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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

X120MN12 CELiGIiNIN CAMURLU EROZIiF ASINMA DAVRANISININ
INCELENMESI

Gayenur TEKER CELIK

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendislig¢i Anabilim Dalh

Tez Danismani:

Do¢. Dr. Recep DEMIRSOZ
Temmuz 2023, 62 sayfa

Glinlimiiz agir sanayisinde calisma kosullarina bagl siirekli olarak sivi partikiile
maruz kalan makine par¢alarinin zamanla asinmaya ugradigi ve bu durumun ¢alisma
performansini etkileyerek ayn1 zamanda da kullanim Omiirlerinin kisalmasina sebep
oldugu bilinmektedir. Giiniimiizde hayatin hemen hemen her alaninda ve sektoriinde
celik oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanim alanina gore tercih edilecek
celik tiiriiniin mekanik 6zellikleri ise biiylik 6nem tasimaktadir. Sektoriine gore secilen
celik tiirlinlin korozyona karis1 dayanimy, sekil alabilme 6zelligi, mekanik dayanimimi

ve asinmaya karsi direnci biiyiik 6neme sahiptir.

Bu ¢alismada X120Mn12 dstenatik paslanmaz ¢eliginin erozif aginma tiirlerinden biri
olan sulu ¢camur erozif asinma deney diizenegi kullanilarak malzemenin erozif asinma
davranisi incelenmistir. Yapilan deneylerde 600 d/d sabit ¢arpma hizinda, 500 pm
partikiil buytkligiinde elenmis, agirlikca %10, %15 ve %20 sulu c¢amur



konsantrasyonunda 30°, 45° ve 60° carpma agisinda gerceklestirilmistir. Yapilan
deneyde c¢arpma agist degeri ile birlikte agirlik¢a sulu konsantrasyonun artmasi
durumunda asinma miktarinin arttigl, ancak sulu ¢amur konsantrasyonu igerisinde
carpma acgist arttikca malzemedeki asinma miktarinda azalmanin oldugu

gbzlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler : X120Mn12, sulu ¢amur erozif asinma, konsantrasyon
Bilim Kodu 91421



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF SLURRY EROSIVE WEAR BEHAVIOR OF
X120MN12 STEEL

Gayenur TEKER CELIK

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Recep DEMIRSOZ
July 2023, 62 pages

It is known that in today's heavy industry, machine parts that are constantly exposed
to liquid particles due to working conditions are subject to wear over time and this
situation affects the working performance and also causes a shortening of their useful
life. Today, steel is widely used in almost every field and sector of life. The mechanical
properties of the steel type to be preferred according to the usage area are of great
importance. The corrosion resistance, shapeability, mechanical strength and abrasion

resistance of the steel type chosen according to its sector are of great importance.

In this study, the erosive wear behavior of the material was investigated by using slurry
erosive wear test setup, which is one of the erosive wear types of X120Mn12 austenatic
stainless steel. The experiments were carried out at a constant impact speed of 600
rpm, with a particle size of 500 um, sieved at 10%, 15% and 20% slurry concentrations

by weight, at 30°, 45° and 60° impact angles. In the experiment, it was observed that

Vi



the amount of wear increased when the aqueous concentration increased with the
impact angle value, but the amount of wear in the material decreased as the impact

angle increased in the slurry concentration.

KeyWord  : X120Mn12, slurryerosivewear, concentration.
ScienceCode : 91421
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BOLUM 1

GIRIS

X120Mn12 martensitik yapida Ostenetik mangan celigi olup genellikle Hadfield ¢eligi
olarak tamimlanmaktadir. Bu ¢eligin bilesenleri %1,00 ile %1,25 araliginda karbon,

%11,00 ile %14,00 oranlar1 araliginda mangan ve az miktarda silisyumdur.

Bu ¢elik tiirii yiiksek mangan igermesi sebebiyle dayanikli, aginma direnci yiiksektir.
Bu ozellikleri sebebiyle siirekli asinmaya maruz kalan ortamlar olan madencilik,
¢imento, insaat ve metalurji alanlarinda ¢alisilan uygulamalarda tercih edilmektedir.
Iyi bir tokluk ve darbe dayanimu sahip, 1s1l isleme tabi tutulabilmesi ve bunun yani sira

soguk islenebilir 6zelliginin olmasi sebebiyle ¢esitli islemlere tabii tutulmasi kolaydir

[1].

Karmasik bir yapisi olmasi dolayisiyla asinmanin birgok farkli tanim1 yapilmistir. En
basit anlatim yontemiyle asinma malzemenin temas edilen yiizeyinde mekanik bir etki
ve bagil hareketlerin olusmasi sonucunda ortaya g¢ikan malzeme kaybi olarak

tanimlanir.

Endiistride en ¢ok karsilasilan durum olan aginmanin en aza indirgenmesi i¢in aginma
tiirlerinin iyi bir sekilde bilinmesi ve anlasilmasi gerekmektedir. Sanayide en ¢ok
karsilasilan kati partikiillerin siireklilik arz eden caligma ortaminda degisik a1 ve
hizlarda ¢arpmasi sonucunda olusan erozif asinmadir. Kullanilan malzemelerde ortaya
citkan asinma makine parcalarinda deformasyon, zaman ve isgiicii kayiplarina

sebebiyet verdiginden bu durumu en aza indirgemek gerekmektedir [2].

Bu ¢alismada aginmaya kars1 direncinin yiiksek olmast ile bilinen X120Mn12 ¢eliginin

erozif aginmanin bir tiirli olan sulu camur (slurry)erozif asinma deney metodu ile 600



d/d sabit hizda agirlik¢a %10, %15 ve %20 oranlarinda farkli konsantrasyonlarda 30°,

45° ve 60° numune ¢arpma ag¢isindaki davraniglarinin incelenmesini hedeflemektedir.



BOLUM 2

CELIK VE TURLERI

Endiistri ve miihendislik alaninda ¢ogunlukla kullanim alaninin yayginligi, dayanimi
sebebiyle kullanilan metaller ¢elik ve tiirleri olup son dénemlerde biiyiik bir 6neme
sahip olmustur. insaat sektdriinden, endiistriyel alanlardaki ekipman iiretimleri gibi

bir¢ok alanda kullanimi1 vardir [3].

Endiistride miihendislik malzemesi olarak kullanilan metaller ve alasimlar ana metale
bir baska elementin ya da birgok elementlerin eklenmesi sonucunda ortaya ¢ikar.
Alasim; var olan bir metale farkli bir 6zellik elde etmek i¢in ametal veya metal en az
bir elementin daha eklenmesiyle ortaya ¢ikan metal tiiriidiir. Diinyada en ¢ok bulunan
ve en yaygin kullanilan sanayi malzemesi metalik malzeme demirdir. Celik demir
elementinin ¢ogunlukta olmasiyla igerisinde %0,2 - 2,1 muhteviyatinda karbon

icerigiyle ve diger metallerin birlesimiyle meydana gelen bir alasimdir [4].

Celigin yogunlugu 7,850 gr/cmqolup, erime sicakhig1 ise 1520 °C’dir. Her 20 °C bir
metre basma 11,1 um dogrusal genlesme katsayisina sahiptir. Celik alagiminin en
bliyiik elementi demir olup, bu alasimda demir-karbon arasindaki kimyasal bag
oldukca yiiksek mukavemete ve sertlige sahiptir. Piyasada kullanilan celiklerin
cogunun yapist demir karbon olsa da farkli kimyasal yapiya sahip ve farkli miktarlarda
elementleri bulunduran gelikler mevcuttur. Bu elementler molibden, mangan, nikel,

bor, kobalt, titanyum vb. seklindedir [5].

Demir ve celik insanligin var oldugu siiregten bu yana her zaman ihtiyaglarin
karsilanmas1 amaciyla kullanilmustir. El aletleri yapiminda, ingaat sektdriinde gibi
alanlarda uygarliklarin gelismesinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Yaklasik 5000
yildir kullanilan ¢elik 4000 y11 6ncesinde Anadolu’da tarihsel siniflandirma olarak

2

“Demir Cag1” olarak adlandirilan ¢ag olarak yasanmus, silah ve el aletleri yapiminda



kullanilmistir. Tiirkiye ¢elik tiretiminde diinyada ilk 20 iilke arasinda yer almaktadir.
Ulkemizde iiretiminin oldugu yapi celigi insaat sektdrii ve sanayi yapilarinda
kullanilmaktadir [6]. Celikler ara¢ govdesi, arag motorlari, tekerleri gibi otomotiv
endiistrisinin en 6nemli unsurunu ihva eder. Bununla birlikte beyaz esya sektorii,
altyap1 elementleri, gemi, tren, elektrikli cihazlar, savunma sanayi gibi bir¢ok alanda

da gelik kullanimi mevcuttur [7, 5].

2.1. CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Celikler, icerisinde yer alan karbon miktar1 ve alasim elementlerine gore
siniflandirilmaktadirlar. Karbon ve alasim elementi oranlan c¢eligin yapt ve
ozelliklerinin incelenmesinde biiylik 6nem tasir. Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi celigin
icerik yapisina inilerek karbonlu ve alasimli celikler olarak iki kisimda

siiflandirilmaktadir [4, 5].

Celikler

I

Alasimh Karbonlu
celikler celikler

——

‘ A ik s | Az karbonl
Az alasimh Yiiksek | Az |~1l(m u
alasimh celikler
Orta karbonlu
celikler

— karbonlu

) celikler
Paslanmaz

celik

Ferritik ¢elik I

Sekil 2.1. Celiklerin siniflandirilmasi [4].

Martensitik

Ostenitik
celik

celik




Celigin diinyada yer alan standartlar1 Cizelge 2.1.’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Celiklerle ilgili diinyada yer alan standartlar [4].

Kisaltma Acilimi
AlSI Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii
SAE Otomotiv Miihendisleri Birligi
ASTM Amerikan Malzeme Test Birligi
Standartlar
AFNOR Fransiz Standartlar1 Enstitiisi
JIS Japonya Standartlar1
BS Ingiliz Standartlar:
ISO Uluslararasi Standartlar Organizasyonu
EURONORM Avrupa Standartlari
DIN Alman Standartlar1 Enstitiisii
TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
GOST Rusya Standartlar1 Enstitiisii

2.1.1. Karbonlu Celikler

Karbonlu ¢elikler ana unsur demir elementinin sadece karbon igeren ve icerisinde
belirli miktarlarda alasim elementi bulunduran c¢eliklerdir [4]. Karbonlu g¢elikler
icerisinde bulundurduklar1 karbon oranlarina gore diisiik karbonlu celikler, orta
karbonlu c¢elikler ve yliksek karbonlu celikler olarak simiflandirilirlar. Karbonlu
celiklerde karbon oraninin yani sira %1,65’den az mangan, %0,60’dan az bakir ve

silisyum, limitleri belirtilmemis derecede az, fosfor, kiikiirt, krom, nikel ve molibden

igerir [7].

Karbonlu celiklerin igeriginde yer alan alasim elementlerinin iist sinir degerleri

Cizelge 2.2.’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Karbonlu ¢eliklerde alagimlarin iist sinir degerleri [7].

Elementler % Agirhk
Mangan 0,8
Silisyum 0,5

Bakir 0,5
Fosfor 0,09
Kiikiirt 0,06




2.1.1.1. Diisiik Karbonlu Celikler

Diisiik karbonlu g¢elikler aym1 zamanda yumusak karbonlu celikler olarak da
adlandirilir ve diinyada ¢elik iiretiminin en biiyiik kismini olugturmakla beraber insaat
demiri liretimi, yass1 sac ve profil liretiminde diisiik karbonlu ¢elikler kullanilmaktadir
[7]. Igerigindeki karbon orani diisiik oldugu igin demir elementine benzer 6zellikler
sergilerler. Karbon igerigi arttikca metal daha dayanikli, sert hale gelir ve siinekligi
diisiiktiir, kaynak yapma islemi daha zordur ancak karbon orani diistiik¢e daha kolay

sekillendirilirler [5].

Diisiik karbonlu ¢eliklerde akma dayaniminin diisiik olmasi sorununu ortadan
kaldirmak i¢in tav firinlarinda sertlestirme gerceklestirilir [7]. Baz1 diisiik karbonlu
celiklerin tipik kullanim alanlar1 ve mekanik ozellikleri Cizelge 2.3.°de

gosterilmektedir [7].

Cizelge 2.3. Baz1 diisiik karbonlu ¢eliklerin kullanim alanlar1 ve mekanik 6zellikleri

[7].
AISE/S % Bilesimi Cekme Akma % Kullamm
Simgesi Dayanimi Gerilmesi  Kopma Alam
(MPa) (MPa) Uzamasi
1010 0,10C 276 - 414 170-310 28-47  Serit, Tel,
0,45 Mn 290 - 400 159-262 30-45 Sac, Civi
1020 0,20C 450 330 36 Yapi
0,45 Mn 395 295 37 Elemanlari,
Disli
1040 0,40C 620 415 25 Cer
0,75 Mn 520 355 30 Kancasi,
670 495 28 Dingil,
Disli, Boru
1060 0,60 C 815 480 17 Vagon
0,75 Mn 625 370 23 Tekerleri,
800 525 23 Dovme
Kaliplar

2.1.1.2. Orta Karbonlu Celikler

Orta karbonlu ¢elikler, igeriginde % 0,20 ile % 0,50 arasinda karbon igerir [4].

Iceriginde barindirdiklar1 karbon miktarma gére orta dereceli mekanik &zelliklere



sahiptir. Orta karbonlu ¢elikler kullanim alanina gére 6nemlidir. Genellikle imalat ve
makine sanayinde tercih sebebidir. Islenebilme, sekil alma ve kaynak kabiliyetleri az

karbonlu ¢eliklere nazaran daha azdir [8].

Orta karbonlu ¢eliklerde kimyasal yapida karbon oranindaki yiikselis diisiik karbonlu
celiklere oranla malzemeye sertlik kazandirir. Isil islem ile orta karbonlu ¢eliklerin
mekanik 6zellikleri ve islenebilirlik 6zellikleri perlit hacim oram yiiksek oldugundan
istenilen seviyelere ¢ekilebilmektedir. Orta karbonlu gelikler genellikle disliler, saftlar
ve akslarda tercih edilirler [9].

2.1.1.3. Yiiksek Karbonlu Celikler

Yiiksek karbonlu ¢eliklerin i¢erigindeki karbon orant %0,5’ten daha fazladir. Normal
halde yiiksek mukavemetli ve siinekligi az olan bu celikler, 1s1l islemle
sertlestirilmeleri sayesinde yliksek sertlik kazanirlar. Bundan dolay1 da asinmaya

dayanikli olurlar.

Sekil alma ve islenebilirlik kabiliyetleri ve bunlarin yani sira kaynaklanma
kabiliyetleri diisiiktiir, yiiksek karbonlu c¢eliklerin kaynaklanma islemleri 6zel
metotlarla yapilabilmektedir [7, 10]. Bu gelikler mukavemeti ve asinma direnci yiiksek

oldugundan yay yapiminda ve ela aletlerinin yapiminda hammadde olarak kullanirlar

[5].

2.1.2. Alasimh Celikler

Alasimsiz geliklere oranla muhteviyatinda daha yiiksek seviyelerde alasim elementini
barindiran ¢elik tiiriidiir. Icerigindeki alastm maddesinin tiirii/miktar1 ile alasiml
celigin kat1 eriyik sertlesmesi, sertligi, sementitten daha da kararli alasim karbiiriiniin
¢Okelmesi artirilmakta bununla birlikte ise korozyona karsit direnci ve sertlesme
ozelligi de arttinlmaktadir. Alagiml ¢eliklerde karbon c¢eliklerinde bulunandan daha
yiiksek miktarlarda manganez, silisyum veya bakir bulunur. Bu elementlerin haricinde
birden daha farkli alagim elementi veya elementlerini de belirli araliklar ¢ergevesinde

igerisinde barindirir [10].



Alagimli celikler; normal olarak karbonlu celiklerden saglanamayan kendine 06z
Ozellikleri saglamak i¢in bir veya birden fazla alagim elementi barindiran celiklerdir.
Alasimli ¢eliklerde alasim elemanlar1 (karbon ve aritilamayan elemanlar disinda kalan
digerleri) toplam miktar1 %5’°ten az ise az alasimli ¢elikler, %5’ten fazla ise yiiksek

alagimli gelikler ve mikro alasimli ¢elikler olarak adlandirilirlar [4].

Alasimli gelikleri birbirinden ayiran 6zellikler temel 6zellik sertlesme kabiliyetleridir.

Celiklerde alagim ilavesi sebepleri ise;

- Korozyona kars1 direnci arttirmak,

- Cekme mukavemetini direncli hale getirmek,

- Yiksek sicakliklar karsisinda mukavemeti arttirmak,

- Malzemenin toklugu ve sertlestirilebilirligini arttirmak,

- Malzeme manyetikligini arttirmaktir.

Alagim elementlerinin miktari arttirilarak yukarida belirtilen 6zellikler saglanir [5].

2.1.2.1. Az Alasimh Celikler

Alasim element veya elementlerinin toplam orani %5’den az olmasi durumunda ve
genellikle 1slah edilmis durumunda genellikle su ile temperlenmenin ardindan
kullanilmaya baglanilan ¢elik tiirleridir. Korozyon direncinin, toklugun ve mukavemet
gibi Ozelliklerin 6ne ¢iktigindan ve piyasa kosullarinda daha ucuz oldugundan
alasimsiz ¢eliklere oranla tercih edilirler. Kalin kesitli makine elemanlarinin bu
celiklerden imalat yapilmasi, 1s1l islemde de kolaylik saglar ¢linkii az alasimli ¢elikler,
yiiksek alagimli ¢eliklere gore daha yiiksek sertlesme 6zelligi ve 1sil islem sirasinda
daha az ¢atlama, malzemede ¢arpilma orani daha diisiiktiir. Ana alagim elementi olarak
manganez, nikel, krom, molibden ve volfram (tungsten) bulunur. Bu ¢eliklere ayni1
zamanda vanadyum, kobalt, aliiminyum, kursun, nikel, bakir ve bor elementleri de
ilave edilebilmektedir [7]. Az alasimli ¢elikler kendi arasinda 1slah ¢eligi, krom ¢eligi,
Cr-Mo ¢eligi, Ni-Cr-Mo c¢eligi, Ni-Cr c¢eligi, Mn celigi, Si g¢eligi seklinde

siniflandirilirlar [4].



2.1.2.2. Yiiksek Alasimh Celikler

Yiiksek alasimli ¢elikler icerigindeki alasim elementinin % 5’den fazla olan ve 6zel
amaglarla kullanilan celiklerdir. Ornek verilecek olursa; % 18 Crve % 8 Ni iceren
paslanmaz ¢elik ve, % 14 Mn Kayalari1 delmede kullanilirken, % 20 den fazla Cr igeren
celikler yiiksek sicakliga dayanikli kalip geliklerinde kullanilir [3]. Bu ¢elik gruplari

ise takim ¢eligi ve paslanmaz ¢elikler olarak siniflandirilir.

Alasim elementlerinin igerigine gore celikleri etkisi ise asagida agiklanmaktadir.

Nikel

Iceriginde % 1 ile % 5 arasinda Ni bulunduran alasimli gelikler diren¢ yoniinden
zayiftir, ancak bu durum celikteki sertlesmeye karsi hassasiyeti arttirmaktadir. Eger
alasimli gelik igerisinde % 3 ile % 5 oraninda Ni bulunmasi ise 350 °C’ye kadarki
sicaklikta akis sinir1, direnci yiikseltmektedir. Biitiin bu 6zelliklerden dolay1 Ni igerikli
yiiksek alagimli celikler kazan yapimlarinda tercih edilir. Celigin igerisindeki nikel
soguma hizin diisiiriir, daha yiiksek oranlarda nikel igerigi malzemenin korozyona
kars1 direncini arttirmaktadir. Nikel ve krom alasim elementleri bir arada kullanirsa
her iki elementinden birbirine olumsuz etkileri ortadan kalkar ancak yiiksek karbonlu
celiklere nikel ilave edilmesi karbiir olusturacagindan grafite ayrilma gosterir yiiksek

karbonlu ¢eliklerde mangan ilave edilmesi gerekir [3].

Krom

Krom yiiksek alasimli geliklerden paslanmaz celiklerin pasiflesmesini saglayan en
onemli elementtir. Paslanmaz c¢eliklerin yiizeyindeki pasif film krom oksitten
olusmaktadir. Bu oksit tabakasi alasimin yiizeyinde kendi kendine olugmaktadir.
Pasiflesme olaymin tam olmasi i¢in ¢ozeltideki kromun %12’den yiiksek olmasi
gerekmektedir ama karbon ve kromun beraberliginde olusan karbiir sebebiyle alagimin
igerigindeki 1 gramdaki karbon 16,6 gram krom elementini tutar ve baglar bu durumda

krom elementinin ylizdesindeki azalmaya sebep olmaktadir.



Molibden

Molibden; korozyon iizerinde fevkalade etkileri ile paslanmaz c¢elikler i¢in 6nem arz
eden bir alasim elementidir. Malzemenin pasiflesmesiniarttirir. Bundan dolay1 da

stilfirik asitli ortamlardan malzemenin korozyona kars1 direnci artmaktadir.

Selenyum ve Kiikiirt

Bu elementler yiiksek alagimli ¢eliklerden paslanmaz celik alagimlarinin iglenebilir

ozelliklerini arttirmaktadir.

Bakar

Yiiksek alagimli celiklerden paslanmaz geliklerin igerigine bakir elementinin ilavesi
kloriir etkisine ve asitli ortamlara dayanmikliligi artirir. Ayn1 zamanda oksitleyici

asitlere karsida alagimin korozyon direnci artar.

Silisyum

Silisyum elementi ergitilmis ¢elik iizerinde oksitlenmeyi temizleyicidir yani
malzemedeki Oksijeni tutarak c¢eligin ana maddesi karbonla reaksiyon olusturup
karbondioksitin olusumunu engeller. Bunun haricinde dokme celigin sikiligini
artirarak diger elementlerin ¢okmesini 6nler. Silisyum elementi %0.5’ten yliksek bir
oranda olursa malzemenin ¢ekme direnci ve akma simir1 yiikselir. Silisyum elementi
%1.5’ten fazla olursa ¢eligi asinmaya karsi direngli hale getir. Ancak bu sartlar
halindeki bir ¢elik numunesi 1080 °C’nin iistiinde doviilmeye maruz kaldiginda
ylzeyinde catlamalar meydana gelir bu durum ise alasim elementine Nikel

elementinin eklenmesi sayesinde Onlenir.

Fosfor

Fosfor elementinin alasimli celigin igerisindeki en yiiksek orani %0.06 olmalidir.

Krom ve bakir elementiyle birlikte alasimli ¢eligin icerisinde bulunduklarinda birkag
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oksitleyici gazlara karst kimyasal dayaniklilik sergiler. Kok vagonlar1 ve komiir

vagonlar1 fosforlu ¢elikten imal edilir.

Aliiminyum

Alasim ¢elikte mangana ve demire baglanan oksijeni ¢ekerek zararl etkiyi ortadan

kaldirir yani oksitlenmeyi 6nler. Sogukta kirilganlig azaltir.

Mangan

Alagimli ¢elik igerigindeki mangan oksit temizleyici Ozelligi sahip olup
muhteviyatinda %0,8 degerinin altinda mangan igerigi bulunan celiklere “mangan
alagimli ¢elik™ denilir. Celik i¢erisindeki mangan ¢eligin ¢ekme direnci, akma siniri,
asinma dayanikliligini artirir. Muhteviyatinda %0,8-333oranlar1 arasinda mangan

barindiran ¢eliklere “mangan ¢eligi” denir.

Celik icerisindeki yiiksek mangan miktari ¢elikte su alma etkisini arttirmaktadir ancak
bu durum vanadyum ve molibden ilavesiyle azalmaktadir. Yiiksek manganhalagiml
celikler darbeye ve asinmaya direng gdsterdiklerinden bu direnglerin énemli oldugu

yerlerde kullanilan pargalarin yapiminda kullanilir [11].

2.1.3. Yiiksek Alasimh Celik Tiirleri

2.1.3.1. Paslanmaz Celikler

Iceriginde %12 oranindan fazla Krom ve bir miktar Nikel elementini barindiran igeren
celiklere paslanmaz c¢elik denir [12]. Paslanmaz ¢elikler paslanmaz o6zelliklerini,
yapiskan krom orani olarak zengin oksit yilizey filminin olusumundan dolay1 saglarlar.
Bu film muhteviyatindaki oksijen elementinin varligindan dolay1 olusur. Paslanmaz
celikleri gelistirmek amaciyla igerigine nikel, titanyum, bakir, molibden, azot, kiikiirt

vb. gibi alasim elementleri de ilave edilir [13].
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Paslanmaz geliklerin en 6nemli 6zellikleri arasinda korozyona karsi direncinin yiiksek
olusu yer almaktadir. Igerigindeki Krom elementinin oram korozyon direncini
artirmaktadir ancak bu paslanmaz ¢eligin kaynaklanabilirliginin azalmasina sebep
olmaktadir. Ancak bu durumda paslanmaz ¢elik malzemesinin mekanik 6zelliklerinde
azalma meydana gelmektedir. Igerigindeki Nikel oranmin %10’dan fazla olmasi
durumunda korozyondaki gerilmeli dayanim azalmakta ve bu oran %30’a kadar
cikmasi durumunda ise korozyondaki gerilmeli dayanim eski halini almaktadir.
Paslanmaz c¢eligin igerigindeki molibden orant oksit tabakasinin 6zelligini
kuvvetlendirirken, i¢erigindeki Azot elementi asit direncini artirir, Kiikiirt elementinin
ise ¢gekme ve akma mukavemetine kars etkisi yoktur. Titanyum elementi paslanmaz

celikte tane kiigtiltiicii etki saglamaktadir [12].

Paslanmaz ¢eliklerin kullanim alanlarinda dikkat edilmesi gereken 6nemli faktorler;

- Mekanik 6zelligi,

- Alasimin korozyon direnci,

- Paslanmaz geligin islenebilirligi,
- Fiyatidir [14].

Paslanmaz gelik tiirleri ferritik paslanmaz ¢elik, martenzitik paslanmaz ¢elik, ostenitik
paslanmaz ¢elik, ferritikostenitik (dubleks) paslanmaz ¢elik ve ¢okelme sertlesmesi
uygulanabilen paslanmaz celikler olarak 5 grup iizerinde toplanir. igerigindeki krom
ve nikel miktarlarina gore paslanmaz ¢eliklerin tiirlerinin siniflandirilmasi Sekil 2.2°de

gosterilmistir [15].
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Sekil 2.2. Paslanmaz gelik tiirlerinin siniflandirilmasi [12].

Kimyasal bilesenlere gore paslanmaz ¢elikler AISI (Amerikan Demir ve
CelikEnstitiisii) tarafindan, Cr-Ni-Mn’liostenitik paslanmaz ¢elikler olarak 2XX
serileri seklinde, Cr-Niostenitik paslanmaz g¢elikler olarak 3XX serisi ve Cr’liferritik

ve martenzitik paslanmaz ¢elikler 4XX serileri seklinde siniflandirilirlar [16].

2.1.3.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Iceriginde %11 - 18 Cr, %1,2’ye kadar C ve diisiik miktarda Mn ve Ni igeren
paslanmaz ¢elikler martenzitik paslanmaz ¢elikler olarak adlandirilirlar. Bu paslanmaz
celiklerden tavlanarak Ostenit olusturulurlar, olusan bu Ostenit sogumasi esnasinda
martenzite,  Ostenitin  soguma  swrasinda = martenzite  donistiiriilmesiyle
sertlestirilebilirler. Bu gruba ait bazi paslanmaz celiklerin tiirleri ve kimyasal

bilesimleri Cizelge 2.4.’tegosterilmektedir [16].
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Cizelge 2.4. Baz1 martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri [16].

Tir Kimyasal Analiz Degeri (%)

C Mn Si Cr Ni P S Diger -
403 015 1 05 11,5-13,00 0,04 0,03
410 015 1 1 11,5-13,00 0,04 0,03 o
410Nb 0,18 1 1 11,5-13,50 0,04 0,03  0,05-0,30Nb
410S 008 1 1 115-1350 06 0,04 0,03 o
414 015 1 1 11,5-1350 1,25-2,50 0,04 0,03 o
414L 0,06 0,5 12,50-13,00 2,50-3,00 0,04 0,03 0,50 Mo; 0,03 Al
416 0,15 1,25 1 12,00-14,00 0,04 0,03 0,60 Mo

Martenzitik alasimlarda en yaygin Si, Mn, N ve Ni oranlar1 genellikle diisiik
diizeylerde ve sabit oranlarda tutulmaktadir. Bunun tam aksine karbon miktar1 ise daha
genis sinir ¢ergevesinde tutulur. Bu alagimlarda % 0,1 — 1,2arasinda karbon miktari
degisir ve bununla birlikte yiiksek miktarlarda C igerenlerde Cr miktar1 ise %18

oranina kadar ¢ikabilmektedir [16].

Martenzitik paslanmaz celikler, su verilmis, menevislesmis ve tavlanmis halinde
piyasada kullanilirlar. Kritik sogutma hizlar1 ¢ok yavas oldugundan ve bu yavas
soguma durumu da martenzit olusumuna neden olmaktadir. Bu paslanmaz ¢elikler bu
durumdaki halleriyle korozyon direngleri ¢ok iyi olmakla birlikte 815°C 1s1ya kadar
paslanmazlik o6zelliklerini kaybetmezler, hafif korozyon durumu olusur. Biitiin
bunlardan dolay1 ise endiistride 700°C {izerindeki sicakliklarda kullanilmazlar.
Bundan dolay1 martenzitik paslanmaz ¢elikler rulmanli yatak, catal, bicak takimlari,

valf ve pompalarda kullanilirlar [17,18].

2.1.3.3. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler igeriginde %11,50-30,50arasinda Cr, %0,20’ ye kadar C ve
diisiik miktarda ise Al, Nb, Ti ve Mo gibi elementleri deferrit dengeleyici olarak
barindirilar. Ferritik paslanmaz ¢elikler her sicaklik degerinde ferritik yapidadirlar ve
kat1 halde faz doniisiimii yoktur. Bundan dolay1 da dstenitolusturmazlar, 1sil islemlerle
sertlestirilemezler. Ferritik paslanmaz celikler 405, 409, 430, 442 ve 446 baslica

malzemeleridir Icerigindeki ferrit yapici elementler (Cr, Al, Ti)artirilarak aym
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zamanda ostenit yapici (C, Ni) elementler ise sinirli tutularak oda sicakligi ve ergime
noktast arasindaki tiim sicaklik degerlerinde ferritik paslanmaz c¢elikler
olusturulmustur. Bu celikler klor icerigindeki ortamlarda ¢ukurcuk korozyonu ve

aralik korozyonuna direng gostermektedirler [18].

2.1.3.4. Ostenatik Paslanmaz Celikler

Ostenatik paslanmaz celikler igeriginde %16-26 Cr, %10-24 Ni+Mn alasimi, %0,40’a
kadar oranda C ve diisiik miktarda da Mo, Ti,Nb ve Ta gibi bir ¢ok alasim elementlerini
icermektedir. iceriklerinde Cr ve Ni+Mn alasim element oranlar1 arasinda %90- %100

oraninda Ostenitten olusan mikro bir yapilar vardir.

Ostenatik paslanmaz gelik alasimlari, sicaklik deger araliklari genis oldugundan tokluk
dayanim yiiksektir. Bununla birlikte 540°C sicakliga kadar oksidasyon olusumuna
kars1 direng gosterir. Ostenatik paslanmaz celik malzeme gruplarmin baslicalar:
302,304, 310, 316, ¢eliklerdir. Cizelge2.5.’de, bahsi gegen ostenitik paslanmaz

celiklerin nominal kimyasal degerleri gosterilmektedir [19].

Cizelge 2.5. Baz1 Ostenatik paslanmaz celiklerin nominal kimyasal bilesimleri [19].

Kimyasal Analiz Degeri (%)

Tiir

C Mn Si Cr Ni P S Diger

302 015 2 1 17,00-19,008,00-10,00 0,045 0,03

304 015 2 1 18,00-20,008,00-10,50 0,045 0,03

310 0,25 2 1,5 24,00-26,00 19,00- 0,045 0,03 o
22,00

316 0,08 2 1 16,00-18,00 10,00- 0,045 0,03 2,00-3,00 Mo
14,00

Ostenatik paslanmaz celikler paslanmaz celik gruplarinda en yaygm kullanima sahip
paslanmaz celiklerdir. Ferritik paslanmaz celikler gibi 1s1l islemle sertlestirilmezler,
manyetik degillerdir. Mikroyapilari yiiksek sicaklik degerlerinde dahi yiizey merkezli
kiibik (YMK) yapidadir.
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Bu yapidaki 1sil islemle sertlestirilemediklerinden soguk islemle iyi diizeyde
sertlestirilebilirler. Ostenit yapisinin kararli halde kalabilmesi i¢in alasim elementi
olarak nikel bu yonde etkin olmasina ragmen azot ve karbon elementleri de kararl

yapty1 korumak i¢in etkin olarak kullanilmaktadir [14].

2.1.3.5. Ostenatik Manganh Celikler

Kimyasal olarak igeriginde % 11 ile % 15 arasinda mangan, % 0,8 - 1,25 arasinda
karbon elementini barindiran soguma kosullarinin uygun oldugu durumda yapisal
olarak ostenatik manganli celikler olarak adlandirilirlar. 1882 yilinda Ingiltere'de
yasayan Sir Robert Abbot Hadfield tarafindan bulunmus ve bundan dolayir da
Hadfieldgeligi olarak da adlandirilmaktadir. 1883 yilinda ingiltere’de,1884 yilinda ise
ABD’de patent caligmalarinin tamamlanmasindan sonra piyasalarda kullanilmaya

baslanmustir.

Ostenatik manganli ¢elikler, yiiksek tokluga ve siineklige sahiptirler, sertlesme
kapasiteleri yliksektir ve asinmaya kars1 direng gosterirler. Sekil 2.3.’de yiiksek

manganli ¢elikler ve diger celik tiirlerine ait mekanik degerler gosterilmistir [20].

Disiik Dayanimli Geleneksel Yiiksek = 2
Celikler DayaninliCalikder Yiiksek Dayanimh Celikler > 550 MPa
70 i
: L 2. Nesil Yiiksek
i = i %, Dayanimli
60 : Yuksek I?ayanlmll : f‘%oe 4‘94 ; Celikler
; Celikler i 9/,;%90//
; : &
50 A i 1. Nesil Yiiksek
S 7/ \ ‘ Dayanimli Celikler
© \ 7’/ i
£ 40 \ T ( \ :
S %\ i/ | ; N
D 3 i
30
20 -
10
0 $ $
0 200 400 600 800 1000 1200

Gekme Dayanimi MPa

Sekil 2.3. Yiiksek manganli ¢elikler ve diger ¢elik tiirlerinin mekanik degerleri [20].
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X120Mn12 Celigi

X120Mn12 ¢eligi 6stenatik manganh g¢eliklerden asinmaya en direng gosteren celik
tiiridiir. Asinmaya karst direncinden dolay1 talashi imalat metotlartyla islenmesi
giictlir. Bundan dolay1r X120Mnl12 ¢eliginden yapilan parcalar dokiim yontemiyle

tiretilir ve sekil vermek icin ise dovme metodu kullanilir.

X120Mnl12 ¢eliginde mukavemet degerinin istenilen degerlerde olmasi igin
Ostenitlesme sicaklik degerinde hizli sogumaya tutulmasi gerekmektedir. 400 °C
sicakligindan daha yiiksek noktalara ciktiginda bu celigin mukavemeti diiser ve

martenzitik yapili ¢eliklerdeki tane sinirlarinda karbiirlenme goriilebilmektedir.

Mangan eclementi, celiklerin mekanik o6zelliklerine ait degerleri artirirken uzama
katsayilarini ise biraz diisirmektedir. Mn oranindaki %3’liikk orana kadar her her %1
Mn artisinda ¢eligin ¢ekme dayanimi 100 MPa artarken, %3-8 Mn oranlar1 arasinda
ise ¢ekme dayanmimi daha az olmakla beraber %8’lik Mn degerinden itibaren ¢ekme
degerinde diisiis goriilmektedir. Bu minvalde Mn elementi ¢eligin kritik soguma hizini

diistirerek sertlestirilebilirligi arttirmaktadir [21].

Cizelge 2.6’da DIN standartinda X120Mnl2 c¢eliginin kimyasal analiz degerleri

gosterilmektedir.

Cizelge 2.6. DIN standartinda X120Mn12 ¢eligi kimyasal analiz degeri [20].

Icerigindeki Element % Element Degeri
C 1,10-1,30
Mn 12,00-13,00
Si 0,30-0,50
P <0,10
S <0,04
Cr <1,50
Ni <1,00

X120Mnl12 g¢eliklerinin imalat siirecleri dokiim fabrikalarinda gerceklesmektedir.
X120Mn12 ¢eligi Ostenitik mangansi ¢eliklerin siniflandirilmasinda yer almakta olup

imalat siirecinde yetkinlik ve bilgi birikimi biiyiik 6nem teskil etmektedir. X120Mn12
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celigin ve diger manganli dstenatik ¢eliklerin tiretimi kum kaliba dokiim metodu ile az
maliyetli olan dokiim proseslerinden birisi ile yapilmaktadir. Bu sekilde farkli boyut
ve sekillerde parca iiretimi saglanarak {iretilecek parga sayisinin da istenildigi kadar

arttirtlabilmektedir.

Bir X120Mn12 ¢eliginin kum kaliba dokiim yontemiyle olusan tiretim prosesleri Sekil
2.4.°de gosterilmektedir

Gerekli ise maga
Model yapimi
yapimi
Kumun hazirlanmasi
Kalip yapimi
Y
Eritme Dékme Katilasma ve soguma

Kum kalibin
kirilmasi

Temizleme ve
muayene

Sekil 2.4. X120Mn12 ¢eliginin iiretim prosesleri [20].

Takim Celikleri

Takim c¢elikleri soguk ve sicak hallerde bulunan malzemelerin kesme, sekil verme,
delme uygulamalarinda kullanilan yiiksek alasimli geliklerdir. Igeriginde Tungsten,
vanadyum, manganez, krom, molibden gibi alagim elementleri bulundurur. Kullanim
alanlarinda agir1 yike ve yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadirlar ancak takim

celikleri bu yiikler karsisinda c¢atlamadan, asinma gostermeden ve deformasyona
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ugramadan dayanabilmektedirler. AISI tarafindan takim ¢eliklerinin siniflandirilmasi

Sekil 2.5.’de gosterilmektedir [13].

TAKIM CELIKLERI

Y

Suda
Eritilmis

Sok
Direngli

Soguk is
Takim
Celikleri

Sekil 2.5. AISI standartinda takim celiklerinin siniflandirilmasi [13].
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Takim
Celikleri
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Celikleri

Ozel
Takim
Celikleri

Yiiksek
Hiz Takim
Celikleri
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BOLUM 3

ASINMA

Iki malzemenin birbiriyle izafi hareketler sebebiyle temas eden yiizeylerinde olusan

malzeme kayiplar “asinma” olarak ifade edilir ve siireklilik arz etmektedir [22].

Asinmanin bir¢ok terimsel tanimi1 yapilmakta olup Alman DIN 50320 Standardinda;”
bir malzemenin yiizeyinden mekanik etkiler sonrasinda parcalarin ayrilmasi
sonrasinda malzemelerin yiizeylerinde olusan ve istenmeyen degisikler” seklinde

tamimlanmaktadir [23].

Moore aginmanin tanimini halihazirda kullanim durumunda bulunan malzemelerin
ylizeylerine sivi kat1 ve gazlarin temasit durumunda, malzeme yiizeyinden mikro
parcacikli taneleri koparmasi sonucundaki yiizey bozulmasi seklinde tanimlanir [24].
Asinma miihendislikte sistemlerin performansini etkiler ancak ¢ogu zaman
malzemelerin tasarimi esnasinda goz 6niine alinmaz ve bu durum kullanim sonrasinda
tamir ve revizyon gibi masraflarin olugmasina sebebiyet verir. Bu durumda aginmanin
malzemelerin tasarimi esnasinda dikkate alinarak siiregelen kullanim sirasinda aginma

sorunlarinin ortaya ¢ikmasinin oniine geg¢ilmelidir [25].

3.1. ASINMA KOSULLARI

Malzeme yiizeyinde olusan hasarlarin aginma olarak kabul edilmesi i¢in asagidaki

sartlarin meydana gelmesi gerekmektedir.

- Yavas yavas ve siirekli olmasi,
- Istenilmedigi halde kendisinin meydana gelmesi,
- Sirtiinmenin olusmasi,

- Mekanik etki altinda olmasi
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- Malzeme ylizeyinde degisimlerin olmasidir.

Bu sartlarin tiimiinii saglamayan durumlar ise asinma olarak kabul edilmemektedir

[24].

3.2. ASINMA UNSURLARI

Bir aginmanin asinma olarak kabul edilebilmesi i¢in asinma unsurlarinin olmasi

gerekmektedir. Asinma unsurlar 6 adet olup bunlar;

- Ana malzeme (asinan)

- Asmdirmaya sebep olan malzeme
- Hareket

- Yik

- Ortamdir.

Asindirmaya sebep olan malzeme ile ana malzeme (asinan) bir araya gelmesiyle
“asinma ¢ifti” bununla birlikte sivi, gaz ve buhar malzemelerin olusturdugu diizenege

ise “aginma kombinasyonu” denir [26].

Biitiin bunlarin olusturdugu sisteme “Tribolojik Sistem” adi verilir. Bu sistemin

gosterimi 3.1.°de yer almaktadir [25].

1) Ana Malzeme
2) Kars1 Malzeme
3) Ara Malzeme
v 4) Cevre Sartlar1

[ Karsilikli Zorlanma ]

[ Tribolojik Sistem ]

Yiizeysel Degisim Malzeme Kaybi

Asinma
Biiyiikliikleri

Sekil 3.1. Tribolojik sistem [25].
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3.3. ASINMA CESITLERI

Asinma c¢esitleri standartlarda da belirtildigi lizere adhezif asinma, abrazif asinma,

erozif asinma, yorulma asinmasi, korozif asinma seklindedir [26].

3.3.1. Adhezif Asinma

Yapigsma asinmasi olarak da bilinen adhezif aginma birbirlerine gore relatif hareket
halinde olan iki metal yiizeyin herhangi birisinden pargacigin kopmasi sonucunda
diger metal ylizeye yapismasi diger bir ifadeyle malzeme taginimi olusmasi seklinde

tanimlanir [25].

Metallerin yiizeyi miithendislikte tamamen ne kadar parlatma islemine tabi tutulsa dahi
tamamen pliriizsliz bir yiizeye sahip degildir. Bu sekildeki iki yiizey birbirleriyle temas
ettirildiginde piiriizlii alanlar arasinda soguk kaynak baglantilarindaki deformasyonlar
ve metaller arasinda yapismalar meydana gelir. Yapigma egiliminin sifira yakin oldugu
metal ciftlerinde dahi bu durum diisiik olmasina ragmen yine de adhezif asinma
gozlemlenir. Metalik malzemelerin bircogu adhezif aginma (yapigmaya) meyillidir

[23].

Birbiriyle temas halinde olan ve aralarinda herhangi bir yaglayicinin bulunmadigi
birbiriyle yakin temas halindeki iki metalik ylizey arasinda “adhezyon kuvveti” olusur
ve bu durumda iki ylizeyinde piiriizliliigli, malzemelerin agirhigi veya dis kuvvet
etkileri sebebiyle kiiciik olan piiriizliiliik ylizeylerine gelen gerilme ve basing kuvveti
bliyiik olur. Bu basing kuvvetini tasinamayinca ise plastik deformasyonlar olusur.

Adhezif asinmaya ait gorsel Sekil 3.2.’de gosterilmistir [26].
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Sekil 3.2. Adhezif asinma [26].

Adhezif asmmma metaller arasinda kayma siirtinmesi sebebiyle en c¢ok
gozlemlenmektedir. Kayma siirtiinmesi sebebiyle asmma parcaciklari yumusak
metalden koparak sert metale yapismaktadir bu durumda ise yumusak metalden sert
metale dogru kaynak noktasindan bir transferin oldugu goézlemlenmekle birlikte,
yumusak malzemeden ayrilan parcalarin bir kisminin sert malzemeye bir kisminin ise
sirtlinme ylizeyi arasinda asindirmaya devam ettigi gorilmektedir. Tim bu
durumlarda yiiksek sertligi olan malzemelerde diisiik sertlige sahip malzemelere
nazaran aginmanin daha az meydana geldigi, ayn sertlie sahip malzemelerde ise

asimmanin iki yiizeyde de gerceklestigi gorilmustiir.

Bu durumdan dolay1 adhezif asinmanin olustugu ortamlarda tamiri ve yerine takilip
sokiilmesi nispeten daha kolay olan pargalar yumusak malzemeden secilir. Ornek
verilecek olursa ana disli yerine sokiillip takilmasi daha kolay olan pinyon dislinin

sertligi daha diisiilk malzemeden olmasi tercih edilir [24].
Adhezif asinma mekanizmalarinin temel 6zelliklert;

- Asmma, uygulanan kuvvet ve yiizeylerin hizina baghdir. Genellikle yiiksek hiz
ve yiikte meydana gelir.

- Genellikle benzer 6zelliklere sahip ve kolay alasim olusturulabilen malzemeler
arasinda gergeklesir.

- Yaglamanin 6nemi biiyiik olup, adhezif aginmanin dnlenebilmesi i¢in yaglama

yapilmaktadir [27].
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3.3.2. Abrazif Asinma

Abrazif asmmma; malzeme sertliginin aym1 veya daha fazla oldugu metallerin
yiizeylerindeki sert partikiil veya parcaciklarin malzeme yiizeyine ters yonde hareket
etmesiyle meydana gelmektedir [22]. Abrazif asinma malzemede hizli bir sekilde
etkisini gosteren, yiiksek asinma hizina sahip olmasindan dolay1 sistemin hasarina
sebebiyet vermektedir [25]. Abrezif asinma mekanizmasi Sekil 3.3.’de gosterilmistir
[22].

' > Abrasyon Yoni

Sekil 3.3. Abrazif asinma mekanizmasi [22].

Abrezif aginmay1 etkileyen faktorler;

- Sertlik degeri,

- Tane boyutu ve geometrisi,

- Yiizey piriizliiligiiniin boyutu ve sekli,
- Asindiricinin cinsi,

- Yiizeye uygulanan hareket hiz1 ve yiiktiir [26].

Abrazif aginma aslinda uygulanan hareket ve kuvvetin etkisiyle sert olan malzemenin
tanecik ve piirlizleri diger malzemenin ylizeyi iizerinde mikro talas kaldirma olay1
gerceklesir. Abrazif asinma mekanizmasinda kati-kati, kati-sivi, kati-mineral seklinde
stirtlinme elemanlar1 bulunur. Siirtiinmenin gerceklestigi iki yiizey arasinda digerine
gdre daha sert olan yiizey piiriizleri yumusak olan ¢izerek olusan asinmaya “Iki Cisimli
Abrazif Asinma” denir. Eger ki siirtiinmenin olustugu yiizeyler arasinda yuvarlanan
sert taneciklerin yiizeyi ¢izerek olusan asinmaya “Ug Cisimli Abrazif Asinma” denir

[25]. Her iki aginma tiiri de gbz 6nlime alindiginda ii¢ cisimli asinmada agirlik kaybi
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iki cisimli asinmaya nazaran daha azdir. Ug cisimli abrazif asinmaya; abrazif alistirma
ve parlatma islemleri 6rnek verilebilirken iki cisimli abrazif asinmaya ise talagh imalat,
ogiitme ve kesme iglemleri 6rnek olarak verilebilir [26]. Sekil 3.4.’de iki cisimli ve li¢

cisimli abrazif aginmanin sematik gosterimi yer almaktadir [25].

lllll

| iki Elemanli Abrazif Asinma | | Uc Elemanli Abrazif Asinma

Sekil 3.4. Abrazif asinmanin sematik gosterimi [25].

3.3.3. Erozif Asinma

Erozif asinma; asindiric1 kati pargaciklarin asinan yiizeye belirli hiz ile ¢arpmasi
halinde zeyin {stiinde olusan malzeme kaybina denir [31]. ASTM G76-95
standardinda belirli hizdaki kati taneciklerin yiizeye c¢arpmasiyla olusan malzeme
kaybina “erozif asinma” olarak tanimlanmaktadir [30]. Ancak erozif asinma bir bagka
deyisle ise sivi ya da kat1 parcaciklarin yiizeye belirli hizlarda carparak yiizeyin iist
tabakasinda olusturdugu malzeme kaybidir Sekil 3.5 de erozif asinma

mekanizmasinin sematik gosterimi yer almaktadir [28].

Sekil 3.5. Erozif aginma mekanizmasinin sematik gosterimi [28].
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Malzemenin kullanim yerine gore ylizeyden malzeme kopmasi sonrasindaki malzeme
kayiplar1 onemli problemlere neden olabilmektedir. Makine elemanlar1 ve pargalarinin
erozif asinmaya maruz kalmasi durumunda makine dmiirlerinde azalmalar ve ¢calisma

sistemlerinde sorunlar meydana gelebilmektedir.

Erozif asinma mekanizmasinda;

- Mikro yarma ve kesme,

- Mikro catlak,

- Madde tagmasi,

- Ylzey ve yiizey altindaki yorulma catlaklari,

- Malzeme yiizeyinden ayrilmalarin olusturdugu tabakali ince levhaciklar,

- Malzeme yiizeyinden ayrilarak geriye dogru hareket halindeki malzeme

nedeniyle olusan levhaciklar gézlemlenmektedir [28].

Erozif asinmada malzemenin yapisal yiizeyinde hasarlarin olusmasi i¢in belirli bir
yiikseklikte kinetik enerjinin olmasi beklenmektedir. Bu durumda malzemenin
ylizeyindeki kaybin devamlilifinin siirmesi halinde mekanik anlamda Onemli
olumsuzluklar meydana gelir. Bu durum ise malzemenin kullanim 6émriinii, verimlilik

ve performansini diistirmektedir [29].

Erozif asinma asagidaki sekillerde meydana gelmektedir.

- Kati ylizeyine yiiksek hizla akiskan partikiillerinin ¢arpmasi,

- Yiuksek hiza sahip akiskan damlasinin hareketiyle kati yiizeyine c¢arptiktan
sonra sok dalgasiyla olusan agima,

- Katiin yiiksek hizla hareketi sonucunda akiskanin daha yavas harekete sahip
olmasi ve siirekli damlalarla ¢carpmasi sonucu,

- Yiksek basing altindaki gaz kabarcigimin malzeme ylizeyinde asinma

olusturmasidir.

Sekil 3.6.’da yukarida agiklanan farkli tiirdeki erozyon asinmalar1 gosterilmektedir
[30].
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Pargasi \‘ Metal

Erozyon

Sekil 3.6. Farkli tiirdeki erozyon asinimlari [30].

Erozif aginmay1 etkileyen faktorler Sekil 3.7.’de gosterilmektedir [30].

Malzeme Ozellikleri
Molekiler Yapi
Morfoloji
Takviye Ozellikleri

Calisma Degerleri EROZYON
Akig Hizi A3INMASINI Ortam Sicaklig
Carpma Agisi ETKILEYEN Numune  ve
Akis Miktari FAKTORLER Etkilesimi

Carpmanin Yonu

Cevresel Faktorler
Asindirici

Yagh, Kuru ve Islak Kosullar

Asindirici Ozellikleri
Tane Boyutu
Asindirici Tipi
Partikiil Sekli
Carpisma (Tekli/Coklu)
Partikdil Sertligi

Sekil 3.7. Erozif asinmay1 etkileyen faktorler [30].

3.3.3.1. Kat1 Partikiil Erozyonu

Sivi ya da gaz akiskanda belirli bir hizda seyreden asindirict partikiillerin malzeme
ylizeyine lineer ¢arpmasi sonucunda malzeme yiizeyinde olusan kayba kati partikiil
erozyonu denir [26]. Daha oOnceden kati partikiil erozyonunun akigkan sistemi

icerisinde yliksek hizdaki siiriiklenen partikiillerin malzeme ylizeyindeki a¢ili hasar

oldugu bilinirken sonra yapilan arastirmalar neticesinde akiskan
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partikiillerin stirekli olarak malzeme yiizeyinden malzeme kaldirmasi oldugu
tanimlandi. Kat1 partikiil erozyonu aginmasini havacilik ve uzay sanayisinde kullanilan
malzemelerde, jet motorlarinda, tiirbinlerde ve komiir doniistiirme santrallerinde
problemlerine yol acarken ancak su jeti ile kesim metoduyla da kesme islemlerinde

kullanilmaktadir [28].

Kati1 partikiil erozyon mekanizmasi Sekil 3.8.’de gosterilmektedir [30].

Partikiil

3 __\)::_;(j_ === Yiizey
/ —\‘ malzeme

\TM"{ Asmdinc

yo A —\ partikiiliin yiizeye

carpmasi
“

o )
y i 3<% ‘: Asman bélge

Sekil 3.8. Kat1 partikiil erozyon mekanizmasi [30].

Erozyon

Kati partikiil erozyonuna etki eden faktorler asagida belirtilmektedir [32].

- Asindirict partikiillerin hizi, agindiric1 partikiillerin geometrisi, ¢garpma agist,
boyutu, debisi, agindirict partikiil karigiminin orani,
- Asinan malzemelerin ozellikleri,

- Asinmanin olustugu ortamin sicaklik, nem ve korozif etkileri gibi sartlaridir.

Kat1 partikiil erozyonu yukarida da bahsedildigi iizere bir malzemenin ylizeyinde
tekrarl olarak devam eden ¢arpmalar sonucunda pargalarin kalkmasidir. Kati partikiil
erozyonun da kullanilan deneylere ait gorseller Sekil 3.9.’da gosterilmektedir. Bu
erozyon tipinde asmmmanin karakteristik Ozelligi i¢in asindirici malzemeye ait

ozellikler biiylik 6nem tasir. Asindirici partikiil sertligi, geometrisi, partikiil miktar
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carpma agis1 ve ¢arpma hizi en dnemli parametrelerdir. Deneylerde reaktif olmayan
gaz veya hava kullanimi durumunda malzemeye ait kimyasal 6zellikler degismezken

sadece malzemenin mekanik 6zellikleri degisime ugramaktadir [26].

N A
(| *Numune ”’ S\
1[‘1‘{7 w7 m =+l Numune | o= |
= ' N4
Numune =
Akiskan Yataktaki Tek Partikil Partikiil Firlatici
Pervane Firlatici
Numune Niifarie
el -Jl ﬂ' I « Numune
0
Basingli Puskirtici Dirsege Carpma Puskiirtiici

Sekil 3.9. Kat1 partikiil erozyonunda kullanilan deney diizenekleri [26].

3.3.3.2. Sivi (Su) Damlas1 Erozyonu

Su damlasi erozyonu hiz1 yiiksek olarak hareket halindeki katinin daha diisiik hizdaki
su (s1v1) damlalarinin ¢arpmast seklinde meydana gelir. Bu erozyon tiiriine su damlasi,

nem erozyonu veya yagmur erozyonu da denmektedir [26].

Normal sartlarda sivi damlalarinin yiiksek hizlarda herhangi bir kat1 yiizeyine ¢arpip
bu kat1 yiizeyden malzeme kaldirmasi giigtiir. S1ivi damlasi erozyonunda yiiksek hizla
hareket eden kat1 yilizey olup, sivi damlalarinin bu kati yiizeye ¢arpmasi ve bu iglemin
tekrarl olarak devam etmesi sonucunda olusan sok dalgalar1 neticesinde kat1 malzeme
ylizeyinde tahribat meydana gelir. Bu nem veya yagmur erozyonu olarak bilinir. Sivi
erozyonu sonucu olusacak zararlarin dnlenmesi i¢in darbeye dayanikli malzemenin
secilmesi, sivi partikiillerin malzeme yiizeyine ¢arpmadan parcalanmasi ve kati
malzemenin hareketinin minimize edilmesi halinde 6nlenebilir. Sekil 3.10.’da s1vi1 (su)

damlasi erozyonunun deney diizenegi gosterilmektedir [26].
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Sekil 3.10. Sivi (Su) damlasi erozyonu deney diizenegi [26].

3.3.3.3. Sulu Camur (Slurry) Erozyonu

Kati partikiil tasiyan akigkan ortam yani sulu ¢amur erozyonunda sivi ya da gaz
akigkan ortaminin igerisindeki taginan kati partikiillerin (bunlar yiiksek firin ciirufu,
santral tozu gibi) tasinmasi esnasinda taginan malzemenin i¢ yiizeyine c¢arparak

olusturmus oldugu asinma tiirtidiir [26].

Slurry erozyon yani ¢amurlu erozyon ¢ogunlukla siv1 igerisinde tane biiytikligii birkag
mikron ya da milimetre olan en az bir veya birgok kati partikiiliin heterojen olarak
karisimi seklinde tanimlanir. Bu heterojen karisim goriiniim itibariyle bulamag, gamur
seklinde olup icerisindeki partikiillerin konsantrasyonundan o6tiirti viskozitesi yiiksek

akiskan olup, “non-newton” akigskan olarak siniflandirilir.

Camurlu erozif genellikle tiirbiilansa sahip akis ortamlarinda parcanin hem ¢amurun
igerisinden ge¢mesiyle ayni zamanda da c¢amurun (Slurry) malzeme yiizeyine
carpmasi sonucunda malzeme yiizeyinden parcaciklarin koparilmasi halinde olusan

asinmadir.

Camurlu erozif asmmmayla, petrol-gaz {iretim tesis alanlarindaki hidrolik

mekanizmalarda, pompalarda, hidroelektrik santrallerde, camur pompalarinda,
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pervaneler, tiirbin kanatlarinda, ayn1 sekilde kat1 partikiiliin tasindig1 boru hatlarinda
siklikla rastlanmaktadir. Bundan dolay1r da son zamanlarda ¢amurlu erozif asinma
onem kazanmistir. Camurlu erozif asinma sonucunda olusan hasarlar ekonomik

hasarlarda ziyade giivenlik sorunlarina da yol agmaktadir [33].

Sulu Camur (Slurry) Erozyonuna Etki Eden Faktorler

Sulu ¢amur (Slurry) erozyonu karisik proses oldugundan etkilendigi faktorler ok
fazladir ve literatlirde bu aginma tiirliniin davranislart ve bu durumu etkileyen
faktorlerin arastirmalart hala devam etmektedir. Akis alan1 parametreleri, asindirici
partikiiliin  karakteristik ozellikleri, deney diizeneginde yer alan asinmasi
gozlemlenecek malzemenin ozellikleri olmak iizere bir¢ok etken bulunmaktadir.
Ayrica belirtilen bu faktorler arasinda malzemenin kaldirma prosesindeki ¢arpma agisi

ile deney diizeneginde yer alan hedef malzemenin mikro yapisidir.

Sulu ¢amur erozyon aginmasi, deney diizenegindeki kat1 parcaciklarin sekli, boyutu,
hiz1 ve pargaciklarin yogunlugu ve malzemenin sertligi bu siiregte biiylik rol
oynamaktadir. Tim bu faktorlerin yani sira kati partikiil parcaciklarinin hedef
malzemeye carptiklari ag1 ve bu aciyla hedef malzemeye ¢arpma hizlar1 seklinde
birgok faktdrlerde etkendir. Sekil 3.11.’da sulu ¢amur (Slurry) erozyonunu etkileyen

faktorler, Sekil 3.12.°de sulu c¢amur erozyonuna ugramig asinma Ornegi

gosterilmektedir [33].
Ortam Faktorleri Malzeme Faktorleri
Tanecik Konsantrasyon
Geometrisi Miktan
Sertlik Tokluk
A\ v v v
Carpma Garpma Carpma Akis Tanecik
Acisi Hizi Yonu Miktari Boyutu

Sekil 3.11. Sulu ¢amur (Slurry) erozyonunu etkileyen faktorler [33].

31



Sekil 3.12. Sulu ¢amur erozyonuna ugramis asinma ornegi [33].

Sulu Camur (Slurry) Erozyonunda Kullanilan Deney Metotlar:

Sulu ¢amur erozyonunda hedef malzeme yani numune iizerindeki etkileri incelemek
i¢in bir¢ok metotlar kullanilir. Bunlardan en yaygin olan ikisi; laboratuvar simiilasyon
testleri ile pilot yontemlerdir. Pilot yontemler; prototip sekilde tasarlanir ve endiistri
uygulamalarina en yakin sonuglari elde etse dahi tercih edilmemektedir. Laboratuvar
simiilasyon test cihazlar1 ile numuneye carpma agi ve hizlari ile konsantrasyon
malzemesinin yiizdeleri gibi etken parametreler kullanilarak ekonomik olarak daha
uygun, kurulum ve kullanim olarak da daha kolay bu metot yaygin olarak tercih
edilmektedir. Uluslararasi literatiirde kabul goren genel bir model deney modeli
bulunmamakla beraber yaygin olarak pota tipi ve jet tipi deney diizenegi

kullanilmaktadir.

Pota tipi deney diizenegi; ilk olarak 1995 yilinda Gupta ve arkadaslar1 tarafindan
tasarlanmis ve hala en ¢ok tercih edilen deney diizenegi olarak kabul edilmektedir.
Pota tipi test diizenegi; silindir seklinde bir bulamag¢ (¢amur) potasi, karistiric
diizenegi, saft, yatak takimi, numune ve motor tutucu parcalarini igerir. Carpma agisi
bu deney diizeneginde istenilen degerlerde ayarlanabilmekte, doner mil yani saft ise
ayarlanabilen hizli bir motorla farkli hizlarda dondirilebilmektedir. Pota tipi deney
diizenegi Sekil 3.13.’de sematik olarak gosterilmektedir [33]. Ayrica Sekil 3.14.’de

sulu camur erozyonunda kullanilan farkli deney diizenekleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. Sulu ¢camur diizeneginde kullanilan farkl tip deney diizenekleri [26].

3.3.3.4. Kavitasyon Erozyonu

Ani basing degisimleri nedeniyle sivi ortam igerisinde bulunan ekipmanlarin titresim
ve yiiksek frekans etkisiyle malzeme yiizeyinde basincli bolgelerde anlik olarak bir¢cok
kabarcigin olugsmast ve bu kabarciklarin basincin yiiksek oldugu bolgelere hareket
etmesi patlamanin gergeklesmesi ve malzeme yiizeyinden kiiciik pargaciklarin
kopmasi sonucunda olusur [26]. Kavitasyon asinmasi ayni1 zamanda diger bir adiyla

cukurcuk asinmasidir. Bu asinma tiirii 6zellikle pompa ve gemi pervanelerinde,
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kompresorlerin silindir kisimlarinda meydana gelir [27]. Kavitasyon erozyonunda

kullanilan deney diizenekleri Sekil 3.15.”de gosterilmistir [26].

Yiiksek frekansh korna Numune

4
\‘J

-
— —
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-_—
Yiiksek frekansh Ventiiri akis hiicresi
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Sivi | 4 sz
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Sekil 3.15. Kavitasyon erozyonunda kullanilan deney diizenekleri [26].

3.3.4. Korozif Asinma

Metalik malzeme yilizeyi ve malzemenin calistifi ortam arasindaki etkilesimler
sonucunda meydana gelen asinma tiirtidiir Korozif asinmay1 6nlemek i¢in malzemenin
calisma ortamindaki yiizeye etki eden yag kimyasali ve sudan uzak durmak gerekir
[27]. Metalik malzeme yiizeylerindeki kimyasal bilesenler malzeme yiizeyinde
oksitlenmeye sebep olmakta ve bu durumda malzeme vyiizeyinde tabaka
olusturmaktadir. Ancak siirtiinme sonucunda ise bu tabaka ortadan kalkabilir ve bir
daha olugmayabilir. Malzemenin yiizeyinde malzemenin dayaniksiz hale gelmesine
neden olur ve kimyasal reaksiyonlar sonucunda ise malzemenin yiizeyinden malzeme

kayb1 olusur bu asinmaya korozif aginma denir [26].

3.3.5. Yorulma Asinmasi

Malzemede yorulma asinmasi tekrar eden zorlanmalar altinda malzeme yiizeyindeki
titresimlerin meydana getirdigi asinma tiiriidiir. Bu aginma tiirli esnasinda malzemenin

i¢ yapisinda yirtilmalar, parcalanmalar, kismi kopmalar meydana gelerek malzeme
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ylizeylerinden kopmalar olugmaktadir. Genellikle ¢alisma kosulunda yuvarlanma
hareketine maruz kalan ve zamanla yorulma sonucunda kamalarda, disli ¢arklarda ve

rulmanlarda bu asinma tiirii gozlemlenir [31].

Sekil 3.16.’da yorulma asinmasina bagli malzeme yiizeyinde olusan catlaklar

gosterilmektedir [31].

;\ i\ Adhezyon veya

Yiiksek Siirtinme
Yorulma Prosesi Sonucu Catlak Baslamasi Kayma Diizlemi Boyunca Catlak Biiytimesi

Asinma Partikiilii

~=

Ikincil Catlak Olusumu Ikincil Catlak Biiyiimesi ve Asinma
Partikiilii Olusumu

Sekil 3.16. Yorulma asinmasina bagli malzeme yiizeyinde olusan catlaklar [31].
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BOLUM 4

LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde deney ¢alismaya 151k tutmasi adina daha dnce erozif asinma ile ilgili farkl
parametrelerde gerceklestirilen ¢alismalar ve bu ¢alismalar neticesinde elde edilen

sonuclar incelenerek birkaci 6zetlenmistir.

Yilmaz (2023), calismasinda, AISI 316 Ostenitik paslanmaz ¢elik ile AISI 420
martenzitik paslanmaz g¢elik malzemelerinin slurry erozif asinma deneyi ile her iki
malzemenin de kiitle kaybi, ylizey piiriizliiliigii ve hazne sicaklik degisimleri
inceleyerek davranis kiyaslamasini yapmistir. Yilmaz bu ¢alismasinda sirasiyla 2, 3, 5
m/s ii¢ farkli ¢carpma agisinda, %5, %10 ve %15 olarak ii¢ farkli konsantrasyon
degerinde ve 30°, 60° ve 90° acilarda {i¢ farkli ¢carpma acis1 degerlerini kullanmstir.
Farkli konsantrasyonda ¢arpma hiz1 ve agisinda her iki malzeme i¢inde ¢arpma hizi
arttikca kiitle kaybi, yiizey piirtizliligi ve sicaklik degisimlerinde artisin meydana
geldigini ancak carpma agisinin etkisinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugunu ortaya

koymustur [34].

Cakir (2023), calismasinda borlama ile ylizeyi sertlestirilen AISI 420 celigi ile
herhangi bir isleme tabii tutulmamis AISI 420 celiginin slurryerozif aginmalarinin
kiitle kaybi, hazne sicaklik degisimleri ve ylizey piiriizliiliklerinin kiyaslamasini
yapmugtir. Kiitle kayb1 yoniinden ham AISI 420 celiginin kiitle kaybinin borlanmig
AISI 420 geligine kiyasla daha fazla oldugunu, gézlemlemistir [35].

Girish R.D. vd., AISI 304L ve AISI 316L paslanmaz ¢eliklerin kuvars, aliimina ve silis
karbiir olmak {iizere ii¢ asindirict malzeme kullanilarak hedef malzemeleri %10
konsantrasyon ve 3 m/s hizda sulu erozif asmmasini incelemisler ve siinek
malzemelerin normal darbe durumunda erozyon asinmasi, asimnan sertligin hedef
malzeme sertligine oraninin bir fonksiyonu gibi goriindiigiinii, erozyon oraninin bir

dizi sertlik orani igin neredeyse sabit kaldigin1 gézlemlemislerdir [36].
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Seyit M.D. vd. (2022) calismalarinda bazalt elyaf takviyeli epoksi malzemenin
Carpma agis1 ve ¢arpma hizinin Ozelindeki etkenin asinmis kompozit malzeme
ylzeylerindeki farkliliklarint 45° carpma agisi ve 53 m/s anlamlilig1 iizerine stereo

mikroskop goriintiileri ile sonuglar ortaya koyarak yorumlamiglardir [37].

Agar (2023), yapmis oldugu c¢alismasinda, kaplamasiz ve gaz alti kaynagi ile
kaplanmig ayn1 zamanda elektrot kaynagi ile kaplanmis ti¢ farkli St-37 numune
celiklerinin5 m/s, 3 m/s ve 4,5 m/s partikiil carpma hizlarinda ve 15°, 30° ve 45°
carpma agisindaki %10 konsantrasyon igeriginde erozif asinma davranigini

incelemistir. Yapmis oldugu calisma neticesinde ise;

- Carpma hizinin arttirilmasiyla asinma miktarinin arttigin,
- Carpma hizi parametresine gore en yiliksek asinmanin 4,5 m/s hizda
gergeklestigini,

- Carpma agisinin artmasiyla asinma miktarinin arttigini tespit etmistir [38].

Yildizli vd., ¢alismasinda yiizeyi Ostenitik manganla kaplanmis ve diisiik karbon
igeren geligin erozif asinmasini incelemistir. Deneyinde nominal ¢ap1 420 mikron olan
asindirict parcaciklar ile carpma acilarini 30°, 60° ve 90° olacak sekilde diizenlemis,
pargacik hizini ise 30 m/s’ olarak belirlemistir. Yapmis oldugu deneyler sonucunda ise
diisiikk karbonlu celiklerin kuvvetlendirilip, ark kaynagi ile ylizey kaplamasinin

yapilmasinin sonucunda erozif aginmaya karsi direncinin arttigini gozlemlemistir [ 39].

Katsichvd.,(2009) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda sert yiizey ile kaplanmis MAG
kaynak yontemiyle demir, krom ve karbon alagimlarinin yiiksek sicakliklardaki erozif
asinmasini incelemislerdir. Bu malzemelere sabit hizda dort farkli sicaklik degeri, iki
farkli ¢arpma agisinda deneylerini uygulamislar ve sonucunda erozyon artig hizinin
sicaklik degerlerinin artmasi sonucunda arttigini ve yiizeye uygulanan sert dolgu

kaplamalarin aginmay1 azalttigini gdzlemlediklerin belirtmislerdir [40].

More vd., (2014) calismalarinda AISI SS304L c¢eligini hedef malzeme olarak
kullanmig ve erozif aginma deneyinde ¢arpma hizi, tane boyutu ve konsantrasyon ve

partikiil garpma agis1 parametrelerinin etkilerini incelemislerdir. Asindirict malzeme
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olarak 550 um partikiil boyutuna sahip kuvars kumunu se¢mislerdir. %20 sulu camur
konsantrasyonunda 3,71 m/s partikiil carpma hizinda deneylerini gergeklestirmisler ve
siinek malzemelerden aldiklart numunelerde kesme ve aginma miktarlar1 hesaplanarak
verilen degerlerin deneyde elde ettikleri verilerle benzer asinma miktarlarinin

hesaplandigin1 gormiislerdir [41].

Erdem, yapmis oldugu erozif asinma deneyinde Hardox 400, Hardox 500, Erdemir
5060/SAE 1060 celiklerini numune olarak kullanmiglardir. Deneylerinde asindirict
malzeme olarak 70 pm partikiil boyutunda AI203 malzemesini se¢misler ve
numunelerine 76 m/s ve 57 m/s’lik ¢arpma hiz1 uygulamislar carpma agilarini ise 30°
ve90° olarak deneylerini gergeklestirmislerdir. Yapmis olduklar1 deneyler sonucunda
tic farkli ¢elik malzemesi ise dort ayri kosulda erozif asinma deneylerini
gergeklestirerek erozif asinma egrilerini elde etmisler ve sonucunda asagidaki

sonuglar1 ortaya koymuslardir.

Elde ettikleri asinma egrilerinden, deneyde kullanilan tiim malzemeler i¢in enyiiksek
asinma hizlarinin, 30°’lik ¢arpma ag¢isinda ve 76 m/s’lik ¢arpma hizinda oldugunu ve
90°’lik ¢arpma agisinda ise aginma miktarlarinin diistiiglinii gézlemlemislerdir. Tiim
numunelerde en diisiik asinmanin 90°’lik ¢arpma agisinda ve 57 m/s ¢arpma hizinda

oldugunu ortaya koymuslardir [42].

Erozif asmmma ile ilgili yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda farkli kimyasal
ozelliklere sahip kaplamasiz numune se¢imlerinin ve numunelere uygulanan kaplama
sonucundaki numune se¢imlerinin farkli parametrelerdeki erozif asinma sonuglari
incelenmistir. Bu incelemelerde numunelere farkli agindiric partikiil boyutlari, farkl
asindirict konsantrasyonu, farkli carpma acilari ve son olarak farkli ¢arpma hizlan

uygulanmuistir.
Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda konsantrasyon artiginin malzemeler tizerindeki

asinmay1 arttirdidi, carpma agisinin ise numunelerin asinma miktarlarinda etkili

parametre oldugu anlagilmustir.
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Bu bilgiler dogrultusunda yapmis oldugumuz mevcut ¢aligma Ostenetik paslanmaz
gelik grubunda yer alan asinmaya karsi direngli X120Mnl12 malzemesinin erozif
asinma dayanimlarinin daha 6nce yapilan calismalarda ¢arpma hizin slurry erozif
asimnmadaki etkileri incelendiginden ¢arpma hizi sabit tutulmus ve % 10, % 15 ve %
20 olmak tizere ii¢ farkli konsantrasyon degerinde 30°, 45° ve 60° ¢arpma agilarinda
asinma performanslarinin detayli olarak incelenmesini amaglamaktadir. Arastirma
sonuglar1 s6z konusu malzemenin farkli konsantrasyonlarda ve farkli garpma agisinda

sulu ¢amur (slurry) erozif asinmaya karst gosterdigi davramisin incelenmesini

icermektedir
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BOLUM 5

MATERYAL METOT

Asmmma bir malzemenin kullanim Omriinii etkileyen en 6nemli etkenlerden biridir.
Kullanim alanina gére malzemeye etkisi olan bir¢ok aginma tiiriiniin olmas ile birlikte
erozif asinma bunlardan bir tanesidir. Erozif asinma; gaz ya da sivi bir akiskan
icerisinde yer alan geometrik boyutlara sahip farkli kimyasal kompozisyondaki
asindiric1 partikiillerin malzeme yiizeyinden parcaciklar kopartilmasiyla agirlik
kaybina sebebiyet veren asinma tiirli olarak tanimlanmaktadir. Erozif asinma
tirlerinden biri olan sulu ¢amur (slurry) erozif asinmasi ise gaz ya da sivi akiskan
igerisindeki partikiillerin i¢erisinde yer alan malzeme yiizeyine devamli olarak darbe

uygulanmasi sonucunda kiitle kaybina sebebiyet vermesi olarak tanimlanir.

Yapilan bu calismada X120Mnl2 c¢eliginin sulu ¢amur (slurry) erozif asinma
davraniginin incelenmesi amaglanmaktadir. Yapilan deneylerde 10 litre sivi kapasiteli
tank icerisine Su kullanilmis, asindirict olarak ise SiOx(silika) kumu segilmistir.
Malzeme numuneleri deney diizenegine yerlestirilerek devamli olarak asindirict
tanelere maruz birakilmasi sonucunda numune yiizeylerinden kopan pargalarin ve
bunun sonucundaki agirlik kayiplarinin ve ylizey piiriizliiliiklerinin gézlemlenmesi
gayesine dayanilarak gerceklestirilmistir. Deney oOncesinde numune c¢arpma hiz
parametresi sabit tutularak 3 farkli ¢arpma agis1 ve 3 farkli sulu gamur konsantrasyonu
belirlenmis ve 9 farkli deney kosulu olusturulmustur. Boylelikle numune yiizeyinde

olusacak asinmada hangi parametrenin etkisinin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
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5.1. ASINDIRICININ HAZIRLANMASI

Eleme; asindirict partikiillerin  belirli biiyiiklikte gozeneklere sahip agikliktan

gegebilmesi veya gecememesi durumuna dayanarak yapilan boyutsal siniflandirmadir.

Eleme, en biiylik gozenek acikligina sahip elekten baslanarak en diisiik gozenekli
eleklerle periyodik olarak yapilmasiyla devam eder. Eleme isleminde kullanilan
elekler smiflandirilirken mesh kavrami belirtilmekte olup bu kavram eleklerin
biiytikliik smiflandirilmast olarak adlandirilmaktadir. Mesh; birim alana diisen

gozenek, delik sayisim gostermektedir.

Deneyde asindirict olarak kullanilan SiO: (silika) kumu kuru elek yontemi ile nemi
tamamen arindirildiktan sonra elenerek kuma ait boyutlarin yiizdelik dagilimlar: elde
edilmistir. Cizelge 5.1’de ASTM E 11:82 standardina laboratuvar ortaminda eleme
isleminin gergeklestirildigi SiO2 (silika) kumuna ait boyutsal dagilim verileri
gosterilmektedir. Cizelge 5.2.’de ise SiO2 (silika) kumuna ait spektral analiz metodu

ile tespit edilen kimyasal kompozisyonlar gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. SiO; (silika) kumunun ASTM E 11:82 standardinda yapilan eleme
islemine gore boyutsal dagilim sonuglari

Elek Agirhk  Ayrimsal  Kiimiilatif Elek Kiimiilatif Elek
Acikhi [gr] [%] Alt1 [%] Ustii [%]

[pm]

+600 6,64 6,33 100 6,33
-600 +500 25,24 24,05 93,67 30,37
-500 +425 37,35 35,58 69,63 65,96
-425 +355 12,23 11,65 34,04 77,61
-355 +180 4,29 4,09 22,39 81,7
-180 +150 7,12 6,78 18,3 88,48
-150 +106 6,21 5,92 11,52 94,4

-106 5,88 5,60 5,60 100
TOPLAM 104,96 100
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Cizelge 5.2. SiO2 (silika) kumunun kimyasal analiz degerleri

SiO2  AlOs Fex03 TiO2 CaO MgO NaO KoO  Diger
9821 0,71 0,05 0,12 0 0,05 0 0 0,86

Sekil 5.1.°de eleme islemi 6ncesinde ham SiO. (silika) kumunun SEM goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 5.1. Eleme oncesindeki ham silika kumunun SEM goriintiisii.

5.1.1. Asindiricinin Elenmesi

SiOz2 (silika) kumu deney dncesinde eleme islemine tabii tutulmus olup, dncelikle 400
mm kasnak ¢apina sahip ve 477,50um elek araligindaki elek ile bu islem yapilmstir.
Eleme islemi sonrasinda elegin altinda kalan silika kumlar1 alinarak bu sefer tekrar
400 mm kasnak capma sahip ancak 300 um elek araligina sahip baska bir elek
kullanilarak eleme islemi yapilmis, bu defa elegin iizerinde kalan partikiiller deney
i¢in kullanima alinmistir. Eleme islemi 200 gr malzeme i¢in yaklasik olarak 1 dakika
stire ile yapilmistir. Maksimum 5 kg tartim icin 1 gram tartim hassasiyetinde terazi
kullanilmistir. Sekil 5.2.”de eleme sonrasindaki SiO> (silika) kumunun SEM goriintiisii

verilmistir.
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Pa3=3755um
Pb3=346,1°

Pa1=546,0um !
Pb1=356,1°

Pa2=511,1um
Pb2=26,2°

Pa 1

Pa4 =407,4 um
Pb4=337,6°

Sekil 5.2. Eleme sonrasindaki silika kumunun SEM goriintiisii

Sekil 5.3.”de ¢alisilmig SiO> (silika) kumunun SEM goriintiisii verilmistir.

RSN

Pa2=231,8um

Pa3=319,5um
Pb 3 89,3°

Pa4 =366,5um
Pb4=251°

Pa1=554,4um
Pb1=341,0°

200 pm*

Sekil 5.3. Calisilmis silika kumunun SEM goriintiisii
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5.2. NUMUNE SECIMi VE HAZIRLANMASI

Deney calismasi ostenatik manganli gelikler sinifinda yer alan igeriginde % 11 ile %14
arasinda Mn bulunan asinma ve yiiksek darbeye dayanikli X120Mnl2 celigi

secilmistir.

5.2.1. X120Mn12 Numune Hazirlanma Siireci

Deneyde kullanilacak numunelerin dl¢iileri 5x6x30 mm olarak belirlenmistir. Numune
ebatlar1 ¢ok kiiciik oldugundan ana parcanin dokiim yoluyla Kardokmak A.S’de
imalatinin  yapilmasimin ardinda istenilen ebatlara talagli imalat yontemiyle

getirilmistir.

Hazirlanan X120Mn12 ¢elik numunelerinin iiretim proses adimlar1 asagida belirtildigi

gibidir.

Numune 0Sl¢iilerine gore isleme ve ¢gekme oranlart verilip parganin modeli yapilarak
kalip sahasina gonderilmistir. Par¢a kalibina cikici, besleyici ve yolluk konularak
kaliplama islemi tamamlanmistir. X120Mnl12 c¢eliginin analiz degerlerine uygun
olarak hurda se¢imi yapildiktan sonra ergitme ocaginda ergitme islemi baslatilmis ve
istenilen sicaklik ve uygun analiz degerlerinde ergitilen numune kaliba dokiilmiistiir.
Parcanin kalipta sogumasi tamamlandiktan sonra kaliptan ¢ikartilarak 1sil igleme
almmis ve 1100 °C sicaklikta normalizasyon islemine tabi tutulmustur. igeriginde Mn
yer aldigindan numunelere sertlesme yapmak icin Quench (suya tutma) islemi
yapilmis ardindan malzemenin sertligi ve mikroyapisi kontrol edilmis ve herhangi bir
standart dis1 hataya rastlanmamistir. Dokiim isleminin tamamlanmasinin ardindan
numuneler istenilen Olclilere talagli imalat yOntemiyle hazir hale getirilmistir.

X120Mn12 malzemeye ait kimyasal kompozisyon Cizelge 5.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.3. X120Mn12 malzemenin kimyasal kompozisyonu.

X120Mn12 Numunesinin Kimyasal Kompozisyonu
Miktar C Si Mn P S Cr
(Yo agirhk) 122 045 1250 0,085 0,028 0,70

5.3. DENEY DUZENEGi

Deney diizenegi, More ve arkadaslarinin tasarlamis olduklar: deney diizenegi ile aym
prensibe sahip olup Sekil 5.4.”de yer almaktadir. Deney diizeneginde sirasiyla 240 mm
cap ve 10 It hacimde hazne, bu hazne icerisinde esit araliklarda bulunan alt1 adet

plakaya ve dort kanath karistirici pervaneye sahiptir.

Kasnak

Numune
Tutucu
Elektrik
Motoru
Hazne

Elektrik

Motoru

Sekil 5.4. Deney diizenegi.

Hazne igerisinde yer alan karistirici 1.1 kW giicte AC motorla tahrik edilmekte ve bu
motora kayis kasnak mekanizmasiyla baglantis1 saglanmaktadir. Deney diizeneginde
kullanilan numuneler numune tutucular ile sisteme yerlestirilmekte ve numune
tutucular ise kollar vasitasiyla dengeyi saglamaktadir. Bu numune tutucular ise mil
vasitastyla sisteme baglidir. Sisteme bagli bu mil 1.1kW giice sahip devir ayarl ikinci
bir AC motor ve yine bir kayis kasnak mekanizmasi ile kendi ekseni etrafinda

donmektedir.
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Asinma Olgiimlerinde numune tutucularda meydana gelen asinmalar dikkate
alinmayarak ayni numune tutucularla deney tamamlanmistir. X120Mnl12 c¢eligi
numuneleri 30 X 5 x 6 mm olgiilerindedir. Deneyde kullanilan numunelerin asinma

yiizeyleri30 X 5 mm alana sahip yiizeydir.

Numuneler deney 6ncesi 0,1 mg hassasiyetinde terazi ile tartilmis sonrasinda numune
tutuculara civatalar yardimiyla sabitlenmesi saglanmis ve deney diizenegine
yerlestirilmistir. Deney siiresi bir saat olarak ayarlanmistir. Bir saat siirenin sonunda
sistemden ¢ikartilan numuneler musluk suyu ile temizlenerek, kurutma makinesiyle
kurutulmus ve numune {izerlerinin nemli kalmamasi saglanarak yeniden o6lgtimleri
yapilmistir. Her deney sonrasinda asinmaya sebebiyet veren silis kumu hazneden
tamamen temizlenerek hazneye yeniden silis kumu ve su ilave edilmistir. Ayn1 sekilde
her yeni deney esnasinda numune tutucularin igerisinde de silis kumu kalmamasi adina
basingli su ile temizleme islemi yapilmistir. Deneye ait sistematik asamalarin sematigi

Sekil 5.5.”de gosterilmistir.

Numunelerin Hazirlanmasi

Numunelerin Kitle Olgimii

Degisken Parametrelerde
Deneylerin Yapilmasi

Deney Sonu Numunelerin Kiitle
Olciimii

Asinan Numune Yizeylerinin
Incelenmesi

Sekil 5.5. Deneyin sistematik asamalari.
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5.4. DENEY PARAMETRELERI

Deney ¢alismasinda parametrelerin incelenmesi i¢in 3 farkli degerde %10, %15 ve
%20 konsantrasyonda sulu gamur hazirlanmistir. Deney hiz parametresi 600 d/d (3,32
m/s) sabit birakilarak numunelerin baglama agilar1 30°, 45° ve 60°’de uygulanmuistir.
Silis kumunun deney esnasinda deney diizeneginin haznesine ¢Okmemesi igin
numunelerin doniis yonii ile hazne igerisinde yer alan karistiricinin doniis yoniiniin
birbirinin aksi istikametinde olacak sekilde ayarlanmis ve bu durum ayni zamanda sulu
camur karistminin homojen yapida olmasini saglamistir. Deneyde ii¢ farkh
konsantrasyon kullanilmig ve dogru sonuglarin elde edilebilmesi adina her deney
esnasinda hazne temizlenerek yeniden deneyin gergeklestirilecegi konsantrasyonlarda
sulu camur hazirlanmistir. Numunelerin doniis hizlar1 sabit birakilarak, numune

baglama acilar1 degistirilmistir.

5.5. DENEY YONTEMLERI

X120Mn12 malzeme kalitesinde ve 30 x 5 X 6 mm olgiilerindeki numuneler bakalite
alinarak yiizey parlatma islemi gergeklestirilmistir. Deney diizenegi i¢in hazirlanan
numuneler Sekil 5.6°da gosterilmistir. Numuneler 6ncelikle DENSI marka HZY 320A
modelde hassasiyeti 0,1 miligram olan hassas terazide tartim islemi yapilmistir. Hassas
terazinin hava akimi ve titresimlerden etkilenmemesi adina deneyin gerceklestirilecegi
alanda en uygun yere yerlestirilmesi saglanmis ve su terazisi ile cihaz kalibre
edilmistir. Deneye baslamadan yaklagik 40 dakika once terazi agilmis ve bu siire
zarfinda herhangi bir Olgiim yapilmamistir. Terazi iizerine numunenin
yerlestirilmesinden sonra ise dogru degerin okunabilmesi adina 3 dakika kadar
beklenerek terazide goriinen deger kayit altina alinmistir. Deneyde kullanilan hassas

terazi Sekil 5.7.’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.7. Deneyde kullanilan hassas terazi
[Ik tartim sonrasinda numuneler, agmmmanin gézlemlenecegi numune yiizeyleri

numune tutucularla ayni diizlemde yer almasina 6zen gosterilerek setuskur civatasi

yardimla numune tutuculara sabitlenmistir.
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Deney diizeneginde yer alan tank haznesi igerisine konsantrasyon degerlerine gore
silis kumu elenerek ilave edilmis ve belirli seviyeye kadar hazne musluk suyu ile
doldurularak sulu ¢amur elde edilmistir. Numune tutucularin ¢evresinde yer alan ve
her bir disli adim1 15°ye tekabiil eden a¢1 adimina gore deney verilerinde yer alan
acilarda numune tutucularin ¢arpma agist ayarlanmistir. Numunelerin yer aldigi cam
kapak deney diizenegi haznesine hava almayacak sekilde civata ve somun yardimiyla
monte edilerek sabitlenmistir. Ardindan hazne ve numunelerin kayis gerginligi
saglanarak kayis baglantisi yapilmistir. Siiriiciilii motorlarin devirleri alt motor devri
ve list motor devri 600 d/d ayarlanarak ilk olarak karistirict motor ardindan ise numune
carkinin motoru calistirilarak deneye baslanmistir. Karistirict fan motorunun dontis
yonii ile numune ¢arki motorunun doniis yonii birbirlerinin tam tersi yoniinde se¢ilmis
boylelikle hazne igerisinde yer alan sulu ¢amurda homojenize karisimin olusmasi
saglanmistir. Her deney icin bir saatlik zaman dilimi ayarlanmig, siire sonunda
motorlarin  giicleri kapatilmistir. Deney bittikten sonra hazneye sabitlenen
numunelerin yer aldigi cam kapak deney diizeneginden sokiilmiis ve numuneler
numune tutuculardan ¢ikartilarak musluk suyuyla temizlenmistir. Ardindan numune
yiizeylerinde olusacak korozyona mahal vermemek adina her bir numune 2200 W giice
sahip sa¢ kurutma makinesi ile yaklasik 2 dakika boyunca kurutulmus ve ayni1 hassas

terazi lizerinde numune tartim islemleri gergeklestirilmistir.
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BOLUM 6

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan deneyler sonucunda X120Mnl2 ¢eligine ait tiim numunelerde asinma
dolayisiyla meydana gelen kiitle kayiplari ve yiizey piiriizlilik degisimleri
hesaplanmistir. %10, %15 ve %20 konsantrasyon, 30°, 45° ve 60° carpma agisi
parametrelerinde 27 adet yapilan deneyler neticesinde numunelerde olusan kiitle

kayiplar ve yiizey piirtizliiliik degisimleri Cizelge 6.1.”de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. Deney sonuglari

Hiz Hiz Deney  Aa Konsantrasyon Kiitle Standart Yiizey Standart

[m/s] [d/d] Numarasi [°] [ag. %] Kayb1 Sapma Piiriizliiliigii Sapma
[mg] - Ra
[pm]

3,32 600 1 30 10% 3,5 + 0,640 0,257 + 0,020

2 45 14 + 0,570 0,336 +0,011

3 60 1,1 + 0,190 0,244 + 0,028

4 30 15% 59 + 1,120 0,214 +0,019

5 45 54 + 0,840 0,269 +0,011

6 60 4 + 0,740 0,365 +0,021

7 30 20% 7,6 + 1,090 0,261 + 0,036

8 45 74 + 1,390 0,253 + 0,034

9 60 7,2 + 0,620 0,291 + 0,008

X120Mn12 malzeme kalitesindeki numunelerle 600 d/d sabit ¢arpma hizinda (3,32
m/s) 9 adet deney gergeklestirilmistir. Sekil 6.1.’de 1, 2 ve 3 numarali deneyler
neticesinde gerceklestirilen agirlikca %10 konsantrasyon, 30°, 45°, 60° carpma
acisindaki numunelere ait SEM goriintiileri  verilmistir. SEM  goriintiilerine
bakildiginda 30° carpma agisinda malzeme yiizeyinde olusan kesme asinmasinin
belirgin oldugu, a¢1 degerinin artmasiyla kesme asinmasindan deformasyon

asimmasina gegisin oldugu goriilmektedir.
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a) Carpma Ag

5 e
| x120Mn12 | [N LR

Sekil 6.1. X120Mn12 numunelerin %10 konsantrasyonda gergeklestirilen deneylerin
SEM goriintiileri a) 30° ¢arpma agis1 b) 45° garpma agisi ¢) 60° ¢arpma agisi.

Sekil 6.2.°de 4, 5 ve 6 numarali deneyler neticesinde gerceklestirilen agirlik¢a %15
konsantrasyon 30°, 45°, 60° ¢arpma agilarina maruz birakilan numunelerin SEM
goriintiileri  verilmistir. Sekil 6.1. ile kiyaslama yapildiginda konsantrasyon
parametresinin asinmay1 onemli derecede etkiledigi bundan dolay1 da konsantrasyon
degerinin artmasiyla birlikte kesme aginmasinin izlerinin belirginlestigi ve ayni sekilde
carpma ac¢1 degerinin artmasiyla da kesme asinmasinin deformasyon asinmasina

dontistiigli goriinmektedir.

a) Carpma Agisi 30° - Konsantrasyon
% ag. 15

X120Mn12

Sekil 6.2. X120Mn12 numunelerin %15 konsantrasyonda gerceklestirilen deneylerin
SEM goriintiileri a) 30° garpma agis1 b) 45° carpma agisi ¢) 60° carpma agist

Sekil 6.3.’de 7,8 ve 9 numarali deneyler neticesinde gergeklestirilen agirlikca %20
konsantrasyon 30°, 45°, 60° ¢arpma agilarina maruz birakilan numunelerin SEM
goriintiileri verilmistir. Carpma agisinin 60° oldugu numunede belirgin bir sekilde
deformasyon asimmmasinin oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte bir Onceki
numunelerde oldugu gibi 30°’lik carpma acisinda fazlasiyla kesme asinmasinin
izlerinin oldugu, 45°’lik ¢arpma agisina sahip deney numunesinde ise bolgesel olarak

kesme ve deformasyon asinmalarinin oldugu goriilmektedir.
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b) Carpma Agisi 45° - Konsantrasyon ¢) Carpma Agisi 60° - Konsantrasyon
9,

—R ISR, T 3
SR A P R
B x120Mn12 1 A # X120Mn12

Sekil 6.3. X120Mn12 numunelerin %20 konsantrasyonda gerceklestirilen deneylerin
SEM goriintiileri a) 30° garpma ag1s1 b) 45° ¢arpma agisi ¢) 60° carpma agist

6.1. ASINMA SEBEBIYLE OLUSAN KUTLE KAYBI

Malzeme yiizeylerinde olusan asinma sebebiyle kiitle kayiplart meydana gelmektedir
ve bu kiitle kayiplarinin hesaplanabilmesi i¢in numunelerin deney oncesinde hassas
terazi yardimiyla tartilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in deney dncesinde numuneler

hassas terazi ile tartilmistir.

Ardindan numuneler deney diizenegine belirlenen ¢arpma agilarinda ve asindirici
partikiil konsantrasyon parametrelerinde sirasiyla deneyler gerceklestirilmistir. Her
deney sonrasinda numune yiizeylerinde asindirici partikiil kalmamasi i¢in musluk suyu
ile yikanmis ve kurutma makinesi ile kurutularak ardindan tekrar hassas terazide ikinci

tartimlar yapilmis ve meydana gelen kiitle kayiplar1 hesaplanmistir.

- En fazla kiitle kaybinin 7,60 mg deger ile %20 konsantrasyon ve 30° ¢carpma
acisinda meydana geldigi, en diisiik kiitle kaybinin ise 1,10 mg deger ile %10
konsantrasyon ve 60° carpma acisinda oldugu gdzlemlenmistir. Boylelikle
konsantrasyon degeri ile kiitle kaybinin dogru orantili oldugu ¢arpma agisiyla
ise ters orantili oldugu, tespit edilmistir.

- En fazla kiitle kaybinin yasandig1 (%20 konsantrasyon 30° ¢arpma agist) 7,60
mg deney degerinde %10 konsantrasyon, 30° ¢arpma agisinda meydana gelen
3,50 mg kiitle kayb1 degerine oranla %117 daha fazla kiitle kaybinin oldugu
tespit edilmistir.

- En fazla kiitle kaybinin yasandig1 (%20 konsantrasyon 30° ¢arpma agis1) 7,60

mg deney degerinde %15 konsantrasyon, 30° ¢arpma ag¢isinda meydana gelen
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Sekil

5,40 mg kiitle kayb1 degerine oranla %29 daha fazla kiitle kaybinin oldugu
tespit edilmistir.

%15 konsantrasyon, 60° ¢carpma agisinda meydana gelen 4,00 mg kiitle kayb1
degerinde en az kiitle kaybinin yasandigir (%10 konsantrasyon 60° ¢arpma
acis1) 1,10 mg deney degerine oranla %264 daha fazla kiitle kaybinin oldugu
tespit edilmistir.

%20 konsantrasyon, 60° ¢carpma agisinda meydana gelen 7,20 mg kiitle kayb1
degerinde en az kiitle kaybinin yasandigir (%10 konsantrasyon 60° garpma
acist) 1,10 mg deney degerine oranla %80 daha fazla kiitle kaybinin oldugu

tespit edilmistir.

6.4.’de X120Mnl12 numunelerinin farkli asinma kosullarindaki Kkiitle

kayiplarinin grafigi gosterilmistir.

Kiitle Kaybi[mg]
L T e N L 2 = R N s « ]

X120Mn12 numunelerinin farkli asinma
kosullarindaki kitle kayiplar

III III ]
30° 45°

Carpma Acisi [°]

60°

M Konsantrasyon 10% B Konsantrasyon 15% W Konsantrasyon 20%

Sekil 6.4. Numunelerin farkli aginma parametrelerindeki kiitle kayiplari.
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6.2. YUZEY PURUZLULUGU

Cizelge 6.1.°de yer alan veriler 1s18inda gergeklestirilen deneyler sonucunda
numunelerin  ylizey piriizlillik degerlerinde degisimlerin oldugu ve deney
parametreleriyle iligkili oldugu gézlemlenmistir. Konsantrasyon degeri arttikca ylizey
puriizliiliikk degerinin artti§1 yani yiizey piirtizliiliik degeri ile konsantrasyon degerinin
dogru orantili oldugu ancak carpma agisinin artmasi ile yiizey pirizliligiiniin
azaldigi, bu iki degerin birbiriyle ters orantili oldugu anlasilmistir. Bununla birlikte
Sekil 5.1.°de yer alan caligmamis silika kumunun SEM goériintiileri incelendiginde
silika kumunun diizgiin bir geometrisinin olmamasi deney sonrasi numune ylizey

purizliligi degerini etkiledigi goriilmektedir.

- En fazla yiizey piiriizlillik degisiminin yasandigr 0,365 pm deger ile %15
konsantrasyon ve 60° ¢arpma agisinda meydana geldigi, en diisiik ylizey
puriizliliikk degerinin ise 0,214 um deger ile %15 konsantrasyon ve 30° ¢arpma
acisinda oldugu ve carpma agisinin ylizey piiriizliiliik degeri ile dogru orantili
oldugu, konsantrasyon parametresiyle ise ters orantili oldugu tespit edilmistir.

- En fazla yiizey piiriizliilliik degerinin yasandigi (%15 konsantrasyon ve 60°
carpma acisinda) 0,365 pum’lik deney degerinde %10 konsantrasyon 60°
carpma agisinda meydana gelen 0,244 pm deney degerine oranla %50 daha
fazla yiizey piirtizliligiiniin yagandigi belirlenmistir.

- En fazla yiizey piirtizliillik degerinin yasandigi (%15 konsantrasyon ve 60°
carpma acisinda) 0,365 um’lik deney degerinde %20 konsantrasyon 60°
carpma agisinda meydana gelen 0,291 um deney degerine oranla %25 daha
fazla yiizey piiriizliiliiglinlin yasandig1 belirlenmistir.

- %10 konsantrasyon 30° carpma agisinda meydana gelen 0,257 pm yiizey
piirtizliilik degerinde en diisiik yiizey piiriizliilik degerinin yasandig1 (%15
konsantrasyon ve 30° ¢arpma agisinda) 0,214 pm’lik deney degerine oranla
%20 daha fazla yiizey piiriizliiliigiiniin yasandig belirlenmistir.

- %20 konsantrasyon 30° carpma acisinda meydana gelen 0,261 pm yiizey
piirtizliillik degerinde en diisiik yiizey piiriizliilik degerinin yasandigt (%15
konsantrasyon ve 30° ¢arpma acgisinda) 0,214 um’lik deney degerine oranla

%22 daha fazla yiizey piiriizliiliigliniin yasandig1 belirlenmistir.
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Yapilan deney verileri incelendiginde en fazla yilizey piiriizliliigiiniin 0,365 pum
degeriyle %15 konsantrasyon, 60° carpma agisinda oldugu 6 numarali deneyde oldugu
goriilmistiir. En disiik ylizey piiriizlilik degeri olan 0,214 um ile %15 konsantrasyon
30° ¢arpma agisinda oldugu 5 numarali deneyde oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.5.’de
X120Mn12 numunelerinin farkli asinma kosullarindaki yiizey piiriizliligi grafigi

gosterilmistir.
X120Mn12 numunelerinin farkli asinma
kosullarindaki ytzey purazltltgu
04
E 0,35
= 03
2 0,25
S 02
N
3 0,15
= 01
& 0,05
5,
S
30° 45° 60°

Carpma Acisi [°]

W Konsantrasyon 10% m Konsantrasyon 15% m Konsantrasyon 20%

Sekil 6.5. X120Mn12 numunelerinin farkli asinma kosullarindaki yiizey piirtizliligi.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu calismada X120Mnl2 0stenitik paslanmaz c¢eliginin slurry erozif asinma
davranisinin incelemesi yapilmistir. Calismada numunelerin kiitle kayiplart ve yiizey
purizlilik degerleri kiyaslanmigtir. Daha 6nce benzer slurry erozif asinma
calismalarinda ¢arpma hizinin etkileri incelendiginden bu ¢alismada ¢arpma hizi 600
d/d (3,32 m/s) olarak sabit birakilmig, numunelere {i¢ farkli konsantrasyon degeri
(%10, %15 ve %20) ve ti¢ farkli ¢arpma acist (30°, 45° ve 60°) degerlerinde
parametreler uygulanmis ve sonuglari incelenmistir. Belirlenen bu parametrelerle 9
adet deney gergeklestirilmis ve her bir parametrenin numeneler tizerindeki kiitle
kayiplarina etkisi ve yiizey purizliliigline etkileri incelenmistir. Yapilan deney

sonuglar1 neticesinde;

- En yiiksek kiitle kaybmin 7,60 mg ile %20 konsantrasyonda 30°’lik ¢carpma
acisinda gergeklestigi goriilmiistiir. En diisiik kiitle kaybinin ise 1,10 mg ile
%10 konsantrasyonda 60°’lik ¢arpma acisinda gergeklestigi gozlemlenmistir.

- Yapilan deneyler sonucunda c¢arpma agisinin artmasiyla birlikte kiitle
kayiplarinin azaldigr goézlemlenmistir. Deneylerin gerceklestirildigi diger
konsantrasyonlarda da ayni sekilde en yiiksek kiitle kayiplarmin 30°’lik
carpma agisinda oldugu goriilmekle birlikte aym zamanda agirlikca
konsantrasyon miktarinin artmasiyla beraber kiitle kaybinin da arttigi
gorilmiustiir.

- En fazla kiitle kaybinin 7,60 mg deger ile %20 konsantrasyon ve 30° ¢arpma
acisinda meydana geldigi, en diisiik kiitle kaybinin ise 1,10 mg deger ile %10
konsantrasyon ve 60° carpma agisinda oldugu ve konsantrasyon degeri ile kiitle
kaybinin dogru orantili oldugu ¢arpma agisiyla ise ters orantili oldugu, tespit

edilmistir.
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- Yapilan ¢alismada da gozlemlendigi iizere konsantrasyon degerinin artmasiyla
birim alana diisen silika kumunun miktar1 arttifindan numunelerdeki kiitle
kayiplar1 artmaktadir. Yiizey piiriizlilik degeri ise degiskenlik gostermistir.
Partikiillerin diizgiin bir geometriye sahip olmamalar1 bunun sebebi olarak
gosterilebilir.

- Yapilan calisma neticesinde ylizey piirlizliiliigii acisindan sulu camur erozif
aginmaya maruz kalan malzemelerin kullanim Omiirlerinin arttirilmasi igin

diisiik ¢arpma agis1 degerinde ¢alisilmasi 6nerilmektedir.

Bu calismada, asinma direnci yiiksek olan dstenetik paslanmaz ¢elik X120Mn12 ¢eligi
kullanilmis olup, ayn1 malzemenin yiizey kaplamasi yapilarak veya farkli paslanmaz
celik tiirlindeki alagimla celiklere ylizey kaplamasi yapilarak, farkli carpma hizi,
konsantrasyon degeri veya farkli carpma agisi degerlerinde incelenerek erozif aginma

davranisi lizerindeki etkileri incelerek bu konular iizerinde ¢alismalar yapilabilir.
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