarindan olusmustur. Yapilan

korozyon testi sonucunda CFC-730 ¢eliginin 1s1l islem gérmemis Grade-A ¢eligine

gore daha az korozyona ugradigi tespit edilmistir. CFC-730 celiginde de ana

malzeme ile ilave kaynak teli arasinda yogun bir sekilde korozyon hasar1 oldugu

goriilmiistiir. CFC-730 celiginin yapisinda bulunan martenzit fazi ¢eligi korozyona

kars1 korumaktadir. Martenzit fazi yapisi itibariyle korozyon olusumunu kilitleyerek,
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malzemede meydana gelebilecek korozyon hasarini engellemektedir. CFC-730 celigi

yapisinda bulunan %16+5 martenzit hacim orani sebebiyle, Grade-A ¢eligine gore

daha az korozyona ugramistir. Yapida bulunan martenzit fazi korozyon olusum

mekanizmasini engellemis ve korozyon kaybini en aza indirmistir.

Sekil 6.21°de ki grafikten de anlasildig1 gibi zaman arttik¢a olusan korozyon kaybi

dogrusal olarak artmaktadir. Malzemede, 90 giiniin sonunda, agirlik bakimindan %

9,6 ‘lik bir korozyon kayb1 meydana gelmistir.

Korozyon| Deney | Korozyon Korozyon Korozyon %
Malzeme | numune | siiresi | oncesi agirhk sonrasi son kayb1 | Korozyon
kodu [ (giin) (ar) agirhk (gr) (gr) Kaybi
CFC-730 (C730-7 7 72,7 72,1 0,6 0,83
CFC-730 | C730-15 15 72,25 71,4 0,85 1,18
CFC-730 | C730-30 30 72,88 71,57 1,31 1,80
CFC-730 | C730-45 45 71,43 69,43 2 2,80
CFC-730 | C730-60 60 73,03 69,33 3,7 5,07
CFC-730 | C730-75 75 72,34 67,04 5,3 7,33
CFC-730 | C730-90 90 73,54 64,51 7,03 9,56

Tablo 6.6. CFC-730 ¢eliginin korozyon 6ncesi ve sonrasi agirlik kaybi

e (. F - T30

Agirlik kaybi (gr)

=R S I O A T ==

Korozyon deney siiresi (giin)

60

a0

Sekil 6.21. CFC-730 ¢eliginin belirli periyotlardaki agirlik kaybi grafigi
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6.5.3. Birlestirilmis CFC-800 cift-fazh celiginin korozyon davranisi

Grade-A c¢eliginin, 800 °C‘de tavlanip suda sogutulmasi sonucunda ¢ift-fazli ¢elige
doniistiiriilen CFC-800 kodlu c¢eligin belirli periyotlarla korozyon davranisi
incelenmistir. Korozyon oOncesi CFC-800 celiginin yapisi incelendiginde %53+5
oraninda martenzit hacmine sahip oldugu goriilmiis ve malzemenin ferrit + martenzit
fazlarindan meydana geldigi anlasilmistir. Yap1 icerisinde bulunan nispeten yiiksek
oranda martenzit sayesinde gelikteki korozyon oraninin, Grade-A ve CFC-730 gore
diisik oldugu go6zlenmistir. Martenzit fazi, korozyon olusum mekanizmasini
engelleyerek malzemede meydana gelebilecek korozyonu Onlemistir. Tablo 6.7°de

CFC-800 ¢eliginin korozyon Oncesi ve sonrasi agirlik kaybi gosterilmigtir.

Korozyon kaybinin, Grade-A ¢eligine gore daha az olmasinin temel nedeni yapida
bulunan martenzit fazindan kaynaklanmaktadir. Martenzit faz1 korozyon olusum

hiicresini engellemistir.

Tablo 6.7. CFC-800 ¢eliginin korozyon dncesi ve sonrasi agirlik kaybi

CFC-800 | (800-7 7 72,9 72,6 0.3 0,41
CFC-800 | C800-15 | 15 | 7255 71,9 0,65 0,90
CFC-800 | C800-30 | 30 | 7298 71,92 1,06 1,45
CFC-800 | C800-45 | 45 | 72,93 71,43 15 2,06
CFC-800 | C800-60 | 60 | 7313 70,5 2,63 3,60
CFC-800 | C800-75 | 75 | 73,34 69,04 43 5,86
CFC-800 | C800-90 | 90 | 7354 67,55 5,99 8,15
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Agirhik kayb: (gr)

0 7 15 30 45 60 75 a0

Korozyon deney siiresi (giin)

Sekil 6.22. CFC-800 geliginin belirli periyotlardaki agirlik kayb1 grafigi

| #—CcFc-730 8— CFCB00 ——GRADE-A |

-

Agirlik kayb (gr)

\.

15 30 45 G0 75 g0
Korozyon deney siiresi (giin)

L=
=i 4

Sekil 6.23. Grade-A, CFC-730 ve CFC-800 ¢eliklerinin korozyon kayiplarinin karsilagtirilmasi

Sekil 6.22°de korozyon kaybinin zamanla dogrusal olarak arttigi goriilmektedir.
CFC-800 celiginde 90 giinilin sonunda, agirlik bakimindan % 7,2 oraninda korozyon
kayb1 oldugu tespit edilmistir. Bu oran 1si1l islem gérmemis Grade-A ve CFC-730

celiklerine oranla olduke¢a diisiiktiir.

Sekil 6.23’de ki grafik incelendiginde 1s1l islem sonucu olusan ¢ift-fazli ¢eliklerin
korozyon direnclerinin daha iyi oldugu anlasilmaktadir Korozyon mekanizmasini

direkt olarak martenzit hacim orani belirlemistir, martenzit hacim oraninin arttigi
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CFC-800 numunesi en az korozyon kaybi gergeklestirmistir. Martenzit yapisi
korozyonu engelleyerek kaybi azaltmistir. En ¢ok korozyon kaybi 1sil islem

géormemis Grade-A numunesinde meydana gelmistir.

6.6. Grade-A ve Cift-Fazh Celiklerin Yillik Korozyon Kaybi Sonuglari

Grade-A ve ¢ift-fazli ¢eliklerin korozyon testi sonuglar1 5.5‘de ki formiille
hesaplanmis ve kayip yillik olarak ifade edilmistir. Korozyon kayiplari
incelendiginde yillik en fazla kaybin 1s1l islem gérmemis Grade-A ¢eliginde oldugu
tespit edilmistir. Grade-A ¢eligi yapisinda bulunan Ferrit ve perlit fazlar1 korozyon
icin aktif ortam tegskil etmektedir. Buna karsin ¢ift-fazli ¢eliklerde bulunan martenzit
faz1 korozyon sistemini kilitleyerek yillik korozyon kaybini en aza indirmistir. Tablo

6.8’de Grade-A ve cift-fazli ¢eliklerin yillik korozyon kayiplari gdosterilmistir.

Tablo 6.8. Gazalt1 6zlii tel kaynak yontemiyle birlestirilen Grade-A ve ¢ift-fazli gelik levhalarin, % 3,5
NaCl ¢ozeltisi igerisindeki hesaplanan yillik korozyon kaybi1 degerleri

MALZEME Yilhik k((:r:(:/);/ﬂ? kaybi
Kaynakli Grade-A celigi 1,334
Kaynakli CFC-730 cift-fazli ¢elik 1,010
Kaynakli CFC-800 cift-fazli ¢elik 0,861

6.7. Grade-A ve Cift-Fazh Celiklerin Makro, Mikro Korozyon Davranislari

Gazalt1 6zl tel kaynak yontemiyle birlestirilen Grade-A ve CFC-800 ¢ift-fazli celik
levhalar, % 3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde belirli zaman periyotlarinda, korozyon
testine tabi tutulmustur. Korozyon testine tabi tutulan numunelerin makro fotograf
goriiniimleri ¢ekilmis ve agirlik kayiplar1 olcililerek yillik korozyon kayiplari
hesaplanmistir. Birlestirilen Grade-A ve gift-fazli ¢elik levhalarin  korozyon

davraniglar1 ve muhtemel korozyon mekanizmasi birbiriyle karsilastirilmistir.

Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’de gazalti 6zli tel kaynak yontemiyle
birlestirilen, Grade-A ve ¢ift-fazli ¢elik levhalarin % 3,5 NaCl ¢6zeltisi i¢erisinde 90
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giin bekletilmesi sonucunda meydana gelen korozyon hasarinin makro fotograflari
gosterilmektedir. Korozyon hasar tiiriiniin, galvanik korozyon hiicre ¢iftinin olusmasi
mekanizmasiyla c¢ukurcuk (pitting) korozyon hasar1 seklinde meydana geldigi
belirlenmistir. Korozyon hasari, tercihli olarak kaynak metali ile 1s1 tesiri altindaki
bolgeyi (ITAB) birbirinden ayiran ergime hatti sinir1 boyunca meydana gelip,
ITAB’a dogru biiyiidiigii belirlenmistir. Hasarin ergime hatt1i smir1 boyunca
baslayarak gelismesinin sebebi, kaynak metali — ergime hatt1 ve ITAB — ergime hatt1
arasinda iki farkli anot-katot reaksiyonlarinin meydana geldigi, galvanik hiicre ¢ifti

mekanizmasinin gorev yapmasi olarak tahmin edilmistir.

Grade-A ¢eliginin korozyon direncinin ¢ift-fazli geliklere gore diisiik olmasinin
sebebi, her iki ¢eligin mikroyapisinda bulunan degisik fazlarin varligina
baglanmaktadir [5]. Ferrit ve perlit fazlarindan meydana gelen Grade-A ¢eliginde,
hem perlit icindeki FesC (katot) ile perlit ici ferrit (anot) arasinda meydana gelen
mikro diizeydeki galvanik hiicrenin varligi hem de perlit (katot) ile perlit dis1 ferrit
(anot) faz1 arasinda meydana gelen diger bir galvanik hiicrenin varligi mekanizmalari
sayesinde, korozyon hasar1 meydana gelmektedir. Cift-fazli ¢eliklerde ise galvanik
korozyon hiicresi sadece ferrit fazi (anot) ile martenzit fazi1 (katot) arasinda meydana
gelmektedir. Martenzit fazi, perlit fazina gére daha homojen bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle, korozyon olusum mekanizmasi daha yavas olacaktir. Boylece korozyon
hasar1 daha yavas meydana gelecektir. Sonug¢ olarak, Grade-A c¢eliklerinde Fe3C -
perlit ici ferrit ve perlit - perlit dis1 ferrit tarzinda iki farkli galvanik hiicre
mekanizmasinin gorev gormesi, fakat ¢ift-fazli ¢eliklerde ise sadece ferrit-martenzit
galvanik hiicre mekanizmasinin gorev gormesi nedeniyle, c¢ift-fazli ¢eliklerin
korozyon hasar1 daha yavas meydana gelecegi tahmin edilmektedir. Kaynakli Grade-
A celiginin korozyon direnci, kaynakli c¢ift-fazli c¢elik levhalarin korozyon
direncinden diisiiktiir. Galvanik hiicre mekanizmalarinin kaynakli numunelerde de
olusmasina ilaveten, kaynakli numunelerde kaynak metali (katot) ile ergime hatti
(anot) ve ITAB (katot) ile ergime hatt1 (anot) aralarinda meydana gelen galvanik
hiicre mekanizmalar1 da gorev yapmaktadir. Bu nedenle kaynakli numunelerin

korozyon direnci, kaynaksiz numunelere gére daha diisiiktiir (Sekil 6.26 ve 6.27).
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Sekil 6.25. Birlestirilmis CFC-730 ¢ift-fazli ¢eligin korozyon sonucu makro fotografi (90 giin)
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CFC-800
90 gii
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Sekil 6.27. Sematik olarak kaynakli Grade-A pargasinda muhtemel meydana gelen galvanik korozyon
mekanizmasi. (a) Kaynak metali (katot) - ergime hatt1 (anot) ve ITAB (katot) - ergime hatt1 (anot)
aralarinda meydana gelen galvanik hiicre mekanizmasi (b) Perlit i¢indeki FesC (Katot) - perlit igi ferrit
(anot) arasinda ve perlit (katot) - perlit dig1 ferrit (anot) fazi arasinda mikro diizeyde meydana gelen
galvanik hiicre mekanizmalart.
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Fe(OH): NaCl— Na- + Ck % 3,5 NaCl \/Cbzelti damlacigi
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Sekil 6.28. Sematik olarak kaynakl ¢ift-fazli ¢elik malzemelerde muhtemel meydana gelen galvanik
korozyon mekanizmasi. (a) Kaynak metali (katot) - ergime hatt1 (anot) ve ITAB (katot) - ergime hatt
(anot) aralarinda meydana gelen galvanik hiicre mekanizmasi (b) Ferrit (anot) — martenzit (katot)
arasinda mikro diizeyde meydana gelen galvanik hiicre mekanizmasi

Sarkar ve arkadaslarinin, ¢ift-fazli c¢eliklerin galvanik korozyon davranisi hakkinda
yapmis olduklari calismadaki sonuglar, bu tez kapsaminda yapilan calisma ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Rapor edilen bu c¢alismada, ¢ift-fazli geliklerin
mikroyap1 morfolojisinin korozyon davranisini etkiledigi belirlenmistir. Cift-fazl
celik icerisindeki martenzit fazinin, ferrit fazi igerisinde ince tanesel veya ignemsi
seklinde dagilmis ise korozyon direnci, ferrit fazi icerisinde martenzit adalari
seklinde yapilanmis ¢ift-fazli celiklerden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Martenzit hacim orani arttikca ¢ift-fazli ¢elik igerisindeki mikroyap1 morfolojisi,
ferrit faz1 igerinde martenzit adaciklariin dagilimi seklinde sekillenmektedir. Bu
nedenle MHO diisiik ¢ift-fazli ¢eliklerin korozyon direncinin MHO yiiksek cift-fazl
celiklerden daha diisiik olmaktadir. Dolayisiyla MHO, mekanik 6zellikler {izerinde
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bir etkiye sahip oldugu gibi korozyon direncinin diisiik veya yiiksek olmasmi da

etkiledigi bildirilmistir [5].



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu calismada Grade-A celiginden iki farkli tavlama sicakligi (730 °C ve 800 °C)
degerlerinde 1s1l islemler sonucunda, farkli martenzit hacim oranlarinda ¢ift-fazli
celikler basariyla iretilmistir. Gerek birlestirilmemis gerekse gazalti 6zl tel
yontemiyle birlestirilen Grade-A ve c¢ift-fazli ¢eliklerin mikroyapi, mikrosertlik,

¢ekme ve Korozyon deneyleri yapilarak asagida ifade edilen sonuglar bulunmustur:

1. Grade-A ¢eliginin mikroyapisi, ferrit ve perlit fazlarindan olugsmaktadir. Isil islem
sonucunda suda su verilerek iretilen ¢ift-fazli geliklerin mikroyapisi ise ferrit ve

martenzit fazlarindan olusmustur.

2. Kritik tavlama sicakligi (730 °C) diisiik olan ¢ift-fazli ¢eligin (CFC-730) icerdigi
fazlar ile kritik tavlama sicakligi yiiksek (800 °C) olan gift-fazli ¢elik (CFC-800) ile
benzer oldugu (ferrit + martenzit) fakat mikro yap1 morfolojisinin ise farkli oldugu
tespit edilmistir. CFC-730 c¢ift-fazli celiklerde lifli veya ignemsi goriiniimdeki
martenzit fazinin ferrit faz1 igerisindeki bir dagilim morfolojisi sergilemektedir.
CFC-800 cift-fazli geliklerde ise martenzit fazinin kiigiik adaciklar seklinde hacimsel

olarak ferrit faz1 icerisinde dagilim morfolojisi sergilemektedir.

3. Cift-fazli ¢eliklerin iiretiminde kritik tavlama sicakligi yiikseldikge martenzit
hacim oraninin da (MHO) arttig1 gortilmustiir. Kritik tavlama sicaklifinin iist sinirina

yaklastik¢a martenzit yapisinin ferrit tanelerini daha fazla sardig1 gozlenmistir.
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4. Grade-A ve cift-fazli ¢eliklerin mikrosertlikleri incelendiginde artan martenzit
hacim orantyla birlikte sertligin arttig1 goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degeri CFC-
800 cift-fazli celikte elde edilmistir. En diisiik sertlik degeri ise Grade-A c¢eliginde
gortilmiistiir. CFC-800 ¢eliginde MHO’ ninin yiiksek olmasindan dolayr en yiiksek
sertlik, Grade-A ¢eliginde % 0 oraninda MHO olmasi sebebiyle en diisiik sertlik

sonucu elde edilmistir.

5. Cift-fazlh ¢eliklerin ¢ekme ve akma mukavemetleri, Grade-A ¢eligine gore daha
yiikksek ancak % uzama degerlerinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Kritik
tavlama sicaklig1 diisiik olan CFC-730 ¢ift-fazli ¢eligin ¢ekme ve akma mukavemeti,
kritik tavlama sicakligr yiiksek olan CFC-800 cift-fazli celiginden daha diisiik
cikmistir. Mukavemet degisimin temel nedeni olarak MHO diisiiniilmektedir. MHO
artikca martenzit fazi irileserek adaciklar seklinde dagilmakta ve martenzit adaciklari

arasindaki baglantilarda artmaktadir.

6. Cift-fazli celiklerde MHO artarken akma ve c¢ekme dayanimlarinin arttigi, %
uzama degerinde azalma oldugu tespit edilmistir. Grade-A ana malzemesi en yiiksek
uzamaya sahipken ¢ekme dayanimi ¢ift-fazli numunelerinden daha diisiik olmustur.

Cift-fazli gelikler daha diigiik bir uzama gergeklestirmistir.

7. Kaynakli malzemelerin ¢ekme deneyleri incelendiginde, ITAB etkisiyle
malzemelerin kaynaksiz numunelere gore daha diisiik bir uzama gerceklestirdigi
goriilmistlir. Bununla birlikte ¢cekme ve akma degerlerinde kaynaksiz numunelere

gore artis tespit edilmistir.

8. Kaynakli numunelerin kirilma tipleri incelendiginde, Grade-A numunesin ana
malzemeden, CFC-730 ve CFC-800 numunelerinin ise ITAB‘dan koptugu

goriilmiistiir. Higbir numunede kaynak bolgesinden kopma meydana gelmemistir.

9. Kaynakli baglantilarin korozyon dayanimlarit incelendiginde, i¢ yapisinda
korozyon hiicresine elverigli perlit fazin1 bulunduran Grade-A numunesinin daha
fazla korozyona ugradig: tespit edilmistir. Cift-fazli ¢eliklerin ise i¢ yapilarinda 1s1l

islem sonucunda olusan martenzit fazinin korozyonu engelledigi goriilmiistiir.
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10. Korozyon testi sonucunda agirlik kaybi tespit edildiginde en ¢ok korozyon
kaybinin Grade-A ¢eliginde oldugu goriilmistiir. Bunun temel sebebi olarak, Grade-
A ¢eliginde bulunan perlit fazinin korozyon igin aktif ortam olusturdugu tespit
edilmistir. Cift-fazli ¢eliklerin yapisinda bulunan martenzit faz1 sebebiyle korozyon
engellenerek korozyon kaybinin, Grade-A ¢eligine gore daha az oldugu sonucuna

ulagilmistir.

11. % 3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde bekletilen kaynakli Grade-A ve gift-fazli celik
numunelerde, ¢ukurcuk korozyonun galvanik hiicre mekanizmas: ile meydana
geldigi tespit edilmistir. Grade-A ¢eliklerinde FesC - perlit i¢i ferrit ve perlit - perlit
dis1 ferrit tarzinda iki farkli galvanik hiicre mekanizmasinin ve g¢ift-fazli ¢eliklerde
ise sadece ferrit-martenzit galvanik hiicre mekanizmasinin gérev gérmesi nedeniyle,
cift-fazli ¢eliklerin korozyon hasarinin daha yavas meydana gelecegi goriilmiistiir.
Kaynakli numunelerde kaynak metali (katot) ile ergime hatti (anot) ve ITAB (katot)
ile ergime hatt1 (anot) aralarinda meydana gelen galvanik hiicre mekanizmalari
ilaveten goérev yapmasi nedeniyle, kaynakli numunelerin korozyon direncinin,

kaynaksiz numunelere gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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7.2. Oneriler

1. Cift-fazli ¢eliklerin degisik asit ¢ozeltilerindeki korozyon davranisi incelenebilir.

2. Cift-fazli celiklerin farkli kaynak teknikleri ile birlestirilerek kaynak kabiliyeti
incelenebilir.

3. Cift-fazli geliklerin korozif ortamda yorulma davranisi incelenebilir.

4. Farkli gemi saclarinin ¢ift-fazl ¢elige donustiiriildiikten sonra 6zlii tel ile kaynagi
yapilarak mekanik 6zellikleri ve korozyon davraniglari incelenebilir.

5. Farkli gemi saclarindan iiretilen ¢ift fazli celiklerin polarizasyon egrileri tespit

edilebilir.
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Ozet

Grade-A ¢eligi, 1s1l islem teknigi ile 800 °C tavlama sicakligini takiben suda sogutularak ¢ift
fazli gelige doniistiirilmiistiir. Dontistliriilen ¢ift-fazli ¢elikler ve Grade-A celigi, gazalti1 6zli
tel kaynak teknigi ile birlestirilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Grade-A ve ¢ift-fazli
kaynakli celik numuneleri, % 3,5 NaCl ¢ozeltisi icerine yerlestirilip, degisik zamanlarda
bekletilerek, korozyon davranisi incelenmistir. Numunelerde meydana gelen agirlik kayiplar
tespit edilmis ve korozyonun tercihli olarak kaynak bolgesinin hangi kisimlarindan bagladigi,

makroyapi fotograflar ¢ekilerek belirlenmistir.

Sonug olarak, Grade-A celigi, 1s1l islem teknigi yardimi ile ¢ift fazli gelie, basariyla
doniistiriilmiistiir. Mikroyap1 incelemelerinde Grade-A ¢eliginin ferrrit ve perlit fazlarindan,
donustiiriilen ¢ift-fazli celigin 1se ferrit ve martenzit adaciklarindan meydana geldigi
belirlenmigtir. Dontistiiriilen ¢ift-fazli ¢eliklerin ¢ekme mukavemetinin, Grade-A celigine
gore daha yiiksek fakat % uzama miktarinin ise daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Kaynak
bolgesinden alinan mikrosertlik dagilimi incelendiginde, sertlik degerlerinin Grade-A
celiginde en diisiik, tavlama sicakligi 800 °C olan ¢ift-fazli celikte ise daha yiiksek oldugu
gorlilmiistiir. Cift-fazli geliklerin korozyona ugrama hizinin, Grade-A ¢eligine gore daha
yavas oldugu tespit edilmistir. Kaynakli c¢ift-fazli ¢elik numunelerde, korozyon hizinin
kaynaksiz numunelere gore daha fazla oldugu ve korozyonun tercihli olarak kaynak metali ile
11 tesiri altindaki bolgeyi (ITAB) birbirinden ayiran ergime hatti sinir1 boyunca meydana

gelip, ITAB’a dogru biiyiidiigli goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Grade-A celigi, Gazalt1 6zl tel kaynak yontemi, Cift-fazli ¢eliklerin

korozyon davranisi, % 3,5 NaCl ¢ozeltisi
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1. Giris

Gemi imalat endiistrisinde, geminin imalat agirhigini azaltarak fakat mukavemetten de 6diin
vermeyerek yiik tasima kapasitesini arttirip, yakit ve maliyet tasarrufu saglamak biiylik bir
onem tasimaktadir. Bu nedenle uygun nitelikli bir tasarima sahip mukavemet/agirlik
oranlarin yiiksek oldugu, yiiksek kaliteli bir geminin iiretimini gerceklestirmek, gemi
imalatinda kullanilan ¢elik 6zellikleri ile dogrudan iliskilidir. Giiniimiizde gemi gdvdelerinin
biiyiik bir kismi, kaynak kabiliyeti iyi, maliyeti diisiik ve yiiksek mukavemetli Grade-A gemi
saclarindan imal edilmektedir. Gemi govdesinin mukavemet 6zelliklerini artirmak icin kalin
Grade-A gemi saci tercih edilmektedir. Dolayisiyla bos gemi agirlhi@i da artmaktadir. Fatih
HAYAT in yapmis oldugu doktora tez c¢alismasinda [1], Grade-A ¢eliginin mekanik
Ozelliklerini daha da iyilestirerek mukavemet/agirlik oranini daha da yiikseltmek amacuyla,
celige 1s1l iglem (kritik tavlama ve hizli soguma) uygulayarak, mikroyapisini degistirmistir.
Ferrit ve perlit mikroyapisina sahip olan Grade-A g¢eligi, ferrit ana yapisi igerisinde sert
martenzit parcaciklarinin yer aldigi mikroyapiya sahip ¢ift-fazli celige doniistliriilmiistiir.
Boylece elde edilen ¢ift-fazli c¢eliklerin, ¢ekme ve akma mukavemetlerinin ve
mukavemet/agirlik oranlarinin Grade-A ¢eliginden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayni
calismada, 6zlii kaynak telinin dolgu veriminin ¢ok yliksek olmasi, 6z maddesi yardimiyla
kaynak esnasinda koruyucu ortam olusturmasi, sicrama kayiplarinin az olmasi, kaynak hizinin
yiiksek olmas1 ve derin niifuziyetli kaynak elde edilmesi avantajlar1 dikkate alinarak, Grade-A
celiginden iretilmis cift-fazli celikler, gazalti 6zIi tel kaynak yontemiyle birlestirilmis ve

mekanik ozellikleri incelenmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda gemi govdesi imalatinda kullanilmak iizere aday olan Grade-
A c¢eliginden 1s1l islem teknigi ile iiretilen ve gazalti 6zIi tel kaynak yontemiyle birlestirilen
cift-fazli c¢eliklerin, deniz suyu igerisindeki korozyon davranisinin nasil oldugunu
incelenmedigi belirlenmistir. Cift-fazli ¢eliklerin beton icerisindeki korozyon davranislari ile
ilgili ilk caligma Trejo ve arkadaslari [2], % 3.5 NaCl ¢ozeltisi igerisindeki korozyon
davranigt Aksoy [3], Sarkar ve arkadaslari [4] tarafindan yapilmistir. Fakat herhangi bir
kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen cift-fazli geliklerin, korozyon davranisi ile ilgili

caligmalarin yapilmadigi da belirlenmistir.
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Bu c¢alismada, hem Grade-A g¢eligine 800°C’de kritik tavlama sicakligi ve hizli sogutma
islemi uygulayarak tretilmis ¢ift fazli ¢eligin, hem de Grade-A ¢eliginin gazalti 6zli telle
birlestirilmis numunelerinin % 3,5 NaCl ¢o6zeltisi ortamindaki korozyon davranisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, Grade-A ¢eliginin korozyon davranisi ile karsilagtirilmig
ve cukurcuk (pitting) korozyon mekanizmalarinin nasil meydana gelebilecegi hakkinda yorum

yapilmustir.

2. Deneysel calismalar

Cift fazli celige doniistiirmek amaciyla, 8 mm kalinliginda, Amerikan Loydu (American
Bureau of Shipping) ABS-Part 2-2010 standardina (Erdemir kalite no: 3701) gore sicak
haddeleme yontemi ile iiretilmis, kimyasal bilesimi Cizelge 1°de gosterilen, kalitesi Grade-A
olarak anilan gemi sac1 kullanilmustir.

Cizelge 1. Cift fazli ¢elige doniistirmek amaciyla kullanilan Grade-A ¢eliginin, spektral analiz sonuglar1 ve
Erdemir iiriin katalogunda yer alan mekanik 6zellikleri

Kimyasal icerik (% agirlik¢a)
C Mn Si Ni P Cr S Mo | Al W \Y
0,140 0,842 |0,186 (0,17 0,021 |0,039 [0,009 (0,027 |0,036 |0,019 (0,001

Malzeme

Grade-A Mekanik Ozellikler [5]
celigi Akma Mukavemeti (MPa) Cekme Mukavemeti (MPa) % Uzama
235 400 - 520 22

Grade-A ¢eliginin ¢ift fazli ¢elige doniistiiriillmesi i¢in kullanilacak kritik tavlama sicaklik
araliginin  (A;-As) Andrews [6] formilii kullanilarak 711 - 843 °C arsinda oldugu
hesaplanmistir. Bu sicaklik araligi igerisinden kritik tavlama sicakligi olarak 800 °C
secilmigtir. Grade-A ¢eligi, 800 °C’de 60 dakika bekletildikten sonra su igerisinde hizli
sogutularak cift-fazli gelige doniistiiriilmistiir. Doniistiiriilen ¢ift-fazli bu ¢elik i¢in CFC-800
kodu kullanilmustir. Uretilen ¢ift-fazli celigin martenzit hacim oran1 (MHO), Nikon Eclipse
L150A optik mikroskop ile calisan, Clemex Vision Lite image analiz programiyla
hesaplanmigtir. Metalografik incelemeler de ayni cihazla yapilmistir. 400x150x8 mm
ebatlarinda ve 30 derece kaynak agzi a¢ilmis Grade-A ve CFC-800 celikleri, seramik altlik

tizerine yerlestirilerek, 2 mm kok araligi birakilarak gazalti1 6zIi tel kaynak yontemiyle, cift



138

pasoda (kok ve kapak paso) birlestirilmistir. Kaynak oncesi 130 °C’lik bir 6n tav islemi
uygulanarak yatay pozisyonda kaynak islemi yapilmistir. Birlestirme geometrisinin ve kaynak

agzinin sematik resmi, Sekil 1°de gdsterilmistir.

Numuneler zimparalama ve parlatma igleminden sonra % 2’lik nital (% 2 Nitrik asit + % 98
Methanol) ile daglanmistir. Ayrica Grade-A ve CFC-800 ¢eliginin 0,5 mm araliklarla
mikrosertlik 6lgiimleri, Shimadzu HMV?2 sertlik cihazinda, 200 gr yiik ve 10 saniye bekleme

stiresi uygulanarak yapilmistir.

Cekme deneyi, TSE-138’e gore Alsa marka cekme deney cihazinda yapilmistir. Ug adet
deney numunesinden elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir. Cekme hizinin etkisini

minimize etmek i¢in deney sirasinda ¢ekme hizi 2 mm/dk olarak ayarlanmistir.

e

Seramik althk

150 |4=2 150

Sekil 1. Birlestirme geometrisinin sematik resmi (boyutlar mm)

Celiklerin korozyon davranisinin tespiti i¢in, % 3,5 NaCl ¢o6zeltisi icerisine numunelerin
daldirilarak bekletilme teknigi kullanilmis ve numunelerde meydana gelen agirlik kayiplar
Ol¢iilmiistiir. Saf su ve endiistriyel tuz ile % 3,5 NaCl ¢ozeltisi hazirlanarak, cam beher
igerisine dokiilmiis ve beher manyetik karistirici lizerine yerlestirilmistir. Korozyon deneyine
baslama esnasinda ol¢iilen pH degeri 8’dir. Deney esnasinda ¢ozeltinin pH degeri Olgiilerek,
pH degeri 5 seviyesine indigi zaman, beher i¢indeki ¢ozelti yenilenerek, deneye devam
edilmistir. Manyetik karistirict sayesinde, beher igindeki ¢ozeltinin siirekli hareket halinde
olmasi saglanmigtir. 60x20x8 mm ebatlarinda lazerle kesilerek hazirlanan numuneler, oda
sicakliginda, 7, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 giinliik periyotlarla, bu c¢ozelti igerisinde
bekletilmistir. Deney sonunda numunelerde meydana gelen agirlik kayiplari hassas terazi
yardimiyla tespit edilmistir. Ayrica asagidaki formiil [7] yardimiyla yillik korozyon kaybi

hesaplamalar1 tahmin edilmistir.
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R K xW (1)
AxT xD

Formiil (1)’de, CR yillik korozyon kaybr (mm/y1l), K sabit deger (8.76 x 10%), W kayip kiitle
(gr), A korozyona maruz kalmis alan (cm?), T korozyon siiresi (saat) ve D yogunluk (g/cm®)

olarak ifade edilmistir [7].

3. Sonuglar ve Tartisma

3.1. Ana Metallerin Mikroyapisi

Grade-A ¢eliginin 800 °C‘de 1 saat tavlandiktan sonra suda hizli sogutulmasi sonucu
olusturulan ¢ift-fazli ¢eligin (CFC-800) mikroyap1 fotograflart Sekil 2’de gosterilmektedir.
Sekil 2 (a)’da goriilecegi gibi Grade-A ¢eliginin mikroyapisi, ferrit ve perlit fazlarindan
olugmaktadir. CFC-800 cift-fazli ¢eligin mikroyapist ise yumusak ferrit fazinin ¢evreledigi
sert martenzit adaciklarindan meydana gelmistir (Sekil 2 (b)). Yapilan literatiir
incelemelerinde de ¢ift-fazli ¢eliklerin, ferrit ve martenzit fazlarindan meydana geldigi rapor
edilmistir [8]. Grade-A c¢eliginin ¢ift faza doniistiiriilmesinde, kritik tavlama sicakligi, A;
kritik sicakligina yaklastikca martenzit fazinin lifli bir gériintim aldig1, As kritik sicakligina
yaklastikca da adacik seklinde ferrit fazi igerisinde dagildigi belirtilmektedir [1,15]. Bu
calismada {iretilen ¢ift fazli ¢elik mikroyapisi, literatiirde belirtilen mikroyap ile benzerlik
gostermektedir. Mikroyap1 incelemelerinin sonucunda, Grade-A c¢eliginin basariyla ¢ift-fazli
celige doniistiiriildiigii anlagilmaktadir. Ayrica, ferrit ve martenzit fazlarinin disinda herhangi

bir farkli bir faza (beynit veya perlit gibi) rastlaniimamastir.

Grade-A ¢eliginden ¢ift fazli ¢elige doniistiiriilen CFC-800 ¢eliginin martenzit hacim oraninin
(MHO), % 52+6 olarak tespit edilmistir. Fatih’in [1] ¢alismasinda da Grade-A ¢eliginin 800
°C‘de 1 saat tavlandiktan sonra suda hizli sogutulmasi sonucu elde edilen ¢ift fazli ¢eligin de
MHO’nin % 55+5 oldugu rapor edilmistir. Bu ¢alismada {iretilen ¢ift fazli ¢eligin MHO’da,
literatiirde rapor edilen MHO degeriyle uyumluluk sergilemektedir.
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(a) Grade-A ¢eliginin mikroyapisi

Sekil 2. Grade-A ¢eligi ve bu gelikten elde edilen, ¢ift fazli geligin (CFC-800) mikroyap1 fotograflari

3.2. Kaynak Bolgesinin Makroyapisi

Sekil 3’te gazalt1 6zIii tel kaynak teknigi ile V kaynak agz1 formunda yatay olarak birlestirilen
Grade-A gelik levhalarin ve iretilen gift-fazli ¢elik levhalarin birlestirilmesi sonucu elde
edilen kaynak bolgesinin makro goriiniimii gosterilmektedir. Kaynak yiiksekligi 3-4 mm
arasinda ve kapak paso kaynak genisligi de 12-13 mm arasinda degismektedir. Sekilde de
goriilecegi gibi, kaynak bolgesinde gozle goriiliir curuf kalintisi, yetersiz nufuziyet gibi
kaynak hatalarinin olmadig1 tespit edilmistir. Kok pasonunda yeterli oranda kaynak araligini
doldurdugu goriilmektedir. Dolayisiyla basarilt bir kaynakli birlestirmenin gerceklestirildigi
ve birlestirme islemlerinde segilen kaynak parametrelerinin de uygun oldugu kanaatine

varilmistir.

54 mm

(b)

Sekil 3. Gazalti 6zlii tel kaynak teknigi ile birlestirilen Grade-A ve dretilen cift-fazli ¢elik levhalarin
birlestirilmesi sonucu elde edilen kaynak bolgesinin makro goriiniimii (a) birlestirilen Grade-A ¢elik levhalari (b)
birlestirilen ¢ift-fazli (CFC-800) ¢elik levhalari




141

3.3. Kaynak Bolgesinin Mikroyapisi

Gazalt1 6zIli tel yontemiyle birlestirilmis Grade-A ve CFC-800 cift-fazli ¢elik levhalarin
kaynak metali ile ITAB arasindaki gecis bolgelerinin yer aldigi mikroyap: fotograflari, Sekil
4’te gosterilmektedir. Bu konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda [1,9] birlestirilmis Grade-A gelik
levhalarin kaynak metalinin asikiiler ferritin kaba tane sinir1 ferrit faz taneleri arasinda yer
alacak sekildeki bir mikroyap1 sergiledigi rapor edilmistir. Aymi caligmalarda, kaynak
metalinde martenzitik yapinin az oldugu veya hi¢ olusmadig: ifade edilmistir. Bu ¢alismada
da Sekil 4 (a)’da gosterilen Grade-A c¢eligin kaynak metalinin de benzer mikroyapi

karakteristigi gosterdigi diistiniilmektedir.

CFC-800 c¢ift fazli ¢eliginin kaynak metali ile ITAB arasindaki gegis bolgesinin mikroyapisi,
Sekil 4 (b)’de gosterilmektedir. Mikroyapida kaynak metali ve ITAB net bir sekilde
birbirinden ayirt edilebilir bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu konu ile ilgili yapilan
calismalarda [1,9] birlestirilmis ¢ift- fazli ¢elik levhalarin kaynak metalinin primer ferrit, tane
siirt ferrit, poligonal ferrit, Widmanstotten ferrit ve asikiiler ferrit fazlarindan meydana
geldigi rapor edilmistir. ITAB bdlgesinin de ana malzeme mikroyapisini gosteren ferrit ve
martenzit fazlarindan meydana geldigi ifade edilmistir. Bu ¢alismada da birlestirilen CFC-800
cift-fazli celigin kaynak metalinin de benzer mikroyap:1 karakteristigi gosterdigi tahmin

edilmektedir.

Kaynak metali
A

' Y
Kaynak metali ITAB
(@) (b)

Sekil 4. Gazalt1 6zIi tel yontemiyle birlestirilmis (a) Grade-A ve (b) CFC-800 ¢ift-fazli ¢elik levhalarin kaynak
metali ile ITAB arasindaki gegis bdlgelerinin yer aldig1 mikroyap1 fotograflari
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3.4. Mikrosertlik incelemesi

Sekil 5’te gazalti 6zIi tel kaynak yontemiyle birlestirilen Grade-A ve cift-fazli ¢elik
levhalarin kaynak bolgesinin kapak ve kok paso fiizerinden gegecek sekilde alinmus,
mikrosertlik dagilimlar1 gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi kaynakli Grade-A ¢elik
numunelerin sertlik dagilim degerleri, kaynakli ¢ift-fazli ¢eliklerin sertlik degerlerinden daha
diistiktiir. Grade-A ana metalin sertlik degeri, 15245 HV civarinda iken CFC-800 c¢ift-fazli
ana metalin sertlik degeri 248+5 HV civarindadir. Cift fazli ¢eligin yiliksek sertlik degeri,

mikroyapidaki sert martenzit fazindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5’te gosterilen mikro sertlik dagilimi egrisi lizerinde sertlik degerleri ve sertlik alinan
yerler dikkate alinarak, kaynak bolgesi ti¢ kisma ayrilmistir: (1) kaynak metali, (2) ITAB ve
(3) ana metal. Birlestirilen CFC-800 cift-fazli ¢eligin mikrosertlik dagilimi, bu belirlenen
kaynak bolgesindeki kisimlar arasinda ¢ok belirgin bir farklilik olmayacak sekildedir. Fakat
birlestirilen Grade-A c¢eliginin mikro sertlik degerleri kaynak bdlgesinde farkliliklar
gostermektedir. ITAB’in sertlik dagilimi belirgin bir sekilde ana malzemeden kaynak
metaline dogru artarak yiikselmektedir. Dolayisiyla kaynak metalinin sertlik degeri (25145
HV), ITAB’1n sertlik degerinden (220-245 HV) daha yiiksektir. Mikrosertlik dagilimi ile ilgili
degerlendirmeler Fatih’in [1] yapmis oldugu ¢alismalarla uyum igerisindedir. Gerek Grade-A
ve gerekse CFC-800 numunelerinden 6lgiilen sertlik degerleri, standartlarda {ist limit olarak
belirtilen 350 HV sertlik degerinden diisiikk olmasi sebebiyle, kaynak bolgesindeki sertlik

dagiliminin standartlara gore kabul edilebilir sinirlar igerinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. Gazalt1 6zlii tel kaynak yontemiyle birlestirilen Grade-A ve g¢ift-fazli ¢elik levhalarin kaynak bolgesinin
kapak ve kok paso iizerinden gececek sekilde alinmis, mikrosertlik dagilimlar1 (a) Kapak paso iizerinden gegen
dogrultudaki sertlik dagilimi, (b) Kok paso tizerinden gecen dogrultudaki sertlik dagilimi

3.5. Cekme Deneyi Sonuglari

Cekme deneyi, Grade-A ve CFC-800 ana malzemelerinden alinan ¢ekme numunelerine
uygulandigr gibi, her iki g¢elik levhalar kullanilarak birlestirme isleminin yapildigi kaynakl
levhalardan hazirlanan kaynakli numunelere de uygulanmistir. Elde edilen ¢ekme deneyi
sonuglari, Cizelge 2’de verilmistir. Sonuglardan goriilecegi gibi kaynaksiz Grade-A c¢eliginin
¢ekme dayanimi 365+5 MPa, akma dayanimi 28445 MPa, uzama degerinin ise % 19 oldugu
belirlenmistir. Kaynakli Grade-A ¢eliginin ¢ekme dayanimi 410+5 MPa, akma dayanimi
31745 MPa ve uzama degerinin % 16 oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak kaynakli Grade-
A c¢elik numunelerinin ¢ekme ve akma dayanimlar1 kaynaksiz numunelere gore daha yiiksek

iken, % uzama degeri ise daha diisiiktiir.
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CFC-800 cift-fazli ¢eliginin kaynaksiz numunelerinde, 437+5 MPa ¢ekme dayanimi, 34545
MPa akma dayanimi ve % 14 uzama tespit edilmistir. CFC-800 celiginin 6zli tel ile
birlestirilmis numunelerinde ¢ekme dayanimi 534+5 MPa, akma dayanimi 450+5 MPa ve
toplam uzama degerinin % 11 oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak, kaynaklt CFC-800
numunelerinin ¢ekme ve akma dayanimlari kaynaksiz numunelere gore daha yiiksek iken, %

uzama degeri ise daha diisiik ¢ikmustir.

Kaynakli numunelerin % uzama degerlerinin kaynaksiz numunelerden daha diisiik ve ¢gekme
dayaniminin da daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi olarak, ¢ekme testi sirasinda olusan kaynakli
bolgenin deformasyon engellemesi mekanizmasinin varligi diisiiniilmektedir. Yapilan literatiir
incelemelerinde, aymi bilesimde fakat farkli ¢ekme numunesi boylarinda yapilan g¢ekme
deneyi sonucunda (¢ekme hizi sabit), ¢ekme numune boyu kisa olan malzeme hizl
peklesmeden dolay1 daha yiiksek dayanim gosterdigi goriilmistiir [10]. Bu ¢alismamizda da
cekme numuneleri standartlara uygun olarak ayni1 ebatta hazirlandigindan, kaynakli
numunelerdeki kaynak bolgesinin nispeten daha sert olmasi sebebiyle, deformasyon bu
bolgenin disinda ana malzemede meydana gelmistir. Deformasyonun dar bir bdlgede
meydana gelmesi de kaynakli numunelerin dayaniminin daha yiiksek degerler gostermesine
neden olmustur denilebilir. Kopmanin gerek kaynakli gerekse kaynaksiz numunelerde ana
malzemeden olmasina ragmen, kaynakli numunelerin % uzama degerlerinin diisiik ¢itkmasinin
sebebi olarak, kaynakli bolgenin ¢ekme testi sirasinda deformasyona ugramamasi olarak
tahmin edilmektedir. Bu ¢alisma ile uyumluluk gosteren bir arastirmada [10] da kaynakli
numunelerin % uzama degerlerinin kaynaksiz numunelerden daha diisiik oldugu ifade

edilmektedir.

Cift-fazli ¢eliklerin ¢ekme dayanimi, biiyiik oranda martenzit faz1 6zelliklerine bagl oldugu
anlasilmaktadir. Sert ve deformasyona karsi direngli martenzit fazi, ¢ift-fazli celiklerin
mekanik ozelliklerinin belirlenmesinde en 6nemli mikroyap1 bilesenidir. Cift-fazli ¢eliklerin
tiretimi esnasindaki 1s1l islem siirecinde, Ostenit fazinin martenzit fazina doniigiimii esnasinda
meydana gelen yaklasik % 2-4 civarindaki hacim genislemesi, yumusak ferrit fazinda plastik
deformasyona sebep olacaktir. Bu nedenle ferrit tanelerinin ferrit/martenzit ara yiizeyine
yakin bolgelerinde dislokasyon yogunlugu daha yiiksek, ferrit taneleri iginde ise daha diisiik
olacaktir. Bu gerekgelerden dolayi, c¢ift-fazli g¢eliklerde martenzit hacim oraninin artmasi

mukavemetin de artmasina ve siinekligin azalmasina sebep oldugu ifade edilmektedir [11].
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Cizelge 2. Grade-A ve CFC-800 c¢ift fazli ¢eliklerinin kaynakli ve kaynaksiz numunelerine ait ¢gekme deneyi
sonuglari

ke el Kopma Uzama Kinlma
MALZEME Dayanimi | Dayanimi Dayanimi (%) Bélaesi
(MPa) (MPa) (MPa) ° 9
Kaynakli
Grade-A (GA) 41045 31745 29015 16 Ana malzeme
geligi Ka{gi';s'z 36545 28415 30045 19 | Ana malzeme
CFG-800 (éﬁérfgg'é) 53415 4505 47245 11 ITAB
cift-fazh Kavnaksiz
celik ((}IXC-BOO) 4375 34545 3325 14 Ana malzeme

3.6. Korozyon Deneyi Sonuclari

Gazalt1 6zIu tel kaynak yontemiyle birlestirilen Grade-A ve CFC-800 gift-fazli gelik levhalar,
% 3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde belirli zaman periyotlarinda, korozyon testine tabi tutulmustur.
Korozyon testine tabi tutulan numunelerin makro fotograf goriiniimleri ¢ekilmis ve agirlik
kayiplar Olciilerek yillik korozyon kayiplart hesaplanmistir. Birlestirilen Grade-A ve CFC-
800 cift-fazli gelik levhalarin korozyon davraniglart1 ve muhtemel korozyon mekanizmast

birbiriyle karsilastirilmistir.

Sekil 6’da gazalt1 6zlii tel kaynak yontemiyle birlestirilen Grade-A ve CFC-800 cift-fazli celik
levhalarin % 3,5 NaCl c¢ozeltisi igerisinde 90 giin bekletilmesi sonucunda meydana gelen
korozyon hasarimin makro fotograflar1 gosterilmektedir. Korozyon hasar tiirliniin, galvanik
korozyon hiicre ¢iftinin olusmas1 mekanizmasiyla ¢ukurcuk (pitting) korozyon hasar1 seklinde
meydana geldigi belirlenmistir. Korozyon hasari, tercihli olarak kaynak metali ile 1s1 tesiri
altindaki bolgeyr (ITAB) birbirinden ayiran ergime hatti sinir1 boyunca meydana gelip,
ITAB’a dogru biiylidiigli belirlenmistir. Hasarin ergime hatti smir1 boyunca baglayarak
gelismesinin sebebi, kaynak metali — ergime hatt1 ve ITAB — ergime hatt1 arasinda iki farkli
anot-katot reaksiyonlariin meydana geldigi, galvanik hiicre ¢ifti mekanizmasinin gorev
yapmasi olarak tahmin edilmistir. Tuzlu su icerisinde meydana gelen galvanik korozyon
hiicresi mekanizmasindaki anot-katot reaksiyonlarmi asagidaki sekilde tanimlamak

mumkindir:

Anot reaksiyonu Fe — Fe*? +2¢” (2)
Katot reaksiyonu Fe*? + 20H™ — Fe(OH), (3)
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NaCl ¢ozeltisi igerisinde sodyum ve klor iyonlar1 ayrisarak demir iyonlariyla reaksiyona

girerler:

NaCl— Na* + CI (4)
Fe*?+ 2CI" — FeCl, (5)
Fe*® + 3Cl" — FeCls (6)

Reaksiyon sonucu meydana gelen FeCl, ve FeCl; hidrolizle ayrisarak hidrolik asit

olustururlar. Boylece korozyon hizi daha da hizlanir.

FeCl, + 2H,0 — Fe(OH), + 2HCI (7)

FeCl; + 2H,0 — Fe(OH)3 + 3HCI (8)

Ayrica Fe(OH), tekrar asitlenerek korozyon hasar iiriinii olarak tarif ettigimiz Fe(OH); ‘e
dontisiir.

Fe(OH); + Y2 H,0 + % O, — Fe(OH)s 9)

Boylece korozyon hasar iriinii olarak Fe(OH); ¢okelirken, reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan
HCI asiti ¢ozeltinin pH degerini 5 civarina diisiiniir (korozyon deneyine baglama asamasinda
oOlgiilen ¢ozeltinin pH degeri 8’dir). Boylece ¢ozeltinin pH degeri distiigi igin korozyon
hizinin daha da artmasina sebep olmaktadir. Su igerisinde ¢6ziinen tuzlar katot-anot seklinde
ayrisarak meydana gelen iyonlarin deniz suyunda biiyiik bir elektrolitik ortam meydana
getirerek korozyon hizinin artmasina sebep oldugu ¢esitli literatiir ¢alismalarinda da ifade

edilmektedir [12-13].
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olusumu

Ergime hatti
sIniry

Sekil 6. Gazalt1 6zlii tel kaynak yontemiyle birlestirilen (a) Grade-A ve (b) CFC-800 cift-fazli gelik levhalarin %
3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde 90 giin bekletilmesi sonucunda meydana gelen korozyon hasari

Sekil 7°de gazalt1 6zlii tel kaynak yontemiyle birlestirilen Grade-A ve CFC-800 cift-fazli celik
levhalarin, % 3,5 NaCl ¢ozeltisi igerisinde belirli zaman periyotlarinda bekletilmesi sonucu
meydana gelen agirlik kayiplari ve Cizelge 3’te de (1) nolu formiile gore hesaplanan yillik
korozyon kaybi degerleri verilmektedir. Sekil 7 ve Cizelge 3 ‘deki sonucglara gore, agirlik
kayiplar1 dikkate alindiginda, kaynakli Grade-A ¢eliginin korozyon direnci, kaynakli CFC-
800 cift-fazli ¢eligin direncinden daha diistiktiir. Cift-fazli ¢eliklerle ilgili yapilan bazi
calismalarda da gift-fazli geliklerin korozyon direnglerinin ¢ift faza doniistiirildigi ana
malzemeye gore daha direngli olduklar1 rapor edilmistir [2]. Dolayisiyla bu calismada da

kaynakli numunelerde de ayni korozyon direnci egiliminin oldugu belirlenmistir.

Grade-A ¢eliginin korozyon direncinin ¢ift-fazli geliklere gore diisiik olmasinin sebebi, her iki
celigin mikroyapisinda bulunan degisik fazlarin varligina baglanmaktadir [14,4]. Ferrit ve
perlit fazlarindan meydana gelen Grade-A ¢eliginde, hem perlit igindeki FesC (katot) ile perlit
i¢i ferrit (anot) arasinda meydana gelen mikro diizeydeki galvanik hiicrenin varligi hem de
perlit (katot) ile perlit dis1 ferrit (anot) fazi arasinda meydana gelen diger bir galvanik
hiicrenin varlig1 mekanizmalar1 sayesinde, korozyon hasari meydana gelmektedir. Cift-fazli
celiklerde ise galvanik korozyon hiicresi sadece ferrit fazi (anot) ile martenzit faz1 (katot)
arasinda meydana gelmektedir. Martenzit fazi, perlit fazina gére daha homojen bir yapiya
sahip olmasi nedeniyle, korozyon olusum mekanizmas: daha yavas olacaktir. Boylece
korozyon hasar1 daha yavas meydana gelecektir. Sonug¢ olarak, Grade-A celiklerinde FesC -

perlit i¢i ferrit ve perlit - perlit dis1 ferrit tarzinda iki farkli galvanik hiicre mekanizmasinin
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gorev gormesi, fakat c¢ift-fazli ¢eliklerde ise sadece ferrit-martenzit galvanik hiicre
mekanizmasinin gorev gormesi nedeniyle, ¢ift-fazli celiklerin korozyon hasar1 daha yavas

meydana gelecegi tahmin edilmektedir.

Sarkar ve arkadaslarinin [4], cift fazli ¢eliklerin galvanik korozyon davranigi hakkinda yapmis
olduklart calismadaki sonuglar, bu makale kapsaminda yapilan ¢alisma ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Rapor edilen bu calismada, cift-fazli celiklerin mikroyapt morfolojisinin
korozyon davranisimi etkiledigi belirlenmistir. Cift-fazli ¢elik icerisindeki martenzit fazinin,
ferrit faz1 icerisinde ince tanesel veya ignemsi seklinde dagilmis ise korozyon direnci, ferrit
faz1 icerisinde martenzit adalar1 seklinde yapilanmis ¢ift-fazli ¢eliklerden daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Martenzit hacim orani arttikga cift-fazli ¢elik igerisindeki mikroyapi
morfolojisi, ferrit fazi1 igerinde martenzit adaciklarinin dagilimi seklinde sekillenmektedir. Bu
nedenle MHO diisiik ¢ift-fazli ¢eliklerin korozyon direncinin MHO yiiksek c¢ift-fazl
celiklerden daha diisiik olmaktadir. Dolayisiyla MHO, mekanik 6zellikler tizerinde bir etkiye
sahip oldugu gibi korozyon direncinin diisiik veya yiliksek olmasini da etkiledigi rapor

edilmistir [4].

Kaynakli Grade-A ¢eliginin korozyon direnci ve kaynakli CFC-800 cift-fazli ¢elik levhalarin
korozyon direncinden de disiiktiir. Yukarida izah edilen galvanik hiicre mekanizmalarinin
kaynakli numunelerde de olusmasina ilaveten, kaynakli numunelerde kaynak metali (katot) ile
ergime hatt1 (anot) ve ITAB (katot) ile ergime hatti (anot) aralarinda meydana gelen galvanik
hiicre mekanizmalar1 da gorev yapmaktadir. Bu nedenle kaynakli numunelerin korozyon
direnci, kaynaksiz numunelere gore daha diistiktiir. Sekil 8’de kaynakli Grade-A pargasinda
ve Sekil 9°da kaynakli CFC-800 cift fazli gelik par¢asinda muhtemel meydana gelen galvanik
korozyon mekanizmalari sematik olarak gésterilmistir.

Cizelge 3. Gazalt1 6zIii tel kaynak yontemiyle birlestirilen Grade-A ve CFC-800 gift-fazli ¢elik levhalarin, % 3,5
NaCl ¢ozeltisi igerisindeki hesaplanan yillik korozyon kaybi degerleri

Yillik korozyon kaybi

MALZEME (mmiyil)

Kaynakli Grade-A celigi 1,334
Kaynakli CFC-800 cift fazl ¢elik 0,861
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Sekil 7. Grade-A ve CFC-800 ¢ift fazli ¢eliginin belirli zaman araliklarindaki korozyon kayiplari

NaCl— Na- + CI- NaCl ¥ Cozelti damlacig
(% 3,5)
Anot
e/ W \e

- - E o
€3 2. 2
g€ gz ~
£° (a)
) )
Perllt‘K‘m,
\ \
(‘:;.IS'?\"‘.CI) Korozyon hucresi
roétektoldamm)
Otektoid a (Anot)

\
Korozyon hucresi
(b) FesC (Katot) /

Sekil 8. Sematik olarak kaynakli Grade-A pargasinda muhtemel meydana gelen galvanik korozyon mekanizmasi.
(a) Kaynak metali (katot) - ergime hatt1 (anot) ve ITAB (katot) - ergime hatt1 (anot) aralarinda meydana gelen
galvanik hiicre mekanizmasi (b) Perlit i¢indeki FesC (Katot) - perlit i¢i ferrit (anot) arasinda ve perlit (katot) -
perlit dis1 ferrit (anot) faz1 arasinda mikro diizeyde meydana gelen galvanik hiicre mekanizmalari.
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Sekil 9. Sematik olarak kaynakli CFC-800 ¢ift fazli g¢elik par¢asinda muhtemel meydana gelen galvanik
korozyon mekanizmasi. (a) Kaynak metali (katot) - ergime hatt1 (anot) ve ITAB (katot) - ergime hatt1 (anot)
aralarinda meydana gelen galvanik hiicre mekanizmasi (b) Ferrit (anot) — martenzit (katot) arasinda mikro
diizeyde meydana gelen galvanik hiicre mekanizmasi

4. Genel Sonuglar

Grade-A celigine 800 °C’de kritik tavlama sicakligi ve hizli sogutma islemi uygulanarak,
basariyla c¢ift-fazli ¢elik tiretilmistir. Gazalt1 6zl tel kaynak yontemiyle hem Grade-A ¢elik
hem de iretilen ¢ift-fazli g¢elik levhalar basariyla birlestirilmis ve % 3,5 NaCl ¢ozeltisi

ortamindaki korozyon davraniglari incelenerek asagidaki sonuclar elde edilmistir:

1. Grade-A geliginin mikroyapisi ferrit ve perlit fazlarindan meydana gelirken, iiretilen
cift-fazl ¢eligin mikroyapisi ise sert adaciklar seklindeki martenzit fazlarini ¢evreleyen

yumusak prodtektoid ferrit fazindan olusmustur.
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Kaynakl1 Grade-A ¢elik numunelerin kaynak bolgesini igerisine alacak sekilde 6l¢giilen
mikrosertlik dagilim degerleri, kaynakli ¢ift-fazli ¢eliklerin sertlik degerlerinden daha
diisiik oldugu tespit edilmistir.

Kaynakli Grade-A ve ¢ift fazli ¢elik levhalarin ¢ekme ve akma dayanimlar1 kaynaksiz
numunelerine gore daha yiiksek iken, % uzama degerleri ise daha diisiiktiir.

Korozyon deneyi sonucunda kaynakli Grade-A ¢eliginin korozyon direncinin, kaynakli
CFC-800 cift-fazli ¢eligin direncinden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

% 3,5 NaCl cozeltisi igerisinde bekletilen kaynakli Grade-A ve gift-fazli ¢elik
levhalarda, ¢ukurcuk korozyonun galvanik hiicre mekanizmasi ile meydana geldigi
ongoriilmiistiir. Grade-A ¢eliklerinde FesC - perlit i¢i ferrit ve perlit - perlit dis1 ferrit
tarzinda iki farkli galvanik hiicre mekanizmasinin ve cift-fazli ¢eliklerde ise sadece
ferrit-martenzit galvanik hiicre mekanizmasinin goérev gormesi nedeniyle, ¢ift-fazli
celiklerin korozyon hasarinin daha yavas meydana gelecegi goriilmiistiir. Kaynakli
numunelerde kaynak metali (katot) ile ergime hatt1 (anot) ve ITAB (katot) ile ergime
hatt1 (anot) aralarinda meydana gelen galvanik hiicre mekanizmalar1 ilaveten gorev
yapmast nedeniyle, kaynakli numunelerin korozyon direncinin, kaynaksiz numunelere

gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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