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BOLUM 1
GIRIS

Bilesiminde en az %10,5 krom bulunan ¢elikler “paslanmaz ¢elik” olarak
adlandirilmaktadir. Glinlimiizde paslanmaz c¢elikler; sahip olduklar1 kimyasal
ozellikleri, ylizey kaliteleri ve fiziksel dayanimlar1 dikkate alinarak her ¢esit endiisti
ve sanayi kolunda genis bir kullanim alani olusturmakta ve teknolojinin de
gelismesiyle bu celiklere olan ihtiyag giinden giine artis gostermektedir. Paslanmaz
celikler genellikle; ferritik, martenzitik, ¢ift fazli (dublex), ¢okelme sertlesmesi
uygulanabilen ve Ostenitik paslanmaz c¢elikler adi alltinda bes ana baglikta

toplanmaktadir.

Endiistriyel tesislerde malzemeler ilk giinkii goriintiisiinde kalamayacag1 gibi stirekli
olarak bir degisim ve doniisiim icerisinde bulunmaktadir. iki yiizeyin birbirine temas1
ile meydana gelen ¢arpma, kayma ya da yuvarlanma hareketleri sonucunda temas
halindeki iki yiizeyde veya yalnizca birinde par¢a kopmasina ve bunun sonucunda
kiitle kaybetmesine asinma ad1 verilmektedir [1]. Asinma genel olarak istenmeyen bir
durum olup triboloji biliminin ele aldig1 bir konudur. Cevresel faktorlere bagh olarak
asinma bes farkli ana baslikta incelenmektedir. Bunlar; abrazif, adhezif, erozif, korozif

ve yorulma asinmasidir.

Bu c¢alismanin ele aldig1 erozif asinma, sivi veya gaz akiskan icerisinde bulunan,
boyutsal ve geometrik olarak farklilik gosteren asindirict partikiillerin siirekli olarak
kat1 yilizeylere darbeler uygulamasi ile yiizeyden par¢a koparmasi durumudur [2].
Erozif asinmanin bir tiirii olan sulu-camur (slurry) erozif aginmasi ise gaz veya sivi
akigkan iginde diisiik hizlarda tasinan kat1 partikiillerin i¢erisinde bulundugu yiizeye
tekrarli olarak darbe uygulayarak ylizeyden parga koparmasina ve bu ylizden kiitle

kaybina sebebiyet vermesine denmektedir.



Bu ¢aligmanin amaci, endiistride biiyiik bir 6nem ve yere sahip AISI 316 ve AISI 420
kalite paslanmaz celik malzemelerin, farkli parametreler kullanilarak (%5, %10 ve
%15 konsantrasyon, 2 m/s, 3,5 m/s ve 5 m/s ¢carpma hizi, 30°, 60° ve 90° ¢arpma agisi)
erozif aginmanin bir tiirii olan sulu-camur (slurry) erozif asinma yontemiyle erozif

asinma davranigini incelemektir.



BOLUM 2

PASLANMAZ CELIKLER VE TURLERI

2.1. GIRIS

Kimyasal igeriklerinde kiitlece minimum %10,5 oraninda krom (Cr) ve maksimum
%1,2 oraninda karbon (C) i¢eren demir esasli alagimlar olarak tanimlanan paslanmaz
celikler, korozif ortamlarda calisacak makine ve yapi elemanlarinin en Onemli
malzemesi olmakla beraber; iistiin mekanik 6zelliklerinden dolayi, ilag endiistrisinde,
petro-kimya, gida, Kimya, ugak, takim ve paslanmaz esya endiistrisinde ve niikleer

enerji santrallerinde genis kullanim alaninda biiyiik bir 6neme sahiptirler [3].

Iceriginde kullanilan krom, celik yiizeyinde yiizeye tutunmus siinek ve ince oksit
tabakas1 olusturmaktadir. Olusan oksit tabakas1 ince bir ylizeye sahip olup, yiizeyi aktif
olmayan bir hale getirir ve oksidasyonun yiizeyden derinlere ilerlemesine engel olur.
Celigin icerisindeki krom, oksit tabakas1 zarar gordiigiinde, havadaki oksijen ve nemle

etkilesime girerek oksit tabakasini yeniden olusturarak kendisini onarir [4].

2.1.1. Paslanmaz Celiklerin Ustiinliikleri

Paslanmaz ¢elikler; hijyenik Ozellikleri, imalat kolayligi, yiiksek ve diisiik
sicakliklardaki dayanimi, mekanik dayanimi, uzun 6miirliiliigii, korozyon direnci ve

goriiniim 6zellikleri agisindan tercih sebebidir [5].

Mekanik Dayamim: Paslanmaz ¢eliklerin genelinde soguk sekillendirmeyle peklesme
olur ve bu mekanik direnci artirir. Bu sayede tasarim yapilirken malzeme kalinligt
azaltilip fiyat ve agirlikta 6nemli diistisler saglanir. Bazi tiirlerde 1s1l islem yapilarak

yiiksek dayanim saglanir.



Imalat Kolayhg: Paslanmaz celiklerin biiyiik ¢ogunlugu sicak ve soguk
sekillendirme, kesme, kaynak ve talagh imalat islemleriyle rahatlikla

bi¢imlendirebilirler.

Yiiksek ve Diisiik Sicakhiklar: Paslanmaz ¢eliklerin bazi tiirlerinde, yiiksek
sicakliklarda bile tufallanma ve malzemenin mekanik dayaniminda kaydadeger bir
diisiis goriilmez. Baz tiirleri ise ¢ok diisiik sicakliklarda dahi tokluklarini korurlar ve

gevreklesmezler.

Goriiniim: Paslanmaz c¢elikler, farkli ylizey kalitelerinde iiretilebilmektedirler.
Paslanmaz ¢eliklerin ylizeylerinin kalitesi ve goriinimii bakimi kolay oldugundan

servis kosullarinda uzun siire korunabilir.

Uzun Omiir: Uretilen araclarm kullamm o6mrii dikkate alindiginda, paslanmaz

celikler bakimi kolay ve dayanikli olduklarindan ekonomik malzemelerdir.

Hijyenik Ozellik: Paslanmaz celikler kolay temizlenebilir olmasi, yiizeylerinde
kirlilik ve bakteri vb. tutunabilmesi zor oldugundan dolay1 bu 6zellikleriyle mutfak,
hastane, gida ve ilag vb. gibi alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmasi saglar [6].

Korozyon Direnci: Paslanmaz geliklerin tiimiinde Korozyon dayanimi yiiksektir.
Iclerinden diisiik alasimli olan paslanmaz celikler duragan sartlarda ki atmosferik
korozyona dayanabilirken, yiiksek alasimli olan paslanmaz celikler ise alkali, asit
cozeltilerine hatta klor iceren ortamlarda bile korozyon dayanimi gdstermektedirler.
Bu tiir paslanmaz ¢elikler ilave olarak yiiksek sicaklik ve basing sartlarinda da

kullanilabilmektedirler [7].

2.1.2. Paslanmaz Celiklerin Tarihsel Gelisimi

Celige paslanmaz 6zelligini saglayan alasim elementi olarak kendini gésteren krom,
1797°de Alman Kimyager M.H. Klaproth ve Fransiz Louis Nicolas Vauguelin
tarafindan, Ural Daglari'ndan gelen “Crocoite” adi verilen parlak kirmizi renkli bir
mineralin analizi esnasinda yeni bir element olarak ortaya ¢ikmistir. Bilesiminde %64

4



oraninda kursun iceren bu cevherden yeni bir elementin ayrigtirma c¢alismalari
esnasinda, mineralin ¢esitli renklere biiriinmesi sebebiyle, Kristalograf Renejust
Haiiy'iin 6nerisi ile Vauguelin bu elemente Yunanca “Renk” kelimesinden tiiretilmis

olan krom adin1 vermistir [8].

Modern metalurjinin dikkate deger bir basarisi olan paslanmaz ¢elik, 20. yiizyilin 6nde
gelen metalurjistlerinden Carl Zapffe tarafindan “mucize metal” ve “metalurjinin
parlak basaris1i” olarak tanimlanmistir. Kromun bir element olarak belirlenmesi ile

baslayan ilk kesifler, 18. ve 19. yiizyillarda gergeklesmistir [9].

Paslanmaz ¢eliklerin tarihi ve ilk tiretimi 1700’lii yillarin sonuna dayanmaktadir.
Pierre Berther, Storrad ve Farraday girisimiyle ilk kez Fe-Cr i¢eren alagimlarin asitlere
kars1 direncli oldugu tespit edilmis ancak igerigindeki Cr oranin diisiik olmasi

nedeniyle hedeflenen paslanmazliga ulasim gecikmistir [10].

Demir-krom ve demir-krom-nikel alagimlarinin ticari kullanimina yonelik gergeklesen
bir dizi kesif ile birlikte metalurjinin modern bir mithendislik disiplini olarak ortaya
¢ikmasinin sonucu olarak en Onemli ilerlemeler 20. yilizyilin baslarinda
gerceklesmistir. Sonradan paslanmaz ¢elik olarak adlandirilan bu ¢eliklerin genellikle
baslangicta catal-bigak takimi olarak kullanilan ilk ticari martenzitik paslanmaz celigi

tireten Harry Brearly (1871-1940) tarafindan kesfedildigi bilinmektedir [9].

Bununla birlikte paslanmaz celigin kesfinde rol alan alti 6nemli kasif olarak Leon
Guillet, Philipp Monnartz, Harry Brearly, Albert M. Portevin, Eduard Maurer ve W.
Giesen olarak belirtilebilir. Michael Faraday (1791-1867) and Stodart ¢eligin

alagimlandirmasi lizerine deneyler yapmislardir [9].

1820 yilinda yayinlanan makaleleri ¢elige glimiis, platinyum, rodyum, nikel ve krom
elementlerinin eklenmesi ile ilgili caligsmalar1 igermektedir. Denedikleri en yiiksek
krom igerigi %3 oraninda kalmistir. Stodart ve Faraday’in yayinlanan makalesinde
kromu ¢elige eklemeleri Pierre Berthier (1782-1881)’in dikkatini ¢ekmistir ve 1821
yilinda Berthier, birlesik oksitlerin indirgenmesi ile dogrudan su an ferrokrom olarak

bilinen demir-krom alagimlarini {iretmeye baglamistir. Ferrokromun bulunusu
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paslanmaz celik iiretiminde ergimis demire eklenebilir olmasi nedeni ile tarihi bir
olaydir. Berthier krom igeren gelik iiretmesine karsin alasim diisiik miktarda krom

(%1- %1,5) igermektedir [9].

1871 yilinda M. Wwoods ve J. Clark, %30-35 arasinda krom (Cr) ve %2 tungsten (W)
ihtiva etmekte olan ilk paslanmaz 6zellikte celik patentini almistir. Ancak patentli olan
bu paslanmaz ¢elik yagmur sular1 ile aside karsi direncini koruyabilmis fakat

paslanmazlik bakimindan o kadar basaril1 bir durus sergileyememistir [10].

1872 yilinda J.E.T. Woods ve J. Clark, ¢eligin %33’ olacak sekilde %35 tungsten-%95

krom bilesimi ile asit ve hava kosullarina dayanikli yeni bir alagim kesfetmislerdir [9].

Brustlein, paslanmaz ¢eliklerin ihtiva etmesi gereken karbon (C) ve krom (Cr) orani
hakkinda arastirmalarina 1874 yilinin sonlarina dogru basglamistir. Test ve
arastirmalarin neticesinde, paslanmaz ¢elik yapisindaki C/Cr oranmin ¢ok 6nemli
olduguna ve bu oranin malzemenin i¢ yapisina dahi etki ettigine kanaat getirmistir.
Brustlein paslanmaz geliklerde C oranmin %0,15’1 gegmeyecek sekilde kanaatinin

olmas giiniimiizde iiretilen paslanmaz geliklerin temelini olusturmaktadir [10].

1892 yilinda A. Hadfield (1858-1940), %16,74 krom ve yiiksek karbon (%1- %2)
iceren ¢eliklerin korozyon dayanimini kesfetmistir. 1895 yilinda Hans Goldschmidt
(1861-1923), aliiminotermik reaksiyon ile diisiik karbonlu ferrokrom iretimini
kesfetmistir. Bu durum diisiik karbon igerigine sahip krom ¢eliklerinin tiretilmesine

olanak saglamistir. [9].

Leon Gulliet (1873-1946), 1904 yilindaki kesifleriyle, halihazirda kullanilan fazlaca
martenzitik ve ferritik yapili paslanmaz ¢elik kalitelerini ilk kez tiretmistir. Gulliet bu
celikleri AISI standartlarina gore iiretmis olup, 1800’li yillarin sonuna dogru AISI
410, 420, 440, 442 ve 446 gibi martenzitik yapili paslanmaz gelikler tiretmistir. 1905
yilinin sonuna dogru iiretilen 300 serisi Ostenitik yapili paslanmaz ¢eliklerin {iretimine

de 6nemli katkilart bulunmustur [10].



1908 yilinda Philip Monnartz, yiiksek kromlu ¢eliklerde karbon oraninin korozyon
dayanimina etkisi iizerine ¢calismistir. 1911 yilinda yayimladig: ¢calismasinda 6nemli
kesifler yer almaktadir. “Paslanmazlik™ olarak belirttigi kavramin agiklamasi, en az
%12 krom igeriginin alasimdaki 6nemi ve ilk kez pasiflik kavrami burada anlatilmistir.
Ayrica, karbiir ¢okelmesini de ilk kesfeden kisi olarak bilinmektedir ve son olarak
titanyum gibi elementler ile bir alasimin nasil stabilize edilebilecegini de agiklamstir.
Monnartz, paslanmaz celigi ve paslanmaz ¢eligin neden paslanmaz oldugunu
kesfettigini  gostermistir.  Monnartz’in  ¢alismalari, Guliet’in  ¢aligmalarini

tamamlamaktadir [9].

Martenzitik ve ferritik alagimlar iizerine ¢alisan ve yayinlari bulunan Albert M.
Portevin (1880-1962), calismalarinda ¢ogunlukla Guillet’in orijinal alasimlarindan
yararlanmis ve yeni alagimlart paslanmaz celikler arasina katmistir. Bunlardan en

onemlisi %17,38 krom ve %0,12 karbon igeren 430 paslanmaz ¢eligidir [9].

Paslanmaz ¢eliklerin globallesen diinyada kullanim alanlarinin gittikge artis
gosteremesi nedeniyle arastirmalart ve gelistirmelerinde artis meydana gelmistir.
Ingiltere’de |. Diinya Savasi oncesi silah iiretiminde 6nemli artislar yasanms fakat
silah figilarmin i¢ yilizeyinde meydana gelen erozyon (asirt asinma) nedeniyle
uygulamada sorunlar ortaya c¢cikmistir. Bu nedenle Harry Brearley (1871-1948),
yiiksek sicakliklarin sebep oldugu asinmaya daha dayanimli yeni ¢elikler aragtirmaya
baglamistir. Malzemenin ergime noktasini yiikselttigi bilinen ¢elige, standart karbon
celiklerine kiyasla krom (Cr) eklenmesini incelemeye baglamistir [10]. Bu
arastirmada, karbon (C, agirlik¢a %0,2 civarindaki konsantrasyonlarda) ve krom (Cr,
agirlikca %6 - %15 arasinda) seviyelerinin degistirilmesinin etkilerini gérmeye
odaklanmistir. Deneysel galismalarda alagimlarin mikro yapisini incelemek igin
tiretilen metalik numunelerin parlatilmasi1 ve asindirilmasi gerekmistir. Bir karbon
celigi i¢in, gerekli daglamayi liretmek icin alkol i¢inde seyreltik bir nitrik asit ¢ozeltisi
yeterlidir fakat Brearley yeni krom ¢eliklerinin kimyasal saldirilara kars1 ¢ok direncli
oldugunu kesfetmistir. Gelinen bu noktada korozyona karsi bir miktar direng
kazanilmis ancak {ireticilerin ihtiyaglarim1 karsilamada hala eksikler mevcuttur.

Bundan yola ¢ikarak, bu alanda oldukca fazla aragtirma ve gelistirme ¢aligmasi yapan
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Krupp Iron Works (Alman) firmasi, Brearley’in iirettigi ¢elik alasgimina Ni elementi
ekleyerek tekrar testler yapmiglardir. Bu testler neticesinde C-Cr-Ni ihtiva eden bu
celik siinelik, korozyon direnci, sertlik ve mukavemet bakimindan 6nceki geliklerden
¢ok daha iyi 6zellikler sergilemistir. Fakat Almanya’nin I. Diinya Savasina girmesiyle

bu girisim oldukg¢a 6telenmis ve sekteye ugramistir [10].

1912 yilinda, Eduard Maurer ve Benno Strauss, oOstenitik alasimlarin asitlere karsi
direnci kesfetmistir. Bu kesif, Maurer'in c¢alismasiyla krom-karbiir seklinde
gerceklesip, ¢ozelti olusturmak i¢in siinek bir yapidan daha etkili oldugunu ortaya

cikarmigtir [11].

II. Diinya Savasi'nin etkisiyle 1950 yilinda, Ni tedariginde problemler yaganmig ve
bunun yerine N ve NMn kullanilarak AISI 200 serisi paslanmaz g¢elik grubu
gelistirilmistir. Bu gibi ihtiyaclar dogrultsunda diisiik C ve N igerikli dubleks ferritik

ve siiper Ostenitik paslanmaz ¢elikler tiretilmistir [8].

1913-1935 yillart arasinda endiistride kullanilan birgok paslanmaz ¢elik kalitelerinin
temellerinin atildig1 bilinmektedir. Su an halihazirda 150’den fazla paslanmaz g¢elik
kalitesi kullanilmaktadir [10].

2.1.3. Paslanmaz Celiklerin Uretimi

Yiiksek uzmanlik ve yatirim gerektiren bir teknoloji olan paslanmaz ¢eliklerin tiretimi,
ergitmenin genellikle elektrik ark ocaginda (EAF) ve aritmanin argon oksijen karbon
gidermesinde (AOD) yapildig1 yontem ile gerceklestirilir. Diinya {izerinde paslanmaz
celik dretiminin %80’1, 1970’lerde gelistirilen bu yontemle yapilmakta olup kalitenin

ylukseltilmesi ve liretim maliyetlerinin diisiiriilmesi avantajlarini saglamistir [5].

EAF-AOD yonteminde ergitme islemi bazik astara sahip elektrik ark ocaginda
yapilmaktadir. Paslanmaz ¢elik hurdalari, ferrokrom alagimlari, karbon ¢eligi hurdalar
ve gereken durumlarda alasim elementleri elektrik ark ocagina yiiklenir. Tartimi
yapilip celikhaneye gonderilen malzemeler, 6ncelikle kurutma firminda belirli bir siire

boyunca tutulur. Daha sonra elektrik ark ocaginda ergitilirler [5].
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Uretimin en 6nemli adim1 “Argon Oksijen Karbiir Gidericisi”’nde gergeklestirilen
islemdir (AOD). Burada paslanmaz ¢eligin arzu edilen kimyasal bilesime ulasmasi
saglanir. Once eriyige yan memelerden ve iistten oksijen ve argon gazi iiflenir. Bu
adimda alagimin bilesiminde bulunan karbon yakilir ve gerektiginde %0,02’ye kadar
indirilebilir. Bu asamada krom oksitlenmeye karsi hassas oldugundan, bilesimdeki
kromun bir kismi1 curufa geger. Bu sebeple kromun alagim igerisine eklenmesi yiiksek

Olciide karbiir giderme tamamlandiktan sonra yapilmaktadir [5].

Bir sonraki agsamada alagimda bulunan kiikiirtiin oran1 disiiriiliir. Sicaklik ve bilesim
hedeflenen asamaya geldiginde, eriyik dokiim potasina alinir ve yapilan diizenlemeler
bazi elementlerin alasima ilavesiyle tamamlanir. Argon gazi iiflenerek eriyigin
homojenlestirilmesi saglanir. Sekil 2.1°de AOD isleminin tamamlanmasinin ardindan

gerceklesen genel liretim asamalart gosterilmektedir [5].
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Sekil 2.1. Paslanmaz gelik iretim agamalar1 [5]



2.1.4. Paslanmaz Celiklerin I¢erisindeki Alasim Elementleri ve Etkileri

Paslanmaz ¢elikler, paslanmazlik o6zelligini saglayan elementlerin yaninda
ozelliklerini gelistirmek amaciyla alasim elementlerinin eklenmesi ile birgok farkli
alanda kullanilabilirler. Her bir alasim elementinin ¢elik tlizerinde farkli bir etkisi

bulunmaktadir [12].

Onem sirasina gére paslanmaz celiklerde i¢ yapiy1 belirleyen en dnemli alasim
elementleri krom, nikel, molibden ve mangandir. Oncelikli olarak krom ve nikel i¢
yapmin ferritik veya Ostenitik olmasini belirler. Birbirinden farkli paslanmaz ¢elik
kalitelerinin bilesim agisindan yerini gosteren Schaeffler Diyagrami Sekil 2.2’de

verilmistir.

L

Ostenit

AN

e

.-TIQ
Ostenfitik o’ /
Alasimlar o
]

Esdeder Ni Miktari [%Ni + 30x%C) + (0.5x%Mn)]

- % / Dublex
c - plasimlan_—~
@ Marteniltlk - ;40
8 'E Alasimlar [/ L [~ il
F+M = b |
4 P
Ferriti o
\ M+F O+M+F Alaslrriar e
/""/ 1
0 4 8 12 16 20 24 26 30 34 38

Esdeger Krom Miktar [%Cr + 2%6Mo + (1.5x%5Si) + (0.5x%Nb))

Sekil 2.2. Schaeffler diyagrami [5]

Paslanmaz ¢eliklerin sahip olduklar1 alasim elementleri stenit yapici ve ferrit yapici
olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Ferritik olusturan elementler; krom,
molibden, aliiminyum, wolfram, titanyum, niyobyum, fosfor, kiikiirt ve selenyumdur.
Ostenit olusturan elementler; karbon, nikel, azot ve bakirdir. Notr elementler ise;

mangan, silisyumdur.
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Ferritik olusturan elementler:

Krom (Cr): Paslanmazlik 6zelligine sahip ¢eliklerin igerdigi basrol elementidir. Ayni
zamanda krom ferrit ve karbiir olusumunu saglamaktadir. Paslanmaya karsin direng
saglar ve bunun yani sira malzemeye parlak bir goriintii kazandirir. Ancak krom

elementi paslanmaz g¢eliklerde mukavemete dnemli bir etkisi goriilmemektedir [13].

Molibden (Mo): Asit ve kloriir igeren ortamlarda paslanmazlik 6zelligi gosteren
celigin korozif ortama karsi direncini arttirir. Ferrit yapicidir. Yiiksek sicakliklarda
malzemenin mukavemetli olmasmi saglar. Rediikleyici ortamlarda malzemelerin

korozyona kars1 dayanimini arttirir [13].

Aliiminyum (Al): Isiya karst mukavemet olusturan alagimlarda kullanilir. Tufallesme
dayanimini1 6zellikle yiiksek sicakliklarda artirmaktadir. Oldukca yiiksek derecede

ferrit yapici bir elementtir. Yapi i¢ine katilan Si’ un etkisini gii¢lendirir [13].

Tungsten (W): yiiksek sicaklik alasimlari siirinme dayanimini ve mukavemet
dayanimini yiikseltmek i¢in ilave edilmektedir. Tungsten elementi ferrit yapici bir

elementtir [13].

Titanyum (Ti): krom karbiir ¢okelmesini onlemek amaci ile Ozellikle Ostenitik
celiklerde kullanilir. Aliiminyum ile beraber ilave edilmesi durumunda yaslanma
sertlesmesini etkilemek i¢in 6zellikle 1s1ya dayanikli ¢eliklere katilmaktadir. Titanyum

iyi bir ferrit yapici elementtir [13].

Niobyum (Nb): Niyobyum Kkarbiir yapic1 bir elementtir. Ozellikle 6stenitik
alasimlarmin krom karbiir ¢6kelmesini dengelemektedir. Martenzitik paslanmaz
celikte olusabilecek sertlesmeyi diisiirmek icin ilave edilir. Orta siddette ferrit yapici

bir elementtir. Taneler arasi korozyonu onler [13].

Selenyum (Se), Kiikiirt (S) ve Fosfor (P): Bu elementleri 6zellikle kaynak metalinde

catlama olusumuna sebep olmaktadir. Bu elementlerden herhangi birisi zirkonyum ya
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da molibden elementleri ilave edilmesi durumunda, c¢elikte talas isleme becerisi

yiikselmektedir [13].

Ostenit olusturan elementler:

Karbon (C): Tim demir alasimlarinda bulunan metalik olmayan 6nemli bir alasim
elementidir. Celik yapist i¢inde Ostenit dengeleyici o6zellige sahiptir. Karbon
miktarindaki artis sertlik ve dayamimi artirirken, sekillenebilirlik ve kaynak
kabiliyetini azaltir. Kaynak metalinin korozyon direncini, toklugunu olumsuz yonde

etkilemektedir. Ayn1 zamanda karbon ferrit yapici bir elementtir [14].

Nikel (Ni): Nikel, krom elementi fazla olan ve karbon orani diisiik olan ¢eliklere
katilmaktadir. Bu ¢eliklere katilmasinin amaci yiiksek sicakliklarda olusan tane
biiyiimesini engellemek i¢indir. Ostenit yapici ve dengeleyicidir. Nikel mukavemet ve
toklugu artirmaktadir. Mekanik ozellikleri iyilestirici etkisi vardir. Kaynak metali
toklugunu artic1 etkisi vardir. Paslanmaz g¢eliklerin yiizeyinde meydana gelen
koruyucu pasif tabakaya dogrudan etkisi bulunmamaktadir. Ancak paslanmaz

celiklerde siilfiirlii ve kloriirlii ortamlarda korozyon direncini arttirmaktadir [4].

Azot (N): Ostenit yapict bir elementtir. Ostenit olusturmada nikel elementi kadar
etkilidir. Diistik karbonlu, kromca zengin olan paslanmaz g¢eliklerde yliksek
sicakliklarda olusan tane biiylimesini 6nlemek i¢in ilave edilir. Azotun ilave edilmesi
durumunda mukavemeti artmaktadir. Kaynak bolgesini tokluk bakimindan 6zellikle
sifiralt1 sicakliklarda olumsuz yénde etkilemektedir. Ostenitik paslanmaz geliklerde

kati eriyik igerisinde ¢ozliinmekte ve akma dayanimini arttirmaktadir [4].

Bakir (Cu): Tesiri diisik olan bir Ostenit miktar1 dengeleyicidir. Korozyon
dayanimlarimi artirmak amaciyla farkli durumlarda Gstenitik paslanmaz celiklere
eklenir. Yaslanma yolu ile sertlesmeye tesvik eder. Oksitlenmeyi azaltarak korozyon

direncini artirir [4].
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Notr elementler:

Mangan (Mn): Ostenit yapici element olarak kullanilir. Alasim elementleri arasindaki
en iyl deoksidasyon metalidir. Sertlesebilme, dayanim ve kaynak kabiliyetini artirir.
Yiiksek sicakliklarda ferrit olusturmaktadir. Kiikiirt ile manganez siilfat bilesigi

olusturur [4].
Silisyum (Si): Silisyum, korozyon direncini artirmak i¢in Ostenitik paslanmaz
celiklere ilave edilmektedir. Ferrit yapici bir elementtir. Cekme dayanimi ve

elastikiyeti artirir [15].

Cizelge 2.2°de Ostenit olusturucu, ferrit olusturucu ve nétr elementlerin etkileri

gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Ostenit-Ferrit olusturucu elementler ile notr elementler ve etkileri [16].

Elementler Etkileri

Krom Ferrit olusumunda etkili olup, malzemenin korozyon ve oksidasyon

mukavemetinin yiikselmesine destek olur.

Molibden | Ferrit olusumunda destekleyicidir. Yiiksek sicakliklarda malzemelerin
mukavemetli olmasma ve rediikleyici ortamlarda korozyon direnglerinin

artmasina destek olur.

Niyobyum, | Bu iki element paslanmaz geliklerde taneler arasi korozyon hassasiyetini
Titanyum azaltmak i¢in karbonla birleserek karbiir olusmasi i¢in yapiya eklenmektedir.
Niyobyum Kkarbiir yapici element olup, tanelerin kiigilmesine ve ferrit
olusumuna katkida bulunur. Siirliinme dayanimini artirmasina karsilik
sirinme sinekligini azaltir. Yiksek mukavemetli bazi alasimlarda

mukavemet degerlerinin ve sertligin artmasi i¢in eklenmektedir.

Fosfor, Paslanmaz c¢eliklerin islenebilme kabiliyetlerini artirmakta ancak kaynak
Kiikiirt, esnasinda sicak c¢atlak olusmasina neden olmasindan dolay1r kaynak
Selenyum kabiliyetini kisitlamaktadir. Paslanmaz celikler Tungsten inert gaz (TIG)

kaynak kullanilarak birlestirildiginde niifuz etmesini artirirlar.

Karbon Paslanmaz celiklerde kuvvetli Ostenit olusturucu element olup krom ile

reaksiyona girerek taneler arasi korozyona neden olan karbiirleri olusturur.
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Nikel Ostenit olusumunu saglamakta ve paslanmaz geliklerin yiiksek sicaklikta
direncini, korozyona kars1 dayanimi ve stinekligini artirmaktadir.

Azot Ostenit olusumuna ¢ok kuvvetli etkide bulunmakta olup, ¢ogu zaman dstenit
olusturmada nikel elementi kadar etkilidir.

Bakir Paslanmaz c¢eliklere bazi ortamlardaki korozyon dayanimlarini artirmak
amaciyla katilmakla beraber gerilmeli korozyon ¢atlamasina karsi hassasiyeti
azaltir ve yaslanma yoluyla sertlesmeyi tesvik eder.

Mangan Diisiik sicakliklarda dstenitin kararli olmasini saglarken yiiksek sicakliklarda
ferrit olusturmaktadir.

Silisyum Paslanmaz c¢eliklerin tufallenmeye kars1t dayanimim yiikseltmektedir.

Mikroyapida %1’den daha fazla oldugunda ferrit ve sigma fazlarinin
olusumuna etki etmektedir. Her tiirlii paslanmaz ¢elige oksit giderme icin bir

miktar eklenir.

2.2. PASLANMAZ CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Paslanmaz c¢elikler bilesimlerinde bulunan alasim elementlerinin etkilerine gore

ferritik, Ostenitik, martenzitik, dubleks ve ¢okeltme sertlesmeli paslanmaz c¢elikler

olarak bes ana baslikta toplanmustir. Sekil 2.3'de paslanmaz ¢elik tiirlerinin krom ve

nikel oranina bagli miktarlari verilmistir.

Cr Miktar1 %100
|
’ i
20— [
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- ~ | Celikler
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Sekil 2.3. Paslanmaz ¢elik tiirleri i¢in krom ve nikel miktarlart [17].
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Sekil 2.4’de paslanmaz ¢elik tiirleri verilmistir.
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Sekil 2.4. Paslanmaz ¢elik tiirleri [5].

Paslanmaz c¢elik tiirlerinin metalografik yapilar1 Sekil 2.5°de gosterilmistir. Ayrica
Cizelge 2.2°de paslanmaz geliklerin mekanik 6zellikleri ve Cizelge 2.3’de paslanmaz

celiklerin kimyasal bilesimleri verilmistir.
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Ostenitik

| Ferritik

Martenzitik

Sekil 2.5. Paslanmaz ¢eliklerin mikroyapilari [4].

Cizelge 2.2. Paslanmaz ¢elik gruplarina ait mekanik 6zellikler [18].

Mekanik Ozellikler

Pasl‘anrr‘la.z Mikroyapi Cekme Akma %
Celik Tipi Dayamimi | Dayanimi Uzama

i i (Mpa) | (Mpa)

Ostenitik Ostenit 490-860 205-575 30-60

Ferritik Ferrit 415-650 275-550 10-25
Martenzitik | Martenzit 480-1000 275-860 14-30

Dubleks | OS5tk 600900 | 410-900 | 10-48

Ferrit

Cokleme | Ostenitik + ] ] ]

Sertlesmeli | Martenzit 895-1000 276-1000 | 10-35

Cizelge 2.3. Paslanmaz ¢elik gruplarina ait kimyasal bilesimler [5].

MaiEzzm.. Kimsayal Bilesim, a§.% max

ASTM | ™o, c [mn] si [ P | s ] e [N [me | N | Diger
Ferritik Paslanmaz Gelikler

409 | 14512 | 0.08 | 1.0 .00 | 0.045| 0.03 [10.5-1.75 {(6XC)Ti

430 | 1406 | 042 1.0 .00 | 0.04 | 0.03 [16.0-18.0

430Ti | (1.450) | 0.a0 1.0 1.00 0.04 | 0.03 |16.0-195| 075 {SxCITi

439 | 1.4510 | 0.07 1.0 .00 | 0.04 | 0.03 |17.019.0] 0.5 0.2+4(C+N)Ti

Martenzitik Paslanmaz Celikler

410 | 1.4006 015 1.0 1.00 0.04 | 0.03 |N.513.0

420 | 1.4021 [0.15 min| 1.0 1.00 | 0.04 | 0.03 [12.0-14.0

4404 |0.6-0.75] 1.0 .00 | 0.04 | 0.03 [16.0-19.5 Q.75

440C | 1.4125 |0.95-1.2| 1.0 1.00 0.04 0.03 |16.0-18.0 075
Dublex Paslanmaz Celikler

2205% | 1.4462 | 0.03 | 2.0 1.0 0.03 | 0.02 |21.0-23.0| 4.5-6.5 |2.5-3.5/0.08-0.8

329 |1.4460 | 0.20 1.0 0.75 0.04 0.03 |23.0-28.0 2.5-5.0 |1.0-2.0
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EN Kimsayal Bilesim, a§.% max
Malzeme

ASTM | o, c Mn si P s cr Ni Mo N Diger
201 | 1.4372| 015 |5575| 1.00 | 0.0&6 | 0.02 |[16.018.0 | 3555 - 0.25 -

am 1.4310 015 2.0 .00 |0.045| 0.03 |16.0-18.0 | 6.0-8.0 - - -
304 1.43M 0.08 2.0 .00 |0.045| 0.03 [18.0-20.0| B8.0-10.5 = = =
304L | 1.430& 0.03 2.0 1.00 | 0.045]| 0.03 |18.0-20.0)] 8.012.0 = = =
304LN | 1.431 0.03 2.0 .00 | 0.045]| 0.03 [18.0-20.0| 8.0-12.0 s 0.1-0.16

309 | 14828 | 0.20 | 2.00 1.00 | 0.045]| 0.03 |22.0-24.0]12.015.0

3095 | 1.4833 0.08 | 2.00 1.00 | 0.045]| 0.03 |22.0-24.0]12.015.0

310 1.4841 0.25 | 2.00 1.50 |0.045]| 0.03 |24.0-26.0]19.0-22.0

3108 | 1.4845| 0.08 | 2.00 1.50 | 0.045| 0.03 |24.0-26.0|19.0-22.0

316 | 14401 | 0.08 | 200 | 1.00 |0.045]| 0.02 |16.0-18.0 |10.0-14.0 | 2.0-3.0 - -
N6L | 1.4404 | 0.03 | 2.00 1.00 | 0.045| 0.03 |16.0-18.0 | 10.0-14.0]2.0-3.0 - -
316LN | 1.4406 | 0.03 | 2.00 .00 | 0.045]| 0.03 |16.0-18.0 | 10.0-14.0|2.0-3.0|0.1-0.16

316Ti 1.4571 0.08 | 2.00 1.00 | 0.045| 0.03 |16.018.0 |10.0414.0]|2.0-3.0 = Sx(C+MITi
a1 1.4541 0.08 2.00 .00 10.045]| 0.03 | 17.0-19.0 | 9.0-12.0 = (SxCHTi
347 | 1.4550| 0.08 | 2.00 .00 | 0.045]| 0.03 | 17.0-15.0 | 2.0-13.0 = = (10xCINb

Cdkelme Sertlesme Uygulanabilir Paslanmaz Celikler

631 1.4568 | 0.09 1.0 1.0 0.04 | 0.04 |16.0-18.0| 6.5-7.5 0.75-1.5 Al
632 1.4532 | 0.09 1.0 1.0 0.04 | 0.03 [14.016.0| £.5-7.5 |2.0-3.0 0.75-1.5 Al

Cizelge 2.4’de paslanamaz celik tiirlerinin bazi 6zellikler agisindan kiyaslanmasi

belirtilmistir.

Cizelge 2.4. Paslanmaz ¢elik gruplarina ait fiziksel 6zellikler [19].

Islem Siinek Yiiksek | Disiik | Kaynak
Alasim Manyetik | Sertlesme | Korozyon u Sicaklik | Sicaklik | Olabilme
Gruplari Tepkiler Orant Direnci Direnci | Direnci
- . Hay1r Cok . Cok Cok Cok Cok
Ostenitik | onellikle) | viksek | K%K | yiiksek | Vitksek | Yiiksek | Yitksek
Dubleks Evet Orta 901( Orta Diisiik Orta | Yiiksek

Yiiksek

Ferritik Evet Orta Orta Orta | Yiiksek | Diisiik | Disiik
Martenzitik Evet Orta Orta Dusiik | Dusiik | Diisiik | Diisiik

2.2.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Kimyasal bilesiminde genellikle %12-25 Cr, %8-25 Nikel ve yaklasik %2 ‘ye kadar
Mn ihtiva eden paslanmaz c¢eliklerin igerisinde korozyona karsi direngleri, yiiksek
sicakliktaki mekanik Ozellikleri sebebiyle en yaygin kullanima sahip olan celik
tiriidiir. Oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda ylizey merkezli kiibik (YMK)
kafesli Ostenitik i¢yapilarini korumaktadirlar. Isil islemle sertlestirilemezler. Tavlama

islemi sonrasi sekillendirilebilme kabiliyetleri, siineklikleri ve tokluklar1 diisiik
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sicakliklarda bile iistiindiir. Yiiksek sicakliklarda kolay sekillendirilebilirler. Soguk
sekil degistirme ile sertlestirilebilir ve mukavemetleri artirabilir. Mukavemetlerinin
arttirilmast igin genellikle soguk sekillendirme isleminden faydalanilir. Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerde peklesme, ferritiklerde oldugundan daha fazladir. Ayrica, sekil
degistirmeyle martenzitte olusturulabilir ve bdylelikle manyetik 6zellik kazandirilir.
Mukavemetin arttirillmasi amaciyla alagimlama da yapilabilir. Korozyona Karsi
dayanimu ferritik paslanmaz ¢elige gore daha iyidir [20]. Giiniimiizde kullanimda
bulunan paslanmaz celiklerin yaklasik %80-90’1m1 olusturur. Ostenitik paslanmaz
celikler AISI 300 serisi olarak adlandirilir ve en ¢ok tercih edilen tiirti AISI 304 ve 316
tipleridir [3]. Sekil 2.6’da alasim ilavelerine gore Ostenitik paslanmaz ¢elik

kalitelerinin gosterimi verilmistir.

1.4318 1.4845
(301 L) (310 5)
Karbon Azot Krom Mikel
azaltinmi ilavesi ilavesi I I ilavesi
1.4310 1.4833 1.4305
{301) (309 5) (303)
H&rhc-nT Mikel Krom ilavesi 'I I' Karben Kikirt
ilavesi azalbim Mikel ilaves ilavesi ilavesi
Titanyurm
ilavesi 1.4541
(321
Kar —
1.4307 azaalzglcr;::l
1.43M ||
1.4306 — (304)
(304 L)
- 1.4550
i Miyodpurn (347)
Molibden ilawesi
ilavesi
Karbon Titanyum
1.4404 azaltimi 1.4401 ilavesi 1.4571
(316 L) — (316) — (N6 T
Karben Molibden
azaltim J,“EWE si
1.4438
(317 L)

Sekil 2.6. Ostenitik paslanmaz celik kaliteleri [5].

Ostenitik paslanmaz celikler, yiiksek sicakliktaki degisikliklere kars1 direng sunar, bu
nedenle borular, firinlar, 1s1 esanjorleri, yakma firinlari, mutfak gerecleri ve buhar

tiirbinleri dahil olmak tizere genis endiistriyel uygulamalara sahiptir [20].
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2.2.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Kimyasal bilesiminde genellikle %12-18 Cr ve ihtiva eden diisiik karbonlu ¢eliklerdir.
Oda sicakliginda ve daha yiiksek sicakliklarda demir elementinde oldugu gibi hacim
merkezi kiibik kristal (HMK) yapiya sahiptirler, Ostenit-ferrit doniistimleri de
gostermezler. Bu sebeple, 1sil islemlerle igyapilart ve mekanik 0Ozelliklerinin
etkilenmesi miimkiin degildir. Manyetiktirler ve atmosferik korozyon ile oksidasyona
kars1 dayamimlidirlar [14]. Ferritik paslanmaz ¢elikler AISI 400 serisi olarak
adlandirilir ve en ¢ok tercih edilen tiirii AISI 430 tipidir [3]. Sekil 2.7’de alagim

ilavelerine gore ferritik paslanmaz ¢elik kalitelerinin gosterimi verimistir.

1.4526
(438)
Nivohyum
t ilavesi
Titanyum
1.4113 ilavesi 1.4510
1.4592 — (434) . (430Ti /[ 439)
kalibden Ko Modibden
lzviasi ilaves: t {ilavesi
Karbon Karbon  [Hivobyum
azaltim 1.4016 azaltiml Mt-?nru 1.4511
TS (430) —_— | —
lavesi
J‘ Mo ;:ar',:um
Diillk VS
14521 ilavesi ——| 14509
Hiyobyum
Karban Kram ikervesi
azaltim azaltim
Hikel Titany
} ilﬁ'\.":'ﬁ ) I.=r.'n.:ls'l-lgﬂl
1.4512
1.4003
(409)

Sekil 2.7. Ferritik paslanmaz ¢elik kaliteleri [11].

Ferritik paslanmaz ¢elikler, mutfak gerecleri imalati, otomotiv sektorii, mimari
uygulamalarda, petrol aritma tesislerinde, baglama elemanlar1 ve boru sektoriinde

kullanima sahiptir [14].
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2.2.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanamaz ¢elikler, kimyasal bilesiminde genellikle %12-18 Cr ve %0,2-
1,2 C ihtiva eden diisik veya yiliksek karbonlu iiretilen celiklerdir. Yiiksek
sicakliklarda YMK kafesli olan Ostenit yapinin, yiiksek hizda sogutulmasi sonucunda
hacim merkezli tetragonal (HMT) kafesli martenzit yapiya doniismesi ile martenzitik

paslanmaz gelikler elde edilir. igyapilarinda tavlanmis yumusak ferritik faz da bulunur
[21].

Dayanim ve manyetik 6zellikleri iyi olup, yiiksek alagimli ¢elikler gibi sertlestirilip
temperleme islemine tabi tutulurlar. Ustiin gekme dayanimina sahip olan bu gelikler,
su verme islemi uygulanmig ve temperlenmis halde kolaylikla piyasadan satin
almabilir. Sertlesmis halde diisiik tokluga sahip olup, temperleme 1s1l iglemiyle uygun
tokluga getirilebilirler. Farkli dayanim diizeyleri temperleme 1s1l isleminin sicaklig1 ile
kontrol edilebilir [22]. Martenzitik paslanmaz gelikler AISI 400 serisi grubuna girer
ve en ¢ok tercih edilen tiirii AISI 410 tipidir.

Martenzitik paslanmaz ¢elikler korozyon direnci gerektiren uygulamalardan baska
yiiksek sicakliklarda mekanik zorlamalara dayanim gerektiren uygulamalarda da
kullanilir. Martenzitik paslanmaz ¢elikler 3 tiptir. Birinci tip, karbon igeren ve alasim
karbiirlerinin ¢okeltilmesi ile giiclendirilen martenzitik paslanmaz celikleri igerir.
Ikinci tip, bakir veya intermetalik partikiillerin ¢dkelmesiyle giiglenen ve diisiik oranda
karbon igeren martenzitik paslanmaz ¢elikleri igerir. Son tip ise, alasimli karbiir ve ara
metallerin ¢Okelmesi ile giiglendirilen martenzitik paslanmaz ¢eliklerdir. Bu 3 tip
martenzitik paslanmaz ¢eligin ortak 6zelligi; yliksek oranda krom igerigi ve yiiksek
sicakliklarda Ostenitlesmeye izin veren alasim kombinasyonlarina sahip olmasidir
[23]. Sekil 2.8° de alasim ilavelerine gore martenzitik paslanmaz ¢elik kalitelerinin

gosterimi verilmistir.
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1.4125 1412

1.4109

(440A) 1416

Yanadyum
+ ilavesi. t

Karbon,
Krom ve
Molibden
ilavesi.

1.4034

T Karbon
ilavesi

1.4028
(420)

T Karbon
ilavesi

1.4021

Karbon
T ilavesi

1.4006
{(410)

Sekil 2.8. Martenzitik paslanmaz celik kaliteleri [5].

Diistik karbonlu martenzitik celikler, gaz-buhar tiirbiinlerinde ve jet motorlar
bicaklarinda, daha yiiksek karbonlu martenzitik paslanmaz ¢elikler, saftlar, bicak-catal
takimlari, yaylar, dis¢ilik ekipmanlari, valfler, kamlar, bilyeli yataklar ve makaslarda

kullanilmaktadirlar [14].

2.2.4. Cift Fazh (Dubleks) Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanamaz ¢elikler, kimyasal bilesiminde genellikle %18-18 Cr, %4,5-8 Ni
ve %2,5-4 Mo ihtiva eden gift fazli geliklerdir. i¢ yapilarinda hem ferritik hem
Ostenitik fazi birlikte bulunur. Bu ¢elikler, ferritik ve Ostenitik fazlarinin mekanik
ozelliklerini ve korozyon dayanimim birlestirmek icin iiretilmistir. Ostenitik celiklere
gore yliksek gerilme korozyonu dayanimi; ferritik celiklere gore de yiiksek tokluk ve
siineklik gosterirler. Yapisinda ferrit fazi bulundurmasit sebebiyle yiiksek
sicakliklardaki 6zellikleri iyi degildir [5]. Sekil 2.9°da alagim ilavelerine gore dubleks

paslanmaz celik kalitelerinin gosterimi verilmistir.
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14410

2507) 14507

1 Mulibiden Bakyr N

ilivesi, ilaves

Krom Hikel
llaves] ilaves

14462
(2205)

Maolibden
azaltimi

14362

Sekil 2.9. Dubleks paslanmaz ¢elik kaliteleri [5].

Dubleks paslanmaz ¢elikler petrokimya endiistrisi, niikleer endiistri, kagit makineleri
ve silindirleri, liman imalat1 ve diger klortirlii ortamlar kullanim alanlar1 arasinda yer

almaktadir [24].

2.2.5. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Bilesiminde Al, Ti, Ni, Cu ve Mo gibi alasim elementleri i¢eren ve bu elementlerden
biri ya da birkaginin etkisiyle ¢okelme sertlesmesi gosteren Fe-Cr-Ni igeren demir
esasl gelikler ¢cokelme sertlesmeli paslanmaz geliklerdir [25].

Cokelme sertlesmesi, alagimi ¢ozeltiye alma tavlamasindan sonra yapilan hizl
sogutma islemini izleyen bir yaslandirma islemidir. Bu tiir ¢eliklerin kimyasal
muhteviyatinda mevcut olan elementler, ¢ozeltiye alma tavlamasi esnasinda ¢oziiniip
yaslandirma islemi esanasinda ise ¢ok kiiclik parcaciklar halinde ¢okelerek matriste
dayanim ve sertlik artisina neden olur. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler,
yaslandirma sonrasinda, Ostenitik paslanmaz c¢elik korozyon dayanimma ve

martenzitik paslanmaz ¢elik mekanik 6zelliklerine ulasabilir [17].
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Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler ii¢ ayr1 gruba ayrilmaktadir. Bu gruplar;
martenzitik ¢okelmeli paslanmaz celikler, dstenitik ¢okelmeli paslanmaz gelikler ve
yar1 Ostenitik ¢okelmeli paslanmaz ¢eliklerdir. Bu ii¢ gruba ayrilma islemi ¢ozeltiye
alma tavlamasi islemi gergeklestirildikten sonraki islemlerle olusur [26]. Sekil 2.10’
da alagim ilavelerine gore ¢okeltme sertlesmeli paslanmaz ¢elik kalitelerinin gosterimi

verilmisgtir.

(A-286)
(ostenitik)

Mikel ilavesi
Maolibden ilavesi THarbon azaltimi
Titaryum ilavesi

1.4568

({631)
{yari-ostenitik)

Krom ilavesi T T Malibden azaltimi

1.4532
(yari-ostenitik)

Krom ilaves l Molibden azaltim
e Bakir ilaves

1.4542

(martenzitik)

Sekil 2.10. Cokeltme sertlesmeli paslanmaz ¢elik Kaliteleri [5].

Cokelme ile sertlesen paslanmaz celikler; yiiksek mukavemet, korozyon ve
asinmadirencinin birlikte olmasi gereken uygulamalarda tercih edilen malzemelerdir.
Bu alagimlar dayanim ve korozyon direnci, tokluk, kaynaklanabilirlik,
sekillendirilebilirligin ¢ok iyi bir biitlinliigiine sahiptir. Tip ve discilik ekipmant,

rulmanlar, tiirbin kanatlar1 ve aletler bu uygulamalara 6rnek verilebilir [11].
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BOLUM 3

ASINMA VE TURLERI

Temas halindeki iki ylizeyin veya maddenin fiziksel etkileri ile meydana gelen
malzeme kaybi asinma olarak adlandirilmaktadir. Asinma istenmeyen bir durum
olmakla birlikte asinmaya kars1 6nlem alinmamasi ekipmanlarin 6miirlerini kisaltarak

maliyetlerin artmasina neden olmaktadir [27].

Asmnmanin ASTM G40-93 ve DIN 50320 standartlarindaki tanimi “kullanilan
malzemelerin farkli malzemelerle (gaz, kat1 veya sivi) temas etmesiyle mekanik
etmenlerle ylizeyden kii¢lik pargaciklarin kopmasiyla olugsan ve istenmeyen yiizey
bozulmas1” seklindedir [27, 28]. Ayrica asinma tanimlanirken kati cisim yiizeyinden
tribolojik bir zorlanmanin neticesi olarak siirekli ilerleyen malzeme kaybi ifadesi

kullanilmistir [28]. Asinmada 6ncelikli konu stirekliliktir.

3.1. ASINMA SISTEMINDE TEMEL PARAMETRELER

Bir sistem tlizerinde aginmanin meydana gelebilmesi i¢in belirli parametrelerin olmasi
gerekmektedir. Bu parametreler; asinan ve asindiran malzeme, yiik ve ortam sartlar
ile harekettir. Ortam; gaz, kati1 veya s1v1 olabilir. Aginan ve agindiran malzemelerin bir
araya gelmesiyle “asinma ¢ifti” olusur. Asinma ciftine ilave olarak igerisinde parcacik
bulunduran sivi veya gaz malzemelerinin ayni ortam igerisinde beraber ortaya
cikardigi sisteme de “aginma kombinasyonu” adi verilmektedir. Bunun yani sira
asinma sonucunda olusan pargaciklar da ara malzemelerle birlikte asinmaya ilave bir
etki yapmaktadir [29]. Sekil 3.1°de DIN 50320 standardina gore tribolojik bir sistemin

sematik gdsterimi verilmistir.
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islem kosullari
- Yik

- izafi hareket
- Sicaklik
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| Asinma-malzeme kayiplari Aginma dzellikleri

Sekil 3.1. DIN 50320 standardina gore tribolojik bir sistemin sematik gosterimi [30].

Asinmayi etkileyen faktorler, ana malzeme, kars1 malzeme ve asindirici etkisine baglh
olarak incelenmektedir. Ana malzemeye bagl etkenler; malzemenin sertligi, kristal
yapist Ve boyutu, deformasyon davranisi, yiizey piriizliliigi ve elastisite modiili
olarak siralanmaktadir. Karsi malzemeye bagli ve asindiricinin etkisine bagli etkenler;
ortam sartlar1 (atmosfer, nem ve sicaklik) ve servis sartlar1 (kayma yolu, hiz, basing)

olarak siralanmaktadir [31].

3.2. ASINMA MEKANIZMALARI

Asimmma mekanizmalari; 5 ana baslikta degerlendirilmektedir. Bunlar; adhezif, erozif,

abrazif, korozif ve yorulma aginmasidir [32].

3.2.1. Abrazif Asinma

Abrazif asinma, birbirlerine gore ters yonlerde belirli bir hizda hareket eden iki
malzemeden yiizey sertligi yiiksek olanin iizerinde bulunan ¢ikintilar nedeni ile diger
malzemeden parca kopardigi asinma tiiriidiir. Sekil 3.2°de abrazif aginma sematik

goriintiisii verilmistir.
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Asmdiriar partikiiller

Asinma debrisleri =

Sekil 3.2. Abrazif aginma mekanizmasi sematik goriintiisii [33].

Siirtiinen yiizeyler arasinda bulunan sert partikiiller sisteme disarindan dahil
olabilecegi gibi adhezif asinma sonucunda sistem iginden de olusabilmekte ve asinma
sistemine dahil olmaktadir. Abrazif asinmayi etkileyen en oOnemli etkenler;
malzemelerin sertlik degeri, agindiricinin tiirii, hareket hizi, malzemenin geometrisi ve

yiizey piiriizliliigi gibi etkenler olarak belirtilmistir [34].

Abrazif asinma mekanizmasinda, siirtiinen malzemelerden daha sert olanin yiizey
plriizliliigiiniin veya yiizeylerden birisine gdmiilmiis sert malzemelerin diger yiizeyi
kaziyarak malzeme kaldirmasi gdvdeli abrazif asinma olarak adlandirilmaktadir. Bu

asinma iki ve li¢ govdeli olarak iki tipte siniflandirilmaktadir [34].

Uc govdeli abrazif asinmada sert pargaciklar yiizeyler arasinda kayarak veya
yuvarlanarak serbest bir sekilde hareket etmekte olup, iki gévdeli abrazif asinmada ise
iki ylizey arasinda kalmis sert c¢ikintilar ya da malzeme igerisine gédmiilmiis sert

malzemeler hareket edememektedir.

Ug govdeli abrazif asinmadaki agirlik kaybi iki gdvdeli asinmaya kiyasla daha az
olmaktadir. Ug govdeli abrazif asinmada malzemenin yaklasik olarak %90’ lik kismi
yuvarlanirken, %10’ luk kismi1 asinmaya sebep olmaktadir. Bu sebep ile 2 govdeli
abrazif aginmadaki asinma miktar1 3 govdeli abrazif asinma miktarina gore daha fazla

olmaktadir. 2 ve 3 govdeli abrazif aginma tiirleri Sekil 3.3” de gosterilmektedir [29].
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Sekil 3.3. ki ve ii¢ gdvdeli abrazif asinma mekanizmasi sematik goriintiisii [34].

2. Yiizey
Uc Govdeli Asinma

3.2.2. Adhezif Asinma

Adhezif aginma, iki metal ylizeyin birbirleri ile kayma siirtinmesi yapmas1 durumunda
meydana gelen aginma tiirtidiir. Birbiri ile temas halinde olan iki metal yiizey arasinda
herhangi bir koruyucu veya yaglayict madde bulunmamasi durumunda adhezyon
kuvveti olugsmaktadir. Bu olusumun ortaya ¢ikmasi igin malzemelerin birbiriyle yakin
temas halinde olmas1 gerekmektedir. Metal malzemelerin yiizeyindeki piiriizliiliiklere
gelecek olan gerilme kuvveti veya basing kuvveti fazla olmaktadir. Bu kuvvetlere
maruz kalmayan piiriizliilikler plastik deformasyona ugramaktadir. Eger malzemenin
deformasyonu yiiksek ise mikro adhezyon alanlari hizli bir sekilde malzeme yiizeyine
yayilmaktadir. Genel olarak adhezif asinmaya maruz kalan malzemelere 6rnek olarak;
yaglanmamis rulmanlar, silindir dig yiizeyleri, kaymali yataklar, c¢elik hadde
merdaneleri vb. pargalar verilebilmektedir [35]. Sekil 3.4’ de adhezif asinmaya ait

sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 3.4. Adhezif asinma mekanizmasi sematik goriintiisii [36].

3.2.3. Erozif Asinma

Kat1 veya sivi partikiillerin bir yiizeye g¢arparak o ylizeyden malzeme kaldirmasi

sonucu meydana gelen asinma tiirii olup, bes gruba ayrilmaktadir.

3.2.3.1. Kat1 Partikiil Erozyonu

Asindirict pargaciklarin belli hizda gaz veya sivi akigkan i¢inde malzeme ylizeyine
temas etmesiyle ylizeyde ortaya ¢ikan malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir. Bu
asinmada etkili olan faktorler; kat1 partikiil akisi, partikiil 6zellikleri ve aginmaya
maruz kalan malzemenin Ozellikleri olarak siralanabilmektedir. Kat1 partikiil
akisindaki en 6nemli 6zellikler; hiz, ¢arpma acis1 ve akiskanin kati konsantrasyonu
olmaktadir. Sanayide imalat sektoriinde kumlama ve su jeti ile metal kesmede
kullanilmaktadir. Kumlama yonteminde malzemenin ylizeyinde istenmeyen maddeleri
(boya, pas, malzeme kesiminden kalan kalintilar) temizlemek amaci ile kullanilirken,
su jeti yonteminde ise suyun igerisine belirli oranda asindirict malzeme ilave edilerek
malzeme yiizeyine piiskiirtiillmesi sonucu kesme islemi yapilmaktadir [32]. Sekil

3.5’de kati partikiil erozyon tiirleri verilmistir.
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Sekil 3.5. Kat1 partikiil erozyonu tiirleri [37].

3.2.3.2. Sivi (Su) Damla Erozyonu

Siv1 damlalarin kendinden hizca daha yiiksek kati malzemelere ¢arpmasi sonucu
meydana gelmektedir. Sivi damla erozyonuna; su damlasi erozyonu, nem erozyonu
veya yagmur erozyonu da denilmektedir. Sivi partikiillerin neden oldugu yagisin
meydana getirdigi asinma miktarinin azaltilmasi i¢in s1vi damlalarinin boyutlarinin
kiigiiltiilmesi, kati malzemenin hareketinin engellenmesi ve daha dayanikli bir

malzeme kullanilmas1 gerekmektedir [38].

3.2.3.3. Kati1 Partikiil Tasiyan Ortam (Sulu Camur) Erozyonu

Kat1 partikiillerin s1v1 veya gaz akiskan icerisinde taginma esnasinda malzemenin i¢
ylizeyine g¢arpmasi sonucu olusmaktadir. Endiistriyel tesislerde genellikle pompa
carklarinda ve boru hatlarinda karsilasilmaktadir. Sulu camur erozyonunda asinmaya
etkiyen en dnemli 6zellikler partikiil sertligi, kati malzeme konsantrasyonu, partikiil

boyutlari, partikiil hiz1 ve ¢arpma acis1 olarak siralanmaktadir. Asinmayi etkileyen
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diger parametreler ise partikiillerin geometrisi, partikiil yogunlugu ve sivi ortam
icerisindeki Oz miktaridir. Kat1 partikiillerin sertlik degeri ve yogunlugunun asinma
kaynakli malzeme kaybi ile dogru orantili oldugu belirtilmektedir. Bu tiir asinmalarin
azaltilmasi i¢in daha dayanikli bir malzeme seg¢ilmesi, tasinan kat1 konsantrasyonunun
disiik segilmesi ve belirli araliklarda sistemde kullanilan borularin dondiiriilerek

hareket ettirilmesi ekipmanlarin dmriinii uzatmaktadir [38].

3.2.3.4. Kavitasyon Erozyonu

Kavitasyon, bir sivi igerisinde kavitelerin veya kabarciklarin tekrardan biiyiime ve
siddetli garpmasi olarak tanimlanmaktadir. Kavitasyon erozyonu ise sivi ortamda
calisan ekipmanlarin anlik basing degisimleri nedeniyle titresim olusturarak
malzemenin mekanik olarak bozulmasi ile meydana gelmektedir. Bu titresimler
yiiksek frekansli ses dalgalar1 meydana getirerek, ekipman yiizeyinin basingli
bolgelerinde anlik ¢ok sayida kabarcik olusturmaktadir. Bu Kabarciklarin yiizeye ve
ylizeye yakin yerlere ¢arparak patlamasi sayesinde kat1 ylizeyde mekanik bir bozulma
meydana gelmektedir. Bu patlamalar sonucu sivi icerisinde olusan ve direkt olarak
malzemenin yiizeyine yonelen sivi mikrojetlere neden olmaktadir. Sivi mikrojetler
malzeme yilizeyinde deformasyon olusturarak malzeme kaybina sebep olmaktadir.
Kavitasyon asinmasi genel olarak; buhar ortamlarinda calisan pervaneler, tiirbin

kanatlari, valf gévdelerinde ve pompa kanatlar1 gibi pargalarda goriilmektedir [39].

3.2.3.5. Elektro Erozyonu

Iletken olmayan bir s1v1 veya vakum altinda meydana gelmektedir. Elektro erozyon,
anot ve katot kutuplar1 arasinda olusan akim sebebi ile katot malzemesinin yiizeyinden

kiigiik parcaciklar halinde kopmasi ile meydana gelmektedir [38].

3.2.4. Korozif Asinma

Metalik olan malzemelerin kimyasal bilesimlerini olusturan alasim elementlerinin tiirii
ve miktarina bagli olarak yiizeylerinde dogal bir oksit tabakasi bulunmaktadir.

Bulunmakta olan oksit tabaka korozif etkiye karsi dayanim kazandirmaktadir.

30



Darbeler ya da mekanik siirtiinmeler sonucunda oksit tabakasi yok olabilmekte ve
zarar goren oksit tabaka bir daha olusmayabilmektedir. Malzeme yiizeyinin bu sekilde
mukavemetsiz olmasinda yiizeyde olusan kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar

ile olusan aginma korozif asinma olarak adlandirilmaktadir [36].

3.2.5. Yorulma Asinmasi

Yiiklerin fazlaca tekrar etmesiyle meydana gelen titresimler sonucunda yorulma
asinmasi meydana gelmektedir. Bu tekrarlar malzemelerin yiizey alanlarinda meydana
gelen catlaklarin ylizeye dogru ilerlemesine neden olmaktadir. Bu catlaklarin yilizeye
ulagsmast ile birlikte yilizeyde malzeme ayrilmalar1 yasanmaktadir. Yaglama
yetersizliginin neden oldugu asinmalarda goriildiigli gibi yaglamanin iyi yapildigi
alanlarda da bu asmnma tiirii ile karsilasabilinmektedir. Yatak c¢iziklenmesi, yiizey

ayrilmasi ve darbe asinmasi Vb. tiirleri bulunmaktadir [38].
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BOLUM 4

LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, deneysel galismaya yol gostermesi adina sulu ¢amur erozyonu olarak
bilinen kati partikiil tasiyan akiskan ortam erozyonu ile alakli yapilan literatiir
arastirmalarina yer verilmis olup ¢amur erozyonu asmmasinin deney diizenegi
kullanilarak gergeklestirilmis deneysel ¢alismalar {lizerinde durulmustur. Asinmaya
etki eden degiskenler ve bu degiskenlerin sonuglara yansiyan etkisi ile asinma

performansi ele alinmustir.

Levy A. ve Chik P. (1983) calismalarinda, partikiillerin geometrik yapisi ile aginma
miktar1 arasindaki iligkiyi inceleyip, keskin koseli par¢aciklarin yuvarlak ya da kiiresel
yapida olan parcaciklara gore daha fazla asinmaya sebebiyet verdigi sonucuna

ulagsmusglardir [40].

Lynn R. vd. (1991) [41], Telfer C.G. vd. (2012) [42], yaptiklar1 ¢aligsmalar sonucunda
kat1 ya da gaz akiskan icerisinde yer alan asindirici partikiillerin boyutlarinin artmasi

ile meydana gelen aginma miktarinda da artig oldugunu belirlemislerdir [41, 42].

Telfer C.G. vd. (2012), yaptiklar1 ¢alisma sonucunda ortam konsantrasyonu ve aginma
miktar1 arasinda dogru oranti oldugunu, konsantrasyon arttik¢a aginma miktarinda da
artis olacagi sonucuna ulasmislardir. Ayni1 ¢alismada ¢arpma acist arttikga asinma

miktarinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir [42].

Clark H.M. (1991) [43], Krishnan A.V. ve Lim C.Y.H. (2021) [44], yaptiklari caligma
sonucunda ¢arpma hizinin artmasi ile daha fazla kinetik enerji meydana geldigini ve
bu sayede yiizeyden parca koparma olayinin daha fazla gerceklestigi sonucuna
ulagmiglardir. Bu sonuca gore ¢arpma hizi ne kadar fazla olursa asinma miktar1 da o

kadar fazla olmaktadir. Ayrica Clark H.M. (1991) ¢alismasinda ortam sivisinin
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vizkozite degeri ile asinma miktar arasindaki iliskiye de yer vermistir. Caligmaya gore
ortam sivisinin vizkozite degeri arttikga ¢arpma hizi azalmakta ve bdylece asinma

miktar1 da azalmaktadir [43, 44].

Krishnan A.V. ve Lim C.Y.H. (2021) yaptiklar1 ¢alisma sonucunda iki farkli boyutta
olan partikiillerin asindiriciligini incelemislerdir. Asindirict partikiillerinin akigkan
ortam igerisindeki konsantrasyon degerinde bir degisiklik olmamasi sart1 ile kiigiik
boyutlu partikiillerin daha fazla asinmaya sebebiyet verdigini sonucuna ulagsmiglardir.
Bunun sebebini ise partikiil boyutundaki artig sonucunda temas eden parcaciklarin
azaldig1 ve asinma miktarin1 azalttigir seklinde aciklamislardir. Bir diger onemli
parametre ise ¢arpma hizidir ve bu parametre ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde
carpma hiz1 ve asinma miktar1 arasinda dogru orant1 ve oldukca yiiksek etki orani

bulunmaktadir [44].

Shipway ve Hutchings (1996) calismalarinda, silis karbiir, aliminyum, silisyum ve
silika olmak tizere dort degisik asindirict malzeme kullanilmis ve yedi farkli malzeme
numune olarak se¢ilmistir. Bu numune malzemeleri silikadan elde edilmis cam,
borosilikat cami, soda-kire¢ cami, aliimina, kismi dengelilestirilmis zirkonya, bor
karbiir ve silisyum karbiir olarak belirlemistir. Asindiricilardan her biri tiim hedef
malzemelere uygulanmis ve deneyler gerceklestirilmistir. Deney parametreleri 60 m/s
kat1 partikiillerin hareket hizi ve 90° numune yiizeyine ¢arpma agiSt secilmistir.
Deneyler sonucunda hedef malzeme, asindirict 6zellikleri ve ¢carpma agisinin asinma
oranina Oonemli bir sekilde etkiledigini belirtilmistir. Secilen malzemenin sertligi
asindirict malzemenin sertliginden az ise asmma ¢ok ve girinti sebepli kirik
mekanizmasi seklinde, fazla ise asinmanin daha az ve kiigiik 6lgekli ¢entikli asinma

mekanizmasi seklinde olustugu tespit edilmistir [45].

Wheeler ve Wood (1999) kati partikiil erozyonu deneylerini, kimyasal buharla
biriktirme (CVD) yontemi ile karbiir, silisyum ve tungsten altlik {izerinde uygulanmis
10-47 um'lik elmas kaplamalar igin yiiksek hizli hava iiflemeli ve hazneli tip sulu
camur olmak iizere iki farkli erozif asinma deney diizenegi kullanilmistir. Deney
parametresi, asindirict olarak olarak silis kumu ve 90° normal ¢arpma agis1 se¢ilmistir.

Sulu camur diizenegindeki parametreler, ortalama partikiil cap1 135 um ile ¢arpma hizi
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16 m/s ve ortalama partikiil ¢ap1 235 pum ile ¢arpma hiz1 28 m/s olarak seg¢ilmistir.
Hava iiflemeli diizenekte ise ortalama partikiil cap1 194 pm olan silis kumu sirasi ile
63, 148 ve 268 m/s partikiil carpma hiz1 degerlerinde se¢ilmistir. Deney sonucu ortaya
¢ikan erozif asinma oranlar1 paslanmaz ¢elik ve sinterlenmis tungsten karbiir ile
karsilastirilmistir. Deney Oncesi ve sonrasinda numune yiizeyleri taramali elektron
mikroskobu ile goriintiilenmis ve deneyler sirasinda kaplamanin maruz kaldig1 aginma
mekanizmalarin1 belirlenmistir. 268 m/s'de gergeklestirilen deneyler neticesinde
kaplamalarda meydana gelen asinma siirelerinin 5 dk.’dan 185 dk’ya kadar ¢iktigi
goriilmiistiir. Ayrica, 268 m/s partikiil ¢arpma hizinda, 46 um CVD elmas kaplamali
tungstendeki erozif asinma direncinin, sinterlenmis tungsten karbiiriin asinma

direncinden yaklagik alt1 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir [46].

Sulu ¢amur erozyonu, kosullara bagli olarak taginan kat1 partikiillerin boyutu ve sivi
igindeki konsantrasyonu, sekli, caprma hizi, sivi ortamin tiirli, ¢arpma agis1 ve akiskan
ortamin sicakligi [47-50] gibi farkli parametrelerden etkilenmektedir. Asinan
malzemenin de tokluk, sertlik vb parametreleri 6nemlidir [51, 52]. Bu degiskenlerin
etkilerinin incelenmesi amaciyla gesitli galismalar gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarin
gerceklestirilmesi i¢in farkli deney metotlar1 ve bunlarin yapilabilmesi adina deney
plani olusturulmustur [53-55]. Desale vd. (2005) bir hazne igerisinde deneylerin
gerceklestirilecegi diizenegi olusturmuslardir. Bu diizenekte kat1 partikiillerin rastgele
hareketi minimuma indirmek i¢in hazne tabanina karistirict bir pervane eklenmistir.
Kati partikiil konsantrasyonu, ¢arpma hizi, tane biiyiikligii ve agis1 parametrelerinin
asinma tizerindeki etkilerini 6lgmek amagl farkli ortamlar olusturulmustur. Neticede;
birbirinden degisik asimnma mekanizmalarinin oldugu birbirinden farkli numune
acilarinda asmmis ylizeylerden, kati partikiil ¢arpma agilarinin tespitinde de
destekleyici olacak SEM goriintiileri alinmistir. Bu hazneli asimma diizeneginin
sonucunda dirsekler, pompalar ve borular gibi ekipmanlarda belirli konsantrasyon
oranlarinda ve reel akis hizlarinda aginmalarin tahmin edilmesi ve daha gergekei

sonuglarin elde edilebilmesi hedeflenmistir [56].

Desale vd. (2006) yaptiklar1 deneysel ¢alismada, hazneli tip sulu ¢amur deney
diizenegi kullanarak, AISI 304L ve AAG6063 siinek malzemelerinin asinma

performanslarmi test etmislerdir. 3 m/s carpma hizt ve 550 pm ort. partikiil olan
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silisyum karbiir, aliimina ve kuvars olmak iizere ti¢ farkli asindirici segilmistir.
Deneyler; %10 kati konsantrasyonlu karigim ile 15° ila 90° araligindaki ¢arpma
acilarinda gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma neticesinde elde etmis olduklari bulgular su
sekildedir [57];

e En yiiksek aginma her iki malzeme igin de diisiik agilarda olusmustur.

e Siinek malzemelerin erozif aginma orani, asindirici sertligi ve seklinden farkl
ozelliklerle de degisebilmektedir. Diisiik carpma agilarinda yogunluk

degerleri ve sekil yiiksek ¢arpma acgilarina gore daha etkilidir.

e Bir malzemede asinmanin fazla oldugu ag1 degeri biitiin agindiricilar i¢in ayni
oluken, farkli agindiricilar igin her bir ag1 degerinde farkli aginmalar olmustur.
Bu durum asinmanin asindirici 6zelliklerinden farkli olarak yalnizca asinan
malzemenin 6zellikleriyle baglantili oldugunu gostermistir. En yiiksek aginma

15°’de aliminyumda olup bu deger paslanmaz gelikte 22,5° dir.

e Malzeme asinma mekanizmasi asindirict sertligi ve seklinin bir baglantisi
olarak meydana gelir. Diisiik sekil ve yiiksek yogunluk faktoriine sahip
partikiiller derin ¢ukurlar meydana getirir. Yiiksek sekil ve diisiik yogunluga
sahip asindiricilara oranla daha yiiksek ortalama yiizey pirizliligi
olustururlar. Boylece, yogunlugu fazla ve agisal sekilli agindiricilarda asinma

oran1 belirgin sekilde yiiksek olur.

Desale vd. (2008), bakir, yumusak ¢elik, AA6063 aliiminyum alasimi, tiirbin kanat
celigi, 316L AISI, 304L paslanmaz gelik ve bronz olmak iizere yedi farkli malzemede,
normal ¢arpma agisinda (90°), hazneli tip deney diizenegi kullanarak asinma deneyleri
gerceklestirmiglerdir. 550 um ort. biiyiikliige sahip aliimina, silis karbiirii ve kuvars
kumu asindirici olarak segilmistir. Deneyler, 3 m/s partikiil ¢carpma hizinda ve %10
kat1 konsantrasyonunda gergeklestirilmis olup asinma degeri, asindirict ve numune
sertlik oraninin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmistir. Ayrica, deneyler degisken kati
konsantrasyonunda (%10, %20 ve %30) ve degisken partikiil garpma hizlarinda (3, 6
ve 8,37 m/s) gergeklestirilmistir. Bu deney sonucunda su sonuglara varilmistir [58];
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e Siinek malzemeler, 90° normal carpma agisinda kullanildiginda, asindirici
sertliginin numune sertligine oraninin bir fonksiyonu olarak erozif asinma
ortaya ¢ikmaktadir. Asinma orani sertlik orani araligi igin neredeyse sabit
kalmaktadir. Sertlik orani bolgeleri bu ¢alismada, 4,2- 5,2, 6,9- 12,1 ve 12,5 -
27,5 olarak belirlenmistir. Ug bolge igin, sertlik oranindan farkli degiskenlerin

etkisine bagl olarak asinma orani, ¢ok dar bir aralikta degismektedir.

e Erozif aginma degeri, normal ¢arpma agisinda (90°), tane boyutuna ve hiza
kesinlikle bagli olmasina ragmen konsantrasyona daha diisiik bir seviyede
baghdir. Siinek malzemelerin aginmalarinin hesaplanabilmesi i¢in bir bagint

gelistirilmis olup bu ¢alismadaki deneysel verilerle % +12 hata vermektedir.

e Asindiricilarin yiizeye etkisi ve SEM goriintiileri ve sonucu asinmis yiizeylerde

Olciilen ylizey piiriizliliik degerleri, sertlik oraninin bir fonksiyonudur.

Desale vd. (2011) ¢alismalarinda aliimina, silisyum karbiir ve kuvars olarak ii¢ degisik
asindirict kullanarak, yumusak celik, AA6063 aliiminyum alasimi, tiirbin kanat ¢eligi,
bronz, AISI 304L ve AISI 316L paslanmaz ¢elik ve bakir olmak tizere yedi degisik
malzemede hazneli tip deney diizenegi kurularak asinma deneyleri
gergeklestirmiglerdir. Deneyler, farkli konsantrasyon (%10, %20 ve %30) ve partikiil
carpma hizlarinda (3, 6 ve 8,33 m/s) olmak iizere yapilmistir. Ayrica ti¢ farkli ortalama
partikiil boyutlar1 (363, 550 ve 655 um) asindirici olarak segilmistir. Bu ¢alisma

neticesinde asagidaki sonuglara varilmistir [59];

e Degisken ¢arpma ac¢ilarinda kesme asinma oraninin, farkli siinek malzemelerin
toplam aginma oranina etkisi hesaplanmigtir. Carpma agisi ile kesme aginmasi
belirli bir agida en yiiksek degerine ulasana kadar artmis, daha sonra ag1 degeri
90° kadar artarken kesme asinmasi1 azalmistir. Kesme aginma en yiiksek degeri
i¢in numune malzemesinin sertligi ve ac1 degeri degerine arasinda fonksiyonel

bir iligki oldugu belirlenmistir.

e Kesme aginmasinin bulunmasinda malzeme Ozelligi ve calisma
parametrelerinin dogrudan etkisi oldugu ortaya ¢ikmistir.
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e Herhangi bir ¢carpma agisinda kesme asinma oraninin deformasyon asinma
oranina katkisini bulmak i¢in bir baglanti kurulmustur. Bu baglantt malzeme
ozellikleri ve calisma parametreleri bilgisine dayanmaktadir. Bu iliski, bu
calismadaki deneysel veri aralig1 i¢in asinma oranini, +%18'lik bir hata ile

kesme asinma degeri ve deformasyona etkisini ortaya ¢ikarmustir.

Kumar’in (2011) g¢alismasinda, pompa ve boru malzemesi olarak santral kiilii
iletiminde kullanilan 13Cr-4Ni ¢eligi incelemistir. Asinma mukavemetinin arttirilmasi
amaciyla, malzeme yiizeyine HVOF yontemi ile aliiminyum oksit (A1203) ve krom
oksit (Cr203) toz kaplama uygulamistir. %20 oraninda 50 —350 pm partikiil boyutuna
sahip santral ugucu kiilii iceren ¢camur hazirlanmistir. Deney diizenegi olarak pompa,
boru hatt1 ve hazneden olusan bir su jeti kullanilmistir. Deneyler 30°, 60° ve 90° olmak
lizere ii¢ degisik acida gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda; her iki kaplamanin
kaplamasiz malzemeden daha iyi performans gosterdigi ortaya ¢cikmistir. Kaplamali
ve kaplamasiz malzemelerde 30° ve 90° ¢arpma agilarinda maksimum asmmanin
oldugu gortilmistiir. Ayrica, Cr203 kaplamali ¢eliginin performansinin kaplamasiz
13Cr-4Ni ¢eligine 3 kat daha iyi oldugu ve her ikisinde de asinma degerlerinin
uygulama ve akis siiresi arttikga artis gosterdigi tespit edilmistir [60].

Khan (2011) ¢alismasinda, AISI 202 Gstenitik paslanmaz ¢elik ile 1s1l islem gormemis
%0,16 ve %0,29 diisiik karbonlu ¢elik malzemesi kullanmigtir. Malzemelerin asinma
direncini arttirmak i¢in yiizeylere HVOF termal sprey kaplama yontemi kullanilarak
WC-12Co toz kaplama uygulanmistir. Santral alt1 kiilii ve ugucu kiil asindirici olarak
kullanmistir. Ug farkli camur konsantrasyonu (%20, %40 ve %60) ve farkli numune
hizlarinda (700,1000 ve 1400 d/d) belirlenerek hazneli tip deney diizenegi yapilmistir.
Yapilan deneyler neticesinde, santral alt1 kiiliiniin ugucu kiilden daha agindirici oldugu
belirlenmistir. Ayrica WC-12Co kaplanmig AISI 202 (%18 Cr, %4 Ni, %8 Mn) gibi
paslanmaz ¢eliklerde asinma miktarlarinin 3 kat azaldig1 ve uygulanan ayni yontem ile

yumusak ¢eliklerde aginma oranlarinin 4 kat azaldigi tespit edilmistir [61].

Andrews N. vd. (2014) calismalarinda Stellite 6 malzemesi icin yiiksek carpma

acisinda (90°) deformasyon asinmasinin meydana geldigini ve ylizeyde ¢ukur ile
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krater olusumunun fazla oldugunu, diisiik carpma agisinda (20°) kayma aginmasinin

meydana geldigini gézlemlemislerdir [62].

More vd. (2014) erozif asinma tizerindeyapmis oldugu calismalarinda; hizin, partikiil
carpma agisinin, tane boyutunun Ve konsatrasyonun erozif asinmaya etkisini
incelemistir. Bu ¢alismada asindirict olarak kuvars kumu (550 um ortalama partikiil
blyiikliigline sahip), asinma malzemesi olarak AISI SS304L c¢elik seg¢ilmistir.
Deneyler i¢in hazneli tip diizenek hazirlanmis olup, parametre olarak %20 kati
konsantrasyonuna sahip camur ve partikiil ¢arpma hizi 3,71 m/s secilerek
gerceklestirilmistir. SEM fotograflari, asinmanin goriinmesinde ve ¢arpma agisinin
belirlenmesinde katki saglamistir. Deneyde gergeke¢i sonuglara ulasabilmek adina;
gercek akis hizlarinda boru hatlari, dirsekler, pompalar vb. ekipmanlar segilerek test
diizenegi tasarlanmig ve asinma durumlari simulize edilmesi amaclanmistir. Deney
sonucu olarak, siinek mazlemelerde alinan numulerde kesme ve deformasyon aginma
miktarlar1 i¢in hesaplamalarin gelistirildigi ve hesaplanan verilerin deney ile benzer
sonuclar ortaya koydugu goriilmiistiir. Bu yontemde erozif asinma degeri AlSI

SS304L malzemesinde % +15 hata vermistir [63].

Goksenli ve Kosa (2015) ¢alismalarinda, St 37 celiginin yiizey sertliginin aginmasi ile
asinma mekanizmasinin partikiil ¢arpma agisina etkilerini incelemisler ve bu deney
icin ayni esnada iki numunenin test edilebilecegi hazneli tip deney diizenegi
kullanmislardir. Deneylerde numune olarak; 245 HV yiizey sertligine sahip siinek St
37 geligi ve 1s1l islem uygulanarak yiizeyi sertlestirilmis (510 HV) gevrek St 37 celigi
secilmistir. Asindiric olarak 350 um ortalama partikiil biiyiikliigiine sahip silika kumu
kullanilip numuneler 4,76 m/s ¢evresel hiz ile hazne i¢cerisinde dondiiriilmiistiir. Deney
sonucunda siinek malzemedeki asinmanin gevrek malzemedeki asinmadan daha
yiiksek oldugu ortaya ¢ikmustir. Siinek malzemede 30° ¢arpma agisinda maksimum
asinmanin oldugu ve aginmanin bu aginin artmastyla azaldigi, gevrek malzemede 45°
carpma acisinda asmmmamin maksimum asimnmanin oldugu ve carpma agisinin

artmasiyla arttig1 goriilmiistiir [64].

Kumar vd. (2015) ¢alismalarinda, HVOF yontemi ile kaplanmis AISI 316 ve 304

paslanmaz celiklerin erozif aginma davraniglarini incelemistir. Deneylerde asindirici
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olarak ortalama 205 um partikiil biiyiikliigiinde kuvars kumu kullanilmis ve numuneler
hazne iginde 10,7 m/s gevresel hiz ile dondiiriilmiistiir. Onceki ¢alismalarinda da
oldugu gibi, erozif asinma yoluyla yiizeyde olusan malzeme kayiplarinin iki ayri
mekanizmanin toplami seklinde olustugunu ve asinmanin malzemelerin yiizeylerinde
meydana geldigini belirtmiglerdir. Bunlar kesme ve deformasyon asinmasidir. Kesme
asimasi deformasyon aginmasina gore daha diisiik agilarinda meydana gelmektedir.
Calismalar sonucunda, AISI 304 malzemesi tizerine yapilan WC-Co-Cr kaplamasinda
optimum erozif asmma dayanimi sonuglar1 elde edilmistir. Bu c¢alismalar
dogrultusunda en etkili degiskenlerin kat1 konsantrasyonu ve ¢arpma agisi oldugu ve
agindirict  partikiil  biyiikliiginin - bunlara nazaran daha az etkili oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica 30° carpma acisinda elde edilen asinma degerlerinin 90°°de
elde edilenden daha fazla oldugu ve bunun siinek malzemelerin 6zelliklerinden biri

oldugunu belirtilmistir [65].

4.1. LITERATUR ARASTIRMASININ GENEL DEGERLENDIRMESI

Literatiir arastirmasinin neticesinde; asinmanin bir¢ok parametreye bagli oldugu
ortaya ¢ikmistlr. Bunlardan asindirici ile ilgili olan bazi parametreler; tasinan kati
partikiillerin boyutu, sivi igerisindeki konsantrasyonu, carpma a¢i1 ve hiz
parametreleridir ve aginan malzeme ile ilgili bazi parametreler ise; yiizey sertligi
degeri vb. gibi birgok parametredir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde, daha yiiksek
hiz ve konsantrasyon degerlerinde asinmanin arttig1 ve asinma degeri tizerinde partikiil
carpma hizinin konsantrasyondan daha etkili oldugu anlasilmistir. Ayrica asindirici

partikiil boyutu ile aginma miktar1 arasinda dogru orant1 oldugu goriilmiistiir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Yapilmasi planlanan deneyler, igerisinde sivi (su) ve asindirici kum (SiO2) karigimi
bulunan bir tank igerisine numunelerin yerlestirilmesi ve bu numunelerin siirekli
olarak asindirici kum darbelerine maruz kalarak ylizeyinden par¢a koparilmasi
temeline dayanarak gergeklestirilmistir. Deneyler 6ncesinde parametrelerin etkisinin
incelenmesi planlandigindan dolayr 3 farkli parametre belirlenmis olup bunlar;
numune ¢arpma hizi, sivi ortam igerisinde yer alan asindirict kum konsantrasyonu ve
numune c¢arpma agisi olarak belirlenmistir. Tiim bu degerlerin kombine hali olacak
sekilde toplam 27 deney yapilmasi yerine TAGUCHI L9 metodu ile toplam 9 deney

olacak sekilde deney tasarimi olusturulmustur.

TAGUCHI metodu, proseste degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen faktorlere
kars1, kontrol edilebilen faktorlerin diizeylerinin en uygun kombinasyonunu secerek,
iriin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye calisan bir deneysel tasarim
metodudur. Bu yontem ayni anda birden fazla faktoriin goz 6ntinde bulundurulmasini
saglamakla birlikte daha az deney yapilarak en optimum sonucun elde edilmesini de

saglamaktadir.

5.1. ASINDIRICI PARTIKUL VE SULU CAMUR HAZIRLANMASI

Asindirict malzeme olarak kiitlece %98,6 saflikta ve %1,4 diger bilesiklerden
meydana gelen SiO> (silika) kumu se¢ilmistir. Ortalama partikiil boyut araligi, 600 pm
ve 425 pm aciklik degerlerine sahip iki endiistriyel elek ile elendikten sonra ortalama
512,5 pm olarak hazirlanmistir. Hazirlanan bu asindirict kum sulu-¢amur (slurry)
erozif aginma deney diizenegi haznesine istenen konsantrasyonda eklenerek deneyler
gergeklestirilmistir. Sekil 5.1°de deneyler dncesinde ve sonrasinda asindirici kuma ait

elenmemis, elenmis-calismamis ve elenmis-calismis SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.1 Asindiric1 Si02 kumuna ait SEM goriintiileri a) AISI 316 ile ¢alismis b) AISI

420 ile ¢alismis ¢) elemeden once d) elemeden sonra

5.2. MALZEME SECIMi VE NUMUNE HAZIRLAMA

Paslanmaz celikler yapilarinda minimum %11 oraninda krom igeren ve ylizeylerinde
stinek, yogun, ince ve saydam bir oksit tabakasi sayesinde korozyon direncine sahip
olan bir gelik tiiriidiir. Bu amorf tabaka sayesinde ana malzeme ile dis ortam arasinda
gerceklesebilecek reaksiyon engellenmektedir. Diger celik tiirleri ile kiyaslandiginda
paslanmaz celikler daha pahalidir ancak uzun kullanim Omiirleri ve bakim-onarim
kolayliklar1 diisiintildiiglinde uzun vadede paslanmaz celiklerin kullanimi daha
ekonomik olmaktadir [5]. Numuneler, sertlik dereceleri sirasiyla <215 HB ve <230
HB olan AISI 316 ve AISI 420 paslanmaz ¢elik malzemeden se¢ilmis olup her iki
numune 5x6x30 mm Ol¢iilerinde hazirlanmistir. Deneyler oncesinde numunelerin
ylizey piiriizliiliik degerlerinin esit olabilmesi adina 1200 gritlik karbiir zimpara kagidi

ile zzmparalanmis olup bu islem sonucunda tiim numunelerin yiizey piiriizlilik
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degerlerinin esit olmasi beklenmektedir. Deneyler oncesinde numunelere 1s1l islem

uygulanmamis olup ham malzeme 6zelliklerinde kullanilmistir.

5.3. DENEY SISTEMININ TASARIMI VE PROSEDURU

Deneyler gergeklestirilmeden 6nce TAGUCHI L9 ile deney tasarimi yapilmistir.
Belirlenen parametrelere gore her deney bes kez tekrarlanacak sekilde yapilmistir ve
daha saglikli sonuglar elde edilmesi adina bu bes deneyin ortalamasi alinmustir.
Deneyler oncesinde numuneler hazirlanirken oncelikle tizerlerindeki koruyucu yag
tabakasi bir yag sokiicii ile temizlenip ardindan suyla temizlenmis ve daha sonra
kurutucu (sa¢ kurutma makinesi) ile kurutulmustur. 10 gram hassas terazi ile ilk
Olgtimleri gerceklestirilmistir. Daha sonra numune tutuculara civata yardimi ile
baglanan numunelerin deney parametrelerine gore carpma agist (30°-60°-90°)
ayarlanmistir. Deney stiresi olarak belirlenen 1 saatlik siire boyunca aginmaya maruz
birakilan numunelerin deney bitiminde tekrar su ile temizlenip hemen ardindan
kurutucu ile tekrar kurutulmasinin sonucu hassas terazide ikinci dl¢iimleri yapilmistir.
Boylece her iki kiitle dl¢timleri sonucunda farklart hesaplanmistir ve kiitle kayiplari

belirlenmisgtir. Sekil 5.2°de slurry erozif aginma deneyine ait agamalar verilmistir.

Tests  Velocity [m/s] Angle['] | Concentration [%]
1 | 2 .30 5
2 2 60 10
3 2 90 15 2mis
4 | 35 | 30 10 e
5 35 | 60 | 15 -
6 35 | 90 | S
7 5 30 15 Konsantrasyon Carpma Acis1  Carpma Hizi
8 5 |60 5
9 5 90 10 Parametreler
bl e plematonts chy f
Yiizey Puirtizluliugi Sicaklik Degisimi
SEM&EDX
Kiitle kaybi -
= —
.-. ': ‘ :
(. o .-h
‘L_AJ i Asindiric: aginma testi

Sekil 5.2. Slurry erozif asinma uygulamasi sematik gosterimi.
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Her deney sonrasinda deney diizenegi igerisinde yer alan asindirici silika kumu (SiO»)
disar1 tahliye edilip diizenek temizlenmistir ve yeni bir deneye baglarken hazirlanan

diger silika kumu eklenmistir.

5.4. DENEY PARAMETRELERI

S6z konusu parametrelerin incelenmesi maksadiyla, halihazirda yapilmis olan bu
calismada, 3’er adet farkli konsantrasyon ve hiz degerinde sulu ¢gamur hazirlanmistir.
Deney parametreleri, %5, %10 ve %15 konsantrasyon, 2 m/s, 3,5 m/s ve 5 m/s carpma
hiz1, 30°, 60° ve 90° ¢arpma agis1 degerlerinde gergeklestirilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. ASINMA MIKTARLARI

Gergeklestirilen deneyler sonucunda tiim numunelerde asinma sebebiyle meydana

gelen kiitle kayiplari, yiizey piiriizlilik degisimleri ve hazne sicaklik degisimleri

hesaplanmistir. Yiizey sertligi daha diisiik olan malzeme AISI 316 paslanmaz ¢elik,

yiizey sertligi daha yiiksek olan malzeme AISI 420 paslanmaz ¢elik malzemeye gore

daha fazla oranda kiitle kaybina maruz kalmasi1 beklenmektedir.

Cizelge 6.1. Deneysel sonuclar ve TAGUCHI L9 deney tasarimu.

TAGUCHI L9 deney tasarimi o
Kiitle Kayb1 [mg] Yiizey Piiriizliilugi- Ra [um] Sicaklik Degisimi [°C]
Hiz | Ag¢1 |Konsantrasyon
O | 11 |t %1 15 S [ S| 5| St | A S 5] St |5 St

316 Sapma 420 Sapma 316 Sapma 420 Sapma 316 Sapma 420 Sapma
1 2 |30 5 12| +0.85 | 08| +0.57 | 0,11 | +0.010 | 0,09 | £0.004 | 2,2 | +0.19 | 0,6 | +0.01
2 2 | 60 10 14| 099 (09| +0.64 | 0,1 | £0.002 | 0,1 | £0.009 | 2,4 | +£0.31 | 1,0| +0.02
3 2 |90 15 18| £1.27 | 11| £0.78 | 0,1 | £0.007 | 0,14 | £0.003 | 2,5 | +0.37 | 1,2 | +0.16
4 | 35130 10 28| £1.98 | 25| £1.77 | 0,11 | +0.014 | 0,18 | £0.019 | 3,2 | +0.33 | 2,8 | +0.31
5 [ 35| 60 15 42| £297 32| +2.26 |0,15| £0.010 | 0,17 | £0.003 | 3,6 | £0.60 | 3,1 | +0.24
6 |35 9 5 23| +1.63 | 18| £1.27 | 0,12 | £0.001 | 0,24 | £0.003 | 3,0 | £0.20 | 1,8 | +0.11
7 5 | 30 15 57| +4.03 | 41| £2.90 |0,17 | £0.008 | 0,22 | £0.004 | 3,6 | +0.04 | 3,9 | +0.15
8 5 | 60 5 31| £2.19 [27| +191 |0,15 | £0.001 | 0,19 | £0.005 | 4,0 | £0.34 | 3,4 | +0.07
9 5 | 90 10 54| +3.82 | 4 | +2.83 [0,14| £0.007 | 0,17 | £0.019 | 42 | +0.50 | 35| +0.15

Her iki numune i¢in ulasilmak istenen kiitle kaybi, yiizey piiriizliiliigi ve sicaklik

degisimi degerleri olusturulan regresyon denklemlerinde parametrelerin uygun yerlere

yazilmasi ile hesaplanabilmektedir. Bu regresyon denklemleri asagida verilmistir.
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MLysi316 = —0,001378 + 0,001089 * V + 0,000170 « C — 0,000017 * A (6.1)

MLys1420 = —0,001233 + 0,000889 * V + 0,000103 « C — 0,000009 * 4 (6.2)

SRusi316 = 0,0666 + 0,01789 xV + 0,00143 * C — 0,000272 = A (6.3)
SRars1a20 = 0,0071 + 0,02622 *V + 0,00307 * C + 0,000417 = A (6.4)
TChsizie = 1,028 + 0,5222 %V + 0,05000 « C — 0,00278 * A (6.5)
TCorsiazo = —1,662 + 0,8944 xV + 0,0811 % C + 0,00139 x 4 (6.6)

ML: Mass Loss (Kiitle Kayb1), SR: Surface Roughness (Yiizey Piirtizliligt), TC:
Temperature Change (Sicaklik Degisimi), V: Velocity (Hiz), C: Concentration
(Konsantrasyon), A: Angle (A¢1)

6.2. ASINMA YUZEYLERI

TAGUCHI L9 deney tasarimi sonucunda gercgeklestirilmesi planlanan 9 adet deney
belirlenmis ve gegeklestirilmistir. Sekil 6.1’de 2 m/s carpma hizi degeri ile
gerceklestirilen 1, 2 ve 3 numarali deneyler neticesinde AISI 316 ve AISI 420
numunelerine ait asinmis yiizeylerin SEM goriintiileri verilmistir. 2 m/s ¢arpma hizi
degerinde gerceklestirilen bu deneyler sonucunda elde edilen SEM goériintiilerine
bakildiginda 30° ¢arpma agisina ait deney sonuglarinda malzeme yiizeylerinde kesme
asinmast daha belirgin goziikmektedir. Ac1 degerleri arttikga kesme asinmasindan
deformasyon asinmasina gecis olmaktadir. 90° carpma acgisinda gerceklesen
deneylerde ise en yiikksek deformasyon asinmasi goziikmektedir. Numunelerin
ylizeylerine bakildiginda bariz bir asinma gerceklestigi zimpara izlerinin silinmesiyle

de desteklenmektedir.
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a) Carpma ag1s130° - Konsantrasyo 5 b) Carpma ag1s160° - Konsantrasyon %ag. 10 ¢) Carpma ag1s190° - Konsantrasyon %ag. 15

AISI 316 | AISI:316 AISI 316

>

AIST 420 RIS 0 [ G AIST420

Sekil 6.1. AISI 316 ve AISI 420 numuneler i¢in 2 m/s ¢arpma hizinda gerceklesen
deneylerin SEM goriintiileri a) deney 1 b) deney 2 ¢) deney 3.

Sekil 6.2°de 3,5 m/s ¢arpma hiz1 degerinde ile gergeklestirilen 4, 5 ve 6 numarali
deneyler neticesinde AISI 316 ve AISI 420 numunelerine ait aginmis yiizeylerin SEM

goriintiileri verilmistir.

a) Carpma ag1s130° - Konsantrasyon %ag. 10 b) Carpma ac1s160° - Konsantrasyon %ag. 15 ¢) Carpma ag1s190° - Konsantrasyon %ag. 5

AISI 316

Sekil 6.2. AISI 316 ve AISI 420 numuneler i¢in 3,5 m/s ¢arpma hizinda gerc¢eklesen
deneylerin SEM goriintiileri a) deney 4 b) deney 5 c) deney 6

Sekil 6.3’de 5 m/s ¢arpma hizi degerinde ile gerceklestirilen 7, 8 ve 9 numarali
deneyler neticesinde AISI 316 ve AISI 420 numunelerine ait aginmis yiizeylerin SEM

goriintiileri verilmistir. Carpma agis1 degeri 90° olan her iki numunede de oldukga
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belirgin deformasyon aginmasi izleri mevcuttur. Konsantrasyon degeri %15 ve ¢arpma
acist degeri 30° olan her iki numunede de oldukc¢a fazla kesme asinmasi izleri
mevcuttur. 60° carpma acis1 degerine sahip deneye ait numunelerde ise bolgesel olarak

deformasyon ve kesme izleri mevcuttur.

a) Carpma ag1s130° - Konsantrasyon %ag. 15 b) Carpma ac1s160° - Konsantrasyon %ag. 5 ¢) Carpma ag1s190° - Konsantrasyc

AISI 316

Sekil 6.3. AISI 316 ve AISI 420 numune i¢in 5 m/s ¢arpma hizinda gergeklesen
deneylerin SEM goriintiileri a) deney 7 b) deney 8 c) deney 9

6.3. KUTLE KAYBI

Asinma etkisiyle malzemenin yiizeyinden parca kopmasiyla kiitle kayb1 meydana
gelmektedir ve bu kiitle kayb1 asinma testi Oncesi ve sonrasinda numunelerin
kiitlelerinin  Ol¢iilmesi sonucunda hesaplanabilmektedir. Her deney bes kez
gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar (Cizelge 6.1) ve regresyon denklem
hesaplamalari incelendiginde girdi parametreleri olan ¢arpma hizi, konsantrasyon ve
carpma agist degerlerine bagli olarak asinma miktarinda degisiklikler gézlemlenmistir.
Asinma miktar1 ¢arpma hizi ve konsantrasyon ile dogru, ¢arpma agisi ile ters

orantilidir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda Cizelge 6.1°de verilen deney sonuglar
incelendiginde en fazla kiitle kayb1 AISI 316 ve AISI 420 igin sirastyla 5,7 mg ve 4,1

mg ile 7 numarali deneyde gergeklesmistir. Bu deney parametreleri ise 5 m/s ¢arpma
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hiz1, %15 konsantrasyon ve 30° carpma agisidir. AISI 316 deney 7 sonucunda %39,02
oranda daha fazla kiitle kayb1 yasamistir. En diisiik kiitle kayb1 ise AISI 316 ve AISI
420 i¢in sirastyla 1,2 mg ve 0,8 mg ile 1 numarali deneyde gergeklesmistir. Bu deney
parametreleri ise 2 m/s ¢carpma hizi, %5 konsantrasyon ve 30° carpma agisidir. AISI

316 deney 1 sonucunda %50 oranda daha fazla kiitle kayb1 yasamustir.

ANOVA sonuglarn incelendiginde asinma deney sonuglarina etkisi yiiksek iki
parametre goziikmektedir. Bu parametreler ¢arpma hizi ve konsantrasyondur. AlSI
316 malzeme i¢in asinma deneylerinde en etkili parametre %72,18 etki orani ile hiz,
ikinci olarak ise %19,57 etki orani ile konsantrasyondur. Bu iki parametreden sonra
%7,21 etki orani ile carpma acis1 gelmektedir. AISI 420 malzeme icin ise asinma
deneylerinde en etkili parametre %87,912 etki orani ile hiz, ikinci olarak ise %12,30
etki orani ile konsantrasyondur. Bu iki parametreden sonra %3,7 etki orani ile carpma
acis1 gelmektedir. Bu hiz, konsantrasyon ve ag1 parametrelerinin P-value degerleri ise
AISI 316 igin sirasiyla 0,0000087- 0,000211 ve 0,0021196 olarak, AISI 420 i¢in
strastyla 0,00003347- 0,002886075 ve 0,031000073 olarak gozlemlenmistir. Deneysel
veriler ile regresyon verileri arasinda yiiksek uyum s6z konusudur. AISI 316 ve 420

paslanmaz ¢elik malzemeleri i¢in bu uyum oranlar1 sirasiyla %98,9 ve %97,9’dur.

Sekil 6.4°de AISI 316 ve AISI 420 numunelerin farkli asinma kosullarinda kiitle kayb1

grafigi verilmistir.

AISI 316 numunelerin farkl asinma kosullarinda kiitle kaybi

a5
3,5

2,5

2
15
DJ5 I I
5% 10% 15%

Kiitle Kaybi (mg)

[

0

Konsantrasyon

mHz2m/s ®Hz3,5m/s Hiz 5 m/s

(@)
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ATST 420 numunelerin farkli asinma kosullarinda kiitle kaybi

45
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w4 1

5% 10% 15%

Konsantrasyon

Hiz 2 mfs Hiz 3,5 m/s Hiz 5 m/s

(b)
Sekil 6.4. Numunelerin farkli asinma kosullarinda kiitle kaybr a) AISI 316 paslanmaz
celik, b) AISI 420 paslanmaz gelik

6.4. YUZEY PURUZLULUGU

Cizelge 6.1° de yer alan deneysel veriler incelendiginde numunelerin yiizey piirtizliilik
degerlerinden degisimler oldugu gozlemlenmistir. Deney parametreleri ile yiizey
piirtizliillik degisimleri arasinda oldukca yliksek bir iliski oldugu goriilmektedir.
Yiizey piiriizliiliik degisimi ¢arpma hiz1 ve konsantrasyon degerleri ile dogru orantili
olmakla birlikte carpma agisi ile ters orantilidir. Deneyler 6ncesinde AISI 316 ve AISI
420 numuneler 1200 gritlik karbiir zzmpara ile zimparalanmistir. Zimpara islemi
sonrasinda AISI 316 i¢in 0,039 um, AISI 420 icin 0,053 pm ylizey piiriizliilik
degerleri ol¢iilmiistiir. Her iki malzeme i¢in yiizey piiriizliilik degerinde gerceklesen
degisim, baslangicta dlciilen ve deney sonrasi Olgiilen yiizey piiriizliliikk degerlerinin

kiyaslanmasi ile gézlemlenebilmektedir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda Cizelge 6.1°de verilen deney sonuglar
incelendiginde en fazla yiizey piiriizliiliikk degisimi AISI 316 ve AISI 420 icin sirasiyla
0,173 um ve 0,215 um ile 7 numarali deneyde gerg¢eklesmistir. Bu deney parametreleri
ise 5 m/s ¢arpma hizi, %15 konsantrasyon ve 30° ¢arpma acisidir. En yiiksek yiizey
plirtizliliigii degisimi durumunda AISI 316 ve AISI 420 sirasiyla %343,58 ve %305,66

oranlarinda yiizey piriizlilik degerlerinde artis yasamistir. En diisiik yilizey
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purtizliiliik degisimi ise AISI 316 ve AISI 420 i¢in sirastyla 0.097 um ile 3 numarali
deneyde ve 0,094 pm ile 1 numarali deneyde gerceklesmistir. Deney 1 parametreleri
2 m/s ¢carpma hizi, %5 konsantrasyon ve 30° carpma agis1, deney 3 parametreleri ise 2
m/s carpma hizi, %15 konsantrasyon, 90° carpma acisidir. En diisiik yiizey
purtizliligi degisimi durumunda AISI 316 ve AISI 420 sirasiyla %148,71 ve %77,35

oranlarinda yiizey piiriizliilik degerlerinde artis yasamustur.

ANOVA sonuglar incelendiginde asmmma deney sonuglarina etkisi en yiiksek
parametre carpma hizidir. AISI 316 malzeme i¢in yiizey piiriizlilik degisiminde
%74,6 etkinlik orani ile en etkili parametre ¢arpma hizi, ikinci sirada %6,9 ile ¢arpma
acist ve son olarak %5,3 ile konsantrasyon yer almaktadir. AISI 420 malzeme i¢in
ylizey piirtizliilik degisiminde %74,6 etkinlik orani ile en etkili parametre ¢garpma hizi,
ikinci sirada %11,3 ile konsantrasyon ve son olarak %7,5 ile ¢arpma agist yer
almaktadir. Bu hiz, konsantrasyon ve ag1 parametrelerinin P-value degerleri ise AlSI
316 i¢in sirastyla 0,003- 0,214 ve 0,165 olarak, AISI 420 i¢in ise 0,001- 0,032 ve 0,062
olarak gozlemlenmistir. Deneysel veriler ile regresyon verileri arasinda yiliksek uyum
s0z konusudur. AISI 316 ve 420 paslanmaz ¢elik malzemeler i¢in uyum oranlar

sirastyla %86,88 ve %93,45°tir.

Sekil 6.5°de AISI 316 ve AISI 420 numunelerin farkli asinma kosullarinda ylizey

plirtizliligii grafigi verilmistir.

AISI 316 numunelerin farkh asinma kosullaninda yiizey
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ATSI 420 numunelerin farkli asinma kosullarinda yiizey
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Sekil 6.5. Numunelerin farkli asinma kosullarinda ylizey puriizliligi a) AISI 316
paslanmaz celik, b) AISI 420 paslanmaz gelik

6.5. SICAKLIK DEGIiSIiMi

Deneyler 6ncesinde ve sonrasinda sicaklik degisimi hesaplamalari i¢in haznenin alt1
farkli noktasindan, yaklasik 300 mm uzakliktan pirometre ile sicaklik Ol¢iimleri
gerceklestirilmistir. Deney parametrelerinin sicaklik degisimine olan etkisi icin
Cizelge 6.1 incelendiginde parametrelerin hazne sicaklik degisimini direkt olarak

etkiledigi goriilmektedir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda Cizelge 6.1°de verilen deney sonuglar
incelendiginde en fazla sicaklik degisimi AISI 316 ve AISI 420 i¢in sirastyla 4,2 °C
ile 9 numarali deneyde ve 3,9 °C ile 7 numarali deneyde ger¢eklesmistir. Deney 7
parametreleri 5 m/s ¢arpma hizi, %15 konsantrasyon ve 30° ¢arpma acisi, deney 9
parametreleri ise 5 m/s ¢arpma hizi, %10 konsantrasyon ve 90° ¢arpma agisidir. En
yiiksek sicaklik degisimi durumunda AISI 316 i¢in %7,69 oranda daha fazla sicaklik
degisimi yasamistir. En diisiik sicaklik degisimi ise AISI 316 ve AISI 420 i¢in sirastyla
2,2 °C ve 0,6 °C ile 1 numarali deneyde gergeklesmistir. Bu deney parametreleri ise 2
m/s ¢garpma hizi, %5 konsantrasyon ve 30° carpma agisidir. Bu deney sonucunda AISI

316 i¢in %266,66 daha fazla sicaklik degisimi meydana gelmistir.
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ANOVA sonuglarina gore her iki malzeme i¢in de haznede gerceklesen sicaklik
degisiminde en etkili parametre carpma hizidir. Bu parametreden sonra ise
konsantrasyon parametresinin etkisi s6z konusu olmaktadir. Son sirada ihmal edilebilir
diizeyde ¢arpma agis1 parametresi gelmektedir. AISI 316 ve AISI 420 paslanmaz ¢elik
malzemeler i¢in c¢arpma hizi parametresinin etki orami sirasiyla %89,17 ve
%87,892°dir. lkinci sirada ise sirasiyla %9,08 ve %8,031 etki oranlari ile
konsantrasyon gelmektedir. [hmal edilebilir diizeyde olan ¢arpma agis1 parametresinin
etki orant ise swrastyla %1,01 ve %0,085’tir. Bu hiz, konsantrasyon ve ag1
parametrelerinin P-value degerleri ise AISI 316 igin sirastyla 0,00000209, 0,00054392
ve 0,04760277 olarak, AISI 420 igin ise 0,000136, 0,02477 ve 0,757733 olarak
gozlemlenmistir. Deneysel veriler ile regresyon verileri arasinda yiiksek uyum soz
konusudur. AISI 316 ve AISI 420 malzemeler i¢in uyum oranlari sirastyla %99,26 ve
%96,01"dir.

Sekil 6.6’da AISI 316 ve AISI 420 numunelerin farkli aginma kosullarinda sicaklik

degisim grafigi verilmistir.

AISI 316 numunelerin farkli asinma kosullarinda sicaklik degisimi
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ATSI 420 numunelerin farkl asinma kosullarinda sicaklik degisimi
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Sekil 6.6. Numunelerin farkli aginma kosullarinda sicaklik degisimi a) AISI 316
paslanmaz ¢elik, b) AlISI 420 paslanmaz ¢elik
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu caligmada AISI 316 Ostenitik paslanmaz ¢elik ile AISI 420 martenzitik paslanmaz
celigin slurry erozif asinma davraniginin kiyaslamasi yapilmistir. Bu kiyaslama
numunelerin kiitle kayiplari, ylizey piiriizliiliikkleri ve hazne sicaklik degisimleri ile
yapilmistir. Deneysel olarak yapilan bu ¢alismada ti¢ farkli ¢arpma hizi degeri (2-3,5
ve 5 m/s), ti¢ farkli konsantrasyon degeri (%5, %10 ve %15) ve ti¢ farkli carpma agis1
degeri (30°, 60° ve 90°) kullanilmistir. Belirlenen bu parametreler kullanilarak
TAGUCHI L9 metodu ile deney tasarimi olusturulmustur. Gergeklestirilen deneyler
sonrasinda RSM ile matematiksel bir modelleme ile tahminleme denklemi
olusturulmustur. Bu denklemler sayesinde her iki numune i¢in de kiitle kaybi, ylizey
piiriizliiliigii ve hazne sicaklik degisimi verileri elde edilmistir. Incelenen her cikis
parametresi lizerinde en etkili parametreyi tespit edebilmek adina ANOVA metodu
kullanilmistir. Bu denklemler sayesinde elde edilen veriler ve gergeklestirilen deneysel
veriler kiyaslandiginda aralarinda yiiksek oranda uyum oldugu goriilmiistiir. ANOVA
sonuglari incelendiginde ¢arpma hizi parametresinin en fazla etki oranina sahip oldugu
ve daha sonra konsantrasyon parametresinin etkili oldugu gézlemlenmistir. Carpma
acis1 parametresinin etkinligi ise son sirada yer almaktadir. Kiitle kaybi, ylizey
purizliligi ve sicaklik degisimi degerleri ile parametreler arasindaki iliski referans
alinip, olusturulmus regresyon denklemleri sayesinde hesaplanan degerler su sekilde

olmaktadir:

e En fazla kiitle kayb1 durumunda (g¢arpma hiz1 5 m/s, konsantrasyon %15 ve
carpma agis1 30°); AISI 316 numune i¢in 6,11 mg ve AISI 420 numune i¢in
4,49 mg kiitle kayb1 meydana gelmekte olup, AISI 316 numune de %36 daha
fazla kiitle kayb1 olustugu tespit edilmistir.
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En az kiitle kayb1 durumunda (¢arpma hizi 2 m/s, konsantrasyon %5 ve ¢arpma
acis1 30°); AISI 316 numune i¢in 0,12 mg ve AISI 420 numune igin 0,25 mg
kiitle kayb1t meydana gelmekte olup, AISI 420 numune de %108,33 daha fazla
kiitle kayb1 olustugu tespit edilmistir.

En fazla yiizey piriizlilik degisimi durumunda (carpma hizi 5 m/s,
konsantrasyon %15 ve ¢carpma agis1 30°); AISI 316 numune i¢in 0,1693 pm ve
AISI 420 numune i¢in 0,2217 um piirtizliiliik degisimi meydana gelmekte olup,
ilk yiizey piiriizliliigii 6l¢timlerine gore AISI 316 ve AISI 420 numunelerin
ylizey plrtizliiliik degerleri sirastyla %334,10 ve %318,30 artmaktadir.

En disiik yiizey piriizlilik degisimi durumunda (¢arpma hizi 2 m/s,
konsantrasyon %15 ve ¢carpma agis1 90°); AlSI 316 numune i¢in 0,0850 pm ve
AISI 420 numune 0,0874 pum piiriizliilik degisimi meydana gelmekte olup, ilk
ylizey plriizliliigl 6l¢timlerine gére AISI 316 ve AISI 420 numunelerin yiizey

puirtizliiliik degerleri sirasiyla %117,94 ve %64,90 artmaktadir.

En fazla sicaklik degisimi durumunda durumunda (carpma hizi 5 m/s,
konsantrasyon %15 ve ¢arpma agis1 30°); AISI 316 numune igin 4,3056 °C ve
AISI 420 numune i¢in 4,1516 °C sicaklik degisimi meydana gelmekte olup,
AISI 316 igin %3,70 daha fazla sicaklik degisimi meydana gelmektedir.

En diisiik sicaklik degisimi durumunda durumunda (¢arpma hizi 2 m/s,
konsantrasyon %5 ve ¢arpma agis1 30°); AISI 316 numune i¢in 2,0722 °C ve
AISI 420 numune igin 0,5740 °C sicaklik degisimi meydana gelmekte olup,
AISI 316 i¢in %261.01 daha fazla sicaklik degisimi meydana gelmektedir.

Carpma hiz1 arttikga meydana gelen kiitle kaybinda, ylizey piiriizlilik

degisiminde ve sicaklik degisiminde artis meydana gelmektedir.

Carpma agis1 parametresinin belirsizligi ve etki oranm ihmal edilebilecek

diizeyde olmasindan dolay1 sonuglara olan etkisi dikkate alinmamaktadir.
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