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SAE 10XX (XX=10, 20, 30, 40, 50, 60) CELIKLERINDE KARBON iCERiGiNIN
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Bu c¢alismada farkli karbon igerigine sahip SAE 10XX (XX= 10, 20, 30, 40, 50 ve 60)
celiklerinde celigin karbon igeriginin mikroyapi, sertlik, asinma ve korozyon ozellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica ¢alismada aginma ve korozyon testleri igin Taguchi
deney tasarimi kullanilmistir. Bu amagla SAE 10XX (XX= 10, 20, 30, 40, 50 ve 60) celiklerine
Taguchi L18 ortagonal dizisi kullanilarak bir tasarim yapilmistir. Asinma testleri igin ti¢ farkli
yiik (3, 6 ve 9 N), li¢ farkli mesafe (150, 300 ve 450m) ve ii¢ farkli hiz (20,40 ve 60 m/s), seviye
ve faktor olarak belirlenmistir. Korozyon testleri ise ii¢ farkli ¢6zeltide (NaCl, HCI ve NaOH)
ve bu ¢ozeltilerin {i¢ farkli konsantrasyonunda (0.1, 0.5 ve 1M) icerisinde gergeklestirilmistir.
Calismada artan karbon miktar1 ile mikroyapidaki perlit miktar1 artmis ve buna bagli olarak
sertlikte artisa neden olmustur. Asinma test sonuglarina gore karbon igerigi siirtiinme katsayisi
ve asinma orani iizerinde etkili olmasina ragmen yapilan testlerde en etkili parametre yiik
faktorii oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde ¢elik bilesimindeki karbon icerigi karozyon
direnci iizerinde etkili olmasina ragmen farkli ¢ozeltilerde ve derisimlerde gergeklestirilen

korozyon testlerinde en etkili faktor ¢ozelti tiirii olarak tespit edilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CARBON CONTENT ON WEAR AND
CORROSION BEHAVIOR IN SAE 10XX (XX=10, 20, 30, 40, 50, 60) STEELS USING
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Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Engin KOCAMAN
March 2025, 81 pages

In this study, the effect of carbon content in SAE 10XX (XX = 10, 20, 30, 40, 50, and 60) steels
on the microstructure, hardness, wear, and corrosion properties was investigated. Additionally,
the Taguchi experimental design was used for wear and corrosion tests in the study. For this
purpose, a design was carried out by using Taguchi L18 orthogonal array for SAE 10XX (XX=
10, 20, 30, 40, 50 and 60) steels. The wear tests were conducted using three different loads (3,
6, and 9 N), three varying distances (150, 300, and 450 m), and three distinct speeds (20, 40,
and 60 m/s) as levels and factors. Corrosion tests were carried out in three different solutions
(NaCl, HCI and NaOH) and three different concentrations of these solutions (0.1, 0.5and 1 M).
In the study, the amount of pearlite in the microstructure increased with the increasing amount
of carbon and caused an increase in hardness accordingly. According to the wear test results,
although the carbon content was effective on the friction coefficient and wear rate, the most

effective parameter in the tests was determined to be the load factor. Similarly, although the
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carbon content in the steel composition was effective on corrosion resistance, the most effective
factor in the corrosion tests carried out in different solutions and concentrations was determined

to be the solution type.
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde hemen her alanda karsimiza ¢ikan ¢eliklere olan ilgi her gecen giin artmaktadir.
Celigin bu denli vazgecilmez bir malzeme olmasinin énemli nedenlerinden bazilar ¢eligin
farkli endiistrilerde esnek bir sekilde uygulanabilir olmasi, sahip oldugu iistiin 6zellikleri
nispeten ekonomik olarak sunmasi ve her gegen giin yeni nesil celikler gelistirilerek diger
malzemeler ile rekabetini siirdiirebilmesi olarak siralanabilir. Bu sebeple ¢elik malzemeler
makine, gemi, savunma sanayii, otomobil ve mutfak aletleri basta olmak {izere her alanda
kullanilmaktadir (Cinar 2023).

Celiklerin ozellikleri 1s1l islemler, mekanik/termo-mekanik islemler veya alasim elementi
ilavesi ile gelistirilebilmektedir. Alagim elementlerinin her birinin ¢elige 6nemli katkilar
bulunmakla birlikte celik igerisine ilave edilen alasim elemenletri celiklerin basta tokluk,
stineklik, mukavemet ve islenebilirlik gibi bir ¢ok 6zelligini degistirmektir. Celige Cr (krom),
Mn (manganez), Si (silisyum), Mo (molibden), V (vanadyum), Nb (niobyum) ve W (tungsten)
gibi c¢esitli alasim elementleri ilave edilebilmektedir. Bu elementler arasindan siiphesiz ki
celigin temel alagim elementi olan karbon oldukca kritik bir 6neme sahiptir. Esases ¢elik bir
demir karbon alagimidir. Celik igerisindeki artan karbon miktar1 ile geligin sertlik ve ve
dayanimim artirmaktadir. Ote yandan ¢ogu zaman celigin kirilgan veya siinek bir davranis
sergilemesi kompozisyondaki karbon miktarina gore degisir. Genel olarak karbon oranindaki
artis ile celigin siinekliligi azalir ve kirillganligi artmaktadir. Karbon ayn1 zamanda ¢eligin

korozyon ve aginma direncini tizerinde 6nemli etkilere sahiptir (Altuntas 2019).

Oldukgca genis bir kullanim skalasina sahip olmasi ¢eligin maruz kaldig1 ortamlarin 6zelliklerini
degistirmektedir. Bu durum c¢eliklerin farkli ortamlara olan tepkilerinin arastiritlmasini zorunlu
kilmaktadir. Ote yandan giiniimiiz bilimsel ¢aligmalarinda daha az zaman ve maliyet ile daha
verimli ¢alismalarin gergeklestirilmesi ve daha dogru sonuglara ulagilmasi kritik bir 6nem arz

etmektedir. Bu durum deneysel ¢aligmalarin ¢esitli yontemler ile optimizasyonunu zorunlu



kilmaktadir. Son 20 yilda deney tasarimlar1 gerceklestirilirken YSA (yapay sinir aglari)
(Kocaman, Sirin ve Dispinar 2021), Genetik Algoritmalar (Das, Mukherjee, Ganguly,
Bhattacharyay ve Datta 2009) (Okur ve Atlas 2020), Makine 6grenmeleri (Xiong, Zhang ve Shi
2020) (Tosunoglu, Yilmaz, Ozeren ve Saglam 2021) gibi cesitli yaklasimlar kullanildig
goriilmektedir. Bu yaklasimlardan biri de Taguchi deney tasarim yontemidir. Taguchi yontemi,
yonteme uygun bir deney tasarimi ile ¢oklu degerlerin anlagilmasi i¢in sonuglarin geneli
hakkinda bilgi verebilecek daha az sayida deney ile silire¢ yonetiminde kaliteyi artirmak,

maliyeti diisiirmek i¢in kullanilan bir yontemdir (Akyol 2024).

Literatiirde denizaltilarda asinma ve korozyona maruz kalan kompozit malzemelerde Taguchi
yontemini kullanarak parcalarda iyilestirmelerin gergeklestirildigi ¢alismalar bulunmaktadir.
(Cevher 2024). Yine literatiirde ¢eliklerin proses parametrelerinin, isleme kabiliyetinin, alagim
tasariminin, gevresel etkilerinin Taguchi deneysel tasarim yontemi ile incelendigi ¢cok sayida
calisma bulunmaktadir (Chandraker ve Kosaraju 2015), (Jonsson, Samuelsson ve Wei 2023).
Bu durum ¢eliklerin farkli ortam ve kosullarda 6zellikle asinma ve korozyon davranisinin
anlagilmasi i¢in Taguchi yoOnteminin kullanilabilecegini isaret etmektedir. Celik oldukca
geleneksel bir malzeme olmasi ve bu konuda ¢ok sayida ¢alisma yapilmasina ragmen literatiirde
farkli asmnma paremetreleri ve farkli korozyon c¢ozeltisi kullanilarak karsilastirmali bir
caligmalarin yeterli seviyede yapilmadigi anlagilmaktadir. Bu ¢alismada SAE 10XX (XX= 10,
20, 30, 40, 50 ve 60) celiklerinde karbon igeriginin ¢eligin mikroyap1 ve sertligi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Ayrica karbon igeriginin ve gesitli deney parametrelerinin aginma ve
korozyon direnci iizerindeki etkilerinin incelenmesi i¢in bir L18 ortagonal dizisine gore

Taguchi deney tasarimi gergeklestirilmistir.



BOLUM 2

CELIiKLER

2.1 GIRIS

Celik esasen bir demir (Fe) karbon (C) alasimidir ve bilesiminde bulunan karbon orani ¢eligin
ozelliklerini belirler. Karbon orani arttik¢a celik daha sert ve dayanikli hale gelir. Giiniimiizde
en ¢ok kullanilan yap1 malzemelerinden biridir. Ayn1 zamanda farkli sektorlerde ve kritik
uygulamalarda kullanimi da bulunmaktadir. Tarihsel olarak celigin ilk kullanim oldukca eski
olmasina ragmen Ozellikle sanayi devrimi sonrasi Kkritik bir hale gelmis ve kullanimi giderek
yayginlasmigtir. Sanayi devrimi ile g¢elikte yasanan bu gelisim giinlimiizde hala devam
etmektedir. Arastirmacilar giinlimiizde gerek c¢elik gesitleri gerekse celik iiretim prosesleri

konusunda oldukg¢a yogun bir sekilde ¢alismaya devam etmektedir.

2.2 CELiIK TARIHI

Celigin tarihi, insanlik tarihinin erken dénemlerine kadar uzanir. Insanlar, binlerce yildir demiri
taniyorlardi, ancak demiri celige doniistiirme yontemlerini gelistirme siireci olduk¢a uzun
zaman almustir. M.O. 3000 civarinda, Orta Dogu ve Anadolu’da demir kullanimi baglamstir.
[k baslarda, demir ddvme ydntemiyle islenerek kullanilmistir, ancak dévme demir, sertlik ve

dayaniklilik acisindan sinirli bir malzeme olarak kalmastir.

Celik iiretimi, M.O. 1200’lerde Asyalilar ve Hintliler tarafindan kullanilan wootz ¢eligi ile
onemli bir asama kaydetmistir. Wootz ¢eligi (Pota celigi), 6zel bir isleme tabi tutularak iiretilen,
yiiksek karbon igeren bir ¢elikti ve yiiksek sertlik ile dayanikliliga sahipti. Bu ¢elik, Orta Dogu,
Hindistan ve Cin gibi bolgelerde degerli bir malzeme olarak kullanilmistir (URL-11).

Demir ve ¢elikler, yiizyillar 6nce yalnizca silahlar ve insanlarin kullandig1 esyalar aracilifiyla

yayginlagmaya baslamistir. Daha sonraki donemde, demir ve ¢elik iiretimi konusunda birgok



gelisme yasanmustir. Ozellikle Sanayi Devrimi’nde, yeni teknolojik ilerlemelerle gelik iiretimi
biiyiik bir artis gdstermistir. 1800'lii yillarda endiistrinin gelisimiyle birlikte Ingiltere'de ve
Avrupa’da gelik tretimi artmis ve bu siireg, kopriilerin insasi gibi yapisal uygulamalar ve

0zellikle makine ve tasit parcalarinin teknolojisinin gelismesine olanak saglamistir.

Ote yandan ¢elik {iretimindeki gelisimin en kritik noktalarindan biri siiphesiz Henry Bessemer
ve Thomas Gilchrist gibi bilim insanlarinin, gelik {iretim siireglerini iyilestiren 6nemli buluslar
yaparak celik liretimindeki donilistimii hizlandirmis ve maliyetleri diisiirmiis olmasidir. 1855
yilinda Bessemer, 1864'te Martin ve 1879'da Thomas’in gelistirdigi yontemler sayesinde ¢elik
tretim miktar1 ve kalitesinde onemli bir gelisim yasanmistir. Bu yontemler sayesinde ham
demir, s1v1 hale getirilerek saflastirilabilir ve daha kaliteli gelik {iretimine olanak saglamistir.
Celik tiretiminde yasanan bu gelisim 1800'li y1llarda baglamis ve glintimiize kadar giderek artan

bir hizla devam etmistir (Tiirkoglu 2011).

2.3 DEMIR CEHVERININ CELiGE DONUSUMU

Demir, pek ¢ok metal gibi, yerylizii kabugunda oksijen veya siilfiir gibi diger elementlerle
birlesmis bir sekilde yalnizca cevher olarak bulunur. Dogada Fe2O3 (hematit), FesO4 (manyetit),
FeO ve FeS; (pirit) gibi farkli demir cevherleri bulunmakla birlikte iiretim i¢in tendr miktari
dikkate alinmaktadir (Ovalioglu 1969), (Yal¢cin ve Atesok 1979). Yiiksek tenor icerigine sahip
demir cevheri Sekil 2.1°de sematik goriiniimii verilen yiiksek firinda cevherdeki oksijen

uzaklastirilarak demire indirgedigi proses i¢erisinde pik demire doniistiiriiliir.

Yiiksek firina sarj edilen girdiler ¢ogu zaman toz veya pelet ad1 verilen sikistirilmis formlarda
gergeklestirilir. Bu toz, parga ya da pelet formundaki demir cevherinin gaz veya kati rediikleyici
kullanilarak rediiklenmesi sonucu elde edilen {iriindiir. Bu iiriin, yiiksek oranda metalik demir
icermenin yani sira, indirgenmemis demir oksitleri, bir miktar karbon ve cevherden gelen gang
bilesenlerini de tasir. Rediiklenen cevher, siingerimsi bir yapiya sahip oldugu i¢in “slinger

demir” olarak adlandirilmistir.

Bu asamanin sonunda demir cevherinden c¢elik iiretimi ¢esitli rafinasyon kademelerinde
gergeklestirilmektedir. Yiiksek firindan alinan ham demirde, karbon da dahil olmak {izere tiim
yabanci maddelerin oksijene yiiksek bir ilgisi vardir. Bu nedenle, ham demir eriyigine farkli

yontemlerle oksijen verilerek bu maddeler uzaklastirilabilir. Bu saflagtirma islemi i¢in genel



olarak Bessemer ve Thomas yontemi, Siemens-Martin yontemi veya Bazik Oksijen Konvertorii
kullanilmaktadir. Saflagtirma islemi sonunda ham celik iiretimi gerceklesmis olur. Sonrasinda

celik igerisindeki karbon ve diger alagim elementleri miktar1 ayarlanir (Yilmaz 2019).
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Sekil 2.1 Demirin Imalat1 Firin Sematik Gosterim (URL-7).
2.4 ALASIM ELEMENTLERININ CELiGE ETKISi
2.4.1 Karbon Elementinin Etkisi
Celiklerin temel alasim elementi olan karbondur. Demir, sicakliga bagli olarak yapisi degisen
alotropik bir metaldir. Karbon, demirin alotropik yapisinda ¢oziinerek ¢esitli ara yer kati

cozeltileri olusturur. Kat1 ¢ozeltinin disinda kalan karbon ise, demirle birleserek bir ara yer

bilesigi (FesC) olusturabilir ya da serbest grafit (C) seklinde bulunabilir (Alsaran 2011).



Sekil 2.2°de verilen demir-Sementit faz grafiginde, farkli sekilde olusan kati fazlar
goriilmektedir. Bu fazlar arasinda ferrit (o), Ostenit (y), ferrit (3) ve sementit (FesC) yapilari yer
almaktadir. Ferrit (o) fazi, hacim merkezli kiibik (HMK) kristal yapisina sahip olup, karbon
miktar1 oldukc¢a diisiik olan bir ara ¢ozelti yapis1 gosterir. HMK kristal kafes yapisina sahip
Ferrit () faz1 ise a fazindan farkli bir sicaklik araliginda olusur. Ferrit (5), daha yiiksek
sicakliklarda meydana gelir ve atomik yapisi agisindan daha kararli bir yapiya sahiptir. Bu faz,
1495 °C'de hacim merkezli kiibik (HMK) kat1 ¢ozelti yapist olarak ortaya ¢ikar (Erdogan 1998).
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Sekil 1.2 Demir-Sementit Faz Diyagrami (URL-6).

Karbon ayni1 zamanda ¢eligin mekanik 6zelliklerini de dogrudan etkilemektedir. Celige eklenen
karbon miktari, ¢eligin sertlik, dayaniklilik, cekme mukavemeti ve islenebilirligi gibi temel
ozelliklerini belirler. Karbonun demirle birleserek olusturdugu sementit yapisi ¢eligi sertlestirir
ve Ozellikle asinma dayanimimi artirir. Ancak, Karbon miktarmin artmasi, ¢eligin

sekillendirilebilirligini ve kaynaklanabilirligini azaltir (Cigek 2009).

Karbon orani diisiik olan gelikler, daha yumusak ve sekillendirilebilirken, karbon orani arttikga
celik daha sert ve dayanikli hale gelir. Yiiksek karbonlu ¢elikler, genellikle asinma direnci ve
dayanim gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Bununla birlikte, yiiksek karbon igeren
celiklerin iglenmesi daha zordur ve daha kirilgan olabilirler (Yangaz 2019). Yani karbon,
celigin mekanik ozelliklerini belirleyen bir alagim elementidir. Ayrica ¢eligin 1s1l iglem ile

sertlestirilmesi icin de kritik bir rol oynar. Karbon miktarmma bagh olarak celik farkl



sicakliklarda farkli 6zellikler gosterebilir. Karbon oranindaki miktar artarken % uzama, darbe
ozelligi degerlerinde azalma goriiliir, akma ve ¢ekme mukavemeti artar. Sekil 2.3°te karbon

miktarinin g¢eligin mekanik 6zellikleri izerindeki etkisi verilmistir.
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Sekil 2.2 Celikte Karbon Orani1 Etkisi (Cigek 2009).

2.4.2 Krom Elementinin Etkisi

Krom, celige ilave edilen 6nemli alagim elementlerinden biridir. Celige eklenen krom, sertligi
ve agindirma direncini artirarak ¢eligin dayanikliligini 6nemli Seviyede iyilestirir. Ayrica krom,
celikte korozyon olusumunu engelleyerek, celigi paslanmaya karst daha direngli hale getirir.
Bu ozellik, ozellikle paslanmaz gelik tiretiminde biiyiik bir avantaj saglar (Kocaman, Kiling,

Durmaz, Sen ve Sen 2021).

Kromun diger bir avantaji, yiiksek sicakliklara karsi ¢eligin dayaniminmi artirarak, celigin
sicaklik degisimlerine karsi daha stabil olmasini saglar. Celigin mekanik 6zellikleri tizerinde
olumlu etkiler yaratan krom, 6zellikle cekme dayanimini ve sertligi artirir. Ancak, krom orani

arttik¢a celigin sekillendirilebilirligi ve kaynaklanabilirligi azalabilir.

Celikte genellikle %1 ile %5 arasinda krom bulunur ve bu, ¢eligin hem fiziksel hem de kimyasal
dayanimi artirir. Ozellikle endiistriyel uygulamalarda, yiiksek asindirma ve korozyon direnci

gerektiren kosullarda, kromlu ¢elikler tercih edilmektedir (Elal 1994).



2.4.3 Nikel Elementinin Etkisi

Celige ilave edildiginde mukavemetini ve siinekligi artirmaktadir. Nikel yiiksek sicakliklarda
oksidayon diistik sicakliklarda ise darbe direncini gelistirmektedir. Nikel, ¢eligin sertligini
artirirken ayn1 zamanda dokiim 6zelliklerini de iyilestirir, bu sayede celik daha kolay dokiim

islemlerine tabi tutulabilir (Glindogdu, 2012).

2.4.4 Manganez Elementinin Etkisi

Manganez, c¢elige onemli mekanik ve kimyasal 6zellikler kazandiran bir alagim elementidir.
Celige eklenen manganez, ¢eligin dayanikliligini artirir ve gekme mukavemetini iyilestirir.
Ayrica manganez ¢eligin sertligini artirarak asinma direncini de 6nemli olgiide iyilestirir.
Manganez, celigin yiiksek sicakliklara karsi direncini artirarak, 6zellikle yiiksek 1s1l islem

gerektiren uygulamalarda kullanilmasini saglar.

Celige manganez ilavesi kiikiirt ve oksijen gibi zararli elementlerin etkilerini de azaltir. Bu
elementlerin ¢elik yapisinda olumsuz etkiler yaratmasini engelleyerek, celigin Kalitesini
tyilestirir. Ayrica manganez celigin islenebilirligini iyilestirir ve daha kolay sekillendirilmesini

saglar.

Manganez, ayn1 zamanda celigin dokiim ozelliklerini de iyilestirir ve ¢eligin sivi haldeki
yapisinin daha stabil olmasini olanak tanir. Bu 6zellik, celik dokiim islemlerinde 6zellikle
onemlidir. Manganez oram arttik¢a, ¢elik daha giiclii ve asinmaya kars1 direncli hale gelir, bu
da endiistriyel uygulamalarda, otomotiv, ingaat, makine ve madencilik sanayi gibi alanlarda

tercih edilmesine neden olmaktadir (Uygur 2007).

2.4.5 Silisyum Elementinin Etkisi

Silisyum, ¢elige 6nemli mekanik ve kimyasal 6zellikler kazandiran bir alasim elementidir.
Silisyum, celigin sertligini ve dayanikliligmi artirirken, ayni zamanda celigin elektriksel
iletkenligini de iyilestirir. Celige eklenen silisyum, 6zellikle asinma ve oksidasyona karsi direng
kazandirarak ¢eligin korozyon direncini artirir. Bu nedenle silisyumlu celikler genellikle

elektrik ve enerji sektorlerinde, 6zellikle trafolar ve elektrikli ekipmanlarda tercih edilir.



Silisyum, ayrica geligin yiiksek sicakliklara karsi dayanmikliligini artirir. Yiiksek sicaklikta
calisan ekipmanlarda silisyumlu gelikler daha stabil davranig sergilemektedir. Celigin ilave
edilen silisyum geligin islenebilirligini artirir, bu da sekillendirme ve dokiim islemlerini daha
verimli hale getirir (Giines 2018). Silisyumun ¢elige kazandirdigi bir diger onemli etki ise
celikteki karbonun ¢oziiniirliik seviyesini degistirmesi ve ¢eligin daha homojen bir yapiya sahip

olmasina katkida bulunmasidir (Jenicek vd. 2017).

2.4.6 Molibden Elementinin Etkisi

Molibden, ¢elige eklenen dnemli bir alasim elementidir ve ¢eligin bir¢ok ozelligini gelistirir.
Molibden ¢eligin sicaklik dayanimini artirarak yiiksek sicakliklarda daha stabil hale gelmesini
saglar. Ozellikle yiiksek sicaklikta calisan makineler ve ekipmanlar i¢in molibdenli celikler
aranan malzemelerdir. Molibden ayrica ¢eligin sertligini ve ¢ekme mukavemetini artirarak

dayanikliligin1 6nemli 6l¢iide iyilestirir (Dwivedi ve Menghani 2016).

Molibden, ¢eligin asinma direncini de artirir, bu nedenle asindirici ortamlarda veya yiiksek
basing altinda c¢alisan uygulamalarda kullanimi yaygindir. Ayn1 zamanda korozyon direncini
de artirarak ¢eligin oksidasyona karsi daha direngli olmasini saglar. Molibdenli ¢elikler,
ozellikle asidik ortamlarda veya deniz suyu gibi zorlu kosullarda daha uzun 6miirlidiir (Chen,

Zhai, Dong, Hua Dai ve Mohrbacher 2019).

Bir diger 6nemli etki ise molibdenin, ¢eligin mikro yapisini iyilestirerek, daha homojen bir yap1
elde edilmesini saglamasidir. Bu, celigin islenebilirligini artirir ve tiriin kalitesini yiikseltir.
Ayrica, molibdenin ¢eligin sicaklikla daha az genlesmesini saglamasi, ¢elik yapilarin termal

streslere karsi daha dayanikli olmasina yardimei olur (Ozgiin 2007).

2.4.7 Vanadyum Elementinin Etkisi

Celige ilave edilen vanadyum geligin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide iyilestirir. Vanadyum
celigin sertligini artirarak yiiksek ¢ekme mukavemeti saglar. Ayrica, ¢eligin asinma direncini
artirarak 6zellikle asindirici ortamlarda kullanilan celiklerin émriinii uzatir (Kiling, Kocaman,

Sen ve Sen 2021).



Vanadyum, ¢eligin mikro yapisinda stabilize eder ve daha ince taneli bir yap1 olusumuna katki
saglar. Bu durumu ¢eligin mekanik 6zelliklerini gelistirir. ince taneli yapi, ¢eligin darbe
dayanimini artirir ve diislik sicakliklarda daha iyi performans gostermesini saglar. Bunun yant
sira vanadyum ¢eligin 1s1l islemle sertlestirilmesini destekler ve yiiksek sicakliklarda daha stabil

olmasini saglar.

Vanadyum, g¢elikteki karbon ve diger alasim elementleriyle reaksiyona girerek karbiirler
olusturur. Bu karbiirler, ¢eligin aginma direncini artirir ve ¢eligi daha dayanikli hale getirir.
Ayrica, vanadyum, ¢eligin korozyon direncini iyilestirir ve oksidasyona kars1 daha dayanikli

hale getirir (Erden, Barlak, Adali ve Celikkiran 2018).

2.4.8 Tungsten (Wolfram) Elementinin Etkisi

Tungsten ¢eligin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lgilide iyilestirir. Tungsten, ¢eligin sertligini ve
¢ekme mukavemetini artirarak dayaniklihgim yiikseltir. Ozellikle yiiksek sicaklik kosullarinda,
tungstenin ¢elige katkisi ¢cok belirgindir. Tungsten, celigin yiiksek sicaklik dayanimini artirarak,
yiiksek 1silarda bile ¢eligin formunu ve 6zelliklerini korumasini saglar (Zhao, Lee, Lee, Jiang
ve Lee 2013).

Tungsten, ayrica celigin asinma direncini artirir. Bu 6zellik tungstenli celiklerin asindirici
ortamlarda ve zorlu kosullarda uzun Omiirli olmasii saglar. Celigin islenebilirligini

azaltmadan dayanikliligini artirarak uzun siireli kullanimda avantaj saglar.

Tungsten, ¢eligin mikro yapisinda sert karbiirler olusturarak, asinmaya kars1 direngli ve yiiksek
dayanimli ylizeyler elde edilmesine olanak tanir. Bu karbiirler, 6zellikle yiiksek hizda ¢alisan

ekipmanlar ve aracglar icin ideal hale getirir.

Son olarak, tungsten, ¢eligin genlesme oranini diisiirerek, yiiksek sicakliklarda daha stabil hale
gelmesini saglar. Bu ozellik, celik yapilarin termal streslere karsi dayanikliligini artirir

(Serindag, Tardu, Kir¢igek ve Cam 2022).
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2.4.9 Kobalt Elementinin Etkisi

Kobalt gelige eklenen nemli bir alasim elementidir ve ¢eligin birgok mekanik ve kimyasal
ozelligini iyilestirir. Kobalt, c¢eligin sicaklik dayanimini artirarak yiiksek sicakliklarda daha
stabil hale gelmesini saglar. Bu o6zellik, 6zellikle yiiksek sicaklikta calisan motorlar, jet

motorlar1 ve enerji santralleri gibi uygulamalarda 6nemli bir avantaj saglar.

Kobalt c¢eligin sertligini ve ¢ekme mukavemetini artirarak, dayanikliligini 6nemli Olclide
tyilestirir. Ayrica ¢eligin aginma direncini de artirarak, agindirici ortamlarda uzun stire dayanikli
olmasint saglar. Kobalt bu nedenle o6zellikle zorlu calisma kosullarinda ve asindirici

uygulamalarda tercih edilen bir elementtir (Sharov ve Zikeev 1977).

Kobalt ¢eligin manyetik 6zelliklerini de gelistiren bir elementtir. Kobalt igeren gelikler 6zellikle
manyetik uygulamalarda kullanilmak tizere gelistirilmis alasimlar yapma konusunda 6nemli bir
rol oynar. Manyetik o6zelliklerin iyilestirilmesi, c¢eligin elektrik ve manyetik alanlarda

performansini artirir.

Kobalt ayrica ¢eligin oksidasyona ve korozyona karsi direncini artirarak, ¢eligin dmriinii uzatir.
Kobalt igeren gelikler, 6zellikle asidik ortamlar ve yiiksek nem gibi zorlu kosullarda daha uzun

stire dayanabilir (Sap ve Celik 2012).

2.5 CELiK TURLERIi

Celik ¢ok fazla kullanilmasinin yaninda oldukga farkli sektorlere de hitap etmektedir. Bu durum
celigin siniflandirilmasini zorlastirmaktadir. Fakat genel olarak ¢eliklerin siniflandirilmasi ii¢
ana kategoriye ayrilir. Bunlar karbon gelikleri, alasimli gelikler ve kullanim alanina gore
celikler olarak yapilmaktadir. Bu simiflandirmada, bazen kullanim alani gore degilde o6zel
celikler olarak yapilan daha spesifik bir simiflandirma ile degistirilebilir. Celikler, farkli
endiistriyel ihtiyaglari karsilamak amaciyla alagim elementleri (6rnegin, krom, nikel, vanadyum
gibi) eklenerek modifiye edilebilir. Bu durum onlarin sertlik, ¢ekme dayanimi, korozyon
direnci gibi 06zelliklerini etkiler. Celiklerin siniflandirilmasi, ayni zamanda uluslararasi
standartlar ve kodlar ile yapilmaktadir. Bu sistemler, geliklerin belirli 6zelliklere ve kaliteye
sahip olmasini saglayarak miihendislik ve {iretim siireclerinde dogru malzeme segimlerinin

yapilmasini kolaylastirir. Celigin sinifi, genellikle numaralar, harfler veya bir kombinasyonuyla
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ifade edilir ve her siifin kendine 6zgii teknik 6zellikleri ve kullanim alanlar1 vardir. Sekil 4’te

celiklerin siniflandirilmasini gosteren ornek bir grafik verilmistir.

GELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

KARBON ORANINA GORE ALASIM ELEMENTINE GORE KULLANIM ALANLARINA GORE

KONTRIKSIYON CELIKLERI RULMAN GELIKLERI

DUSUK KARBONLU CELIKLER i X 2 : :

2 ALASIMLI CELIKLER YAY CELIKLERI TAKIM CELIKLERI
ORTA KARBONLU CELIKLER . . = .

. " AZ ALASIMLI CELIKLER OTOMAT CELIKLERI MAKRO ALASIMLI CELIK
YUKSEK KARBONLU CELIKLER i 5 2 i 4

= X : DUSUKKARBONLU CELIKLER KARBON CELIKLERI PASLANMAZ CELIK
YUKSEK KARBONLU TAKIM CELIKLERI : Z .

ISLAH CELIKLERI BORLU CELIK

Sekil 2.4 Celiklerin Siniflandirilmasi (URL-8).

2.6 KARBON ORANINA GORE CELIiKLER

2.6.1 Diisiik Karbonlu Celikler

Diisiik karbonlu c¢elikler: Bu ¢elikler agirlik¢a %0.25’ten daha az karbon igerirler. Endiistride
cok sik kullanilan bu ¢elikler genellikle ¢ok kritik olamayan yapisal uygulamalarda tercih
edililerler. Maliyetleri diisiik olup proeses edilebilmeleri kolaydir. Kaynaga oldukca elverisli
olan bu malzemelerin korozyon direnci nispeten diisiiktiir (Altuntag 2019), (Gandy 2007).

Diisiik karbonlu celikler iyi siineklik 6zellige sahiptir. Ostenit stabilizasyonu ve karbonun
martenzitik matris icerisinde homojen dagilimi, malzemenin darbe toklugunu ve sekil
degistirme kapasitesini onemli Ol¢iide artirmaktadir (Santofimia, Zhao, Petrov ve Sietsma
2008). Diisiik karbonlu celikler otomotiv, petrol boru hatlari, otomotiv endiistrisinde yaygin
olarak kullanilirlar (Shennawy vd. 2016). Diisiik karbonlu ¢elikler maliyet agisindan Cr, Ni, ve
Mo alasimli gelikler yerine kullanilabilmektedir (Gao, Xue ve Yang 2015).

Yaygin olarak kullanilan mukavemet oran1 yiiksek olan yapi ¢elikleri igerisinde bulunan karbon

ve manganez orani ¢eligin mukavemet 6zelligini etkilemektedir ve mikro yapisi ferrit-perlit

yapi olarak goriilmektedir (Mohrbacher 2010).
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2.6.2 Orta Karbonlu Celikler

Bilesiminde agirlik¢a %0.25 ile %0.5 arasinda oraninda karbon igeren ¢elikler orta karbonlu
celikler smifina girmektedir. Bazi kaynaklarda iist sinir %0.6-0.65 olarak belirtilmektedir
(Kalpakjian 2010), (Noor Mazni, Kecik, Khatif ve Shaharudin 2016). Karbon orani orta
diizeyde olan bu ¢elikler karbon ¢elikleri grubunun igerisinde 1s1l islem ile sertlestirilebilen
celikler olarak bilinmektedir. Yaygin olarak makina sanayi ve aginma direnci istenen bir gok
endiistriyel uygulamada tercih edilir. Islenebilirlik ve sekil verme agisindan diisiik karbonlu
celiklere gore c¢esitli dezavantajlara sahiptir. Genellikle makine sanayide talasli imalat
yontemleri ile digliler, dingiller, baglanti elemanlari, insaat ara¢ geregleri gibi alanlarda

tiretimde kullanilmaktadirlar (Singh 2020).

Orta karbonlu geligin siineklik, tokluk, mukavemet, sertlik ve ¢ekme dayanimi agisindan
istenilen mekanik dzelliklerin elde edilmesi igin cesitli 1511 islemler uygulanmaktadir. Ornegin
yiiksek siineklik ve minimum tokluk igin orta karbonlu geliklerde tavlama islemi oldukga
olumlu sonuglar vermektedir. Sertlik ve asinma direncinin artirilmasi i¢in su verme islemi tercih

edilmektedir (Senthilkumar ve Ajiboye 2012).

Bu ¢elikler agirlikga %0.25 ile %0.55 karbon igerirler (Stefanescu 1991). Orta siif karbon
celikleri sertlestirilebilme kabiliyetleri bulunmaktadir. Sanayide kaynaklanalabilirlik ve
islenebilirlik agisindan diisiik karbonlu ¢eliklere nazaran daha az tercih edilirler (Altuntas 2019)
(Gandy 2007).

Orta karbon ¢eliklere uygulanan 1s1l islemler sertlik ve mukavemet gibi mekanik ozelliklerde
onemli degisikliklere neden olabilir. Ayrica uygulanan bu 1s1l islemler sadece mekanik
ozlelliklerin degistirilmesi i¢in degil ayn1 zamanda 1s1l ve elektriktriksel iletkenligini de
uygulanan 1s1l igsleme prosediirine gore degismektedir (Noor Mazni, Kecik, Khatif ve
Shaharudin 2016).

2.6.3 Yiiksek karbonlu Celik
Yiiksek karbonlu gelikler karbon orani (>%0.5C) fazla olan ¢eliklerdir. Bu ¢elikler karbon

oranlar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda ve 1sil isleme tabi tutuldugunda asinma direnci

bakimindan ¢ok iyi sonug veren celik tiiriidiir. Sertlik bakimindan yiiksek degerlere ulastiginda
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kirilgan yapiya doniisebilen bu ¢elik tiirti menevisleme gibi bir 1s1l islem uygulandiginda sertligi
tekrar diisiiriilerek kullanilabilir. Bu tiir ¢eliklere uygulanan 1sil islemler genellikle akma ve
cekme mukavemetini artirmak, stinek ve tokluk yapisini verimli kilmak, asinma dayanimi

artirmak i¢in uygulanir (Kuzyaka 2014).

Bu celikler agirlik¢a % 0.60 ve daha fazla karbon icerigine sahiptirler. Mukavemetleri yiliksek
olmasina ragmen ve diisiik siineklige sahiptirler. Yiiksek karbonlu ¢eliklerin asinma direngleri
oldukca yiiksektir. Bu celikler 1s1] isleme tabii tutuldugunda sertlesir fakat bu durum onlarin
Ozel yontemlerle kaynaklanabilir hale getirmektedir (Altuntas 2019), (Gandy 2007).

Literatiirde yapilan ¢alismalarda yliksek karbonlu ¢eliklerin mikro yapisal 6zelliklerinin ve 1s1l
islemlerin, mekanik ozellikleri ve asinma Ozellikleri tizerinde Onemli etkileri oldugu

gozlemlenmistir (Modi, Mondal, Prasad, Singh ve Khaira 2003).

Celik, demir ile birleserek yapisinda %0.2 ile %2.1 arasinda degisen karbon miktariyla olusur.

Celiklerin en genel siniflandirmasi igerdigi karbon oranina gore yapilir (Kara 2014).

Orta smif karbonlu ¢elikler: Bu gelikler agirlikga %0.25 ile %0.55 karbon igerirler (Stefanescu
1991). Orta smif karbon g¢elikleri sertlestirilebilme kabiliyetleri bulunmaktadir. Sanayide
kaynaklanilabilirlik ve islenebilirlik agisindan diisiik karbonlu g¢eliklere nazaran daha az tercih
edilirler (Altuntas 2019), (Gandy 2007).

Cizelge 2.1 Baz1 Celiklerin Farkli Standartlarda Gosterimi.

ALMANYA US.A FRANSA INGILTERE ITALYA ISVEC ISPANYA JAPONYA
DIN AISI/SAE AFNOR BS UNI SS UNE JIs
CK10 1010 CC10 040 A 10 1264 s10C
c22 1020 CC20 050 A 20 C20C21 1450 F.112
Ck30 1030 XC32 080 M 30 C30 S30C
C40 1040 AF 60 C40 080 M 40 C40
Cf53, Ck50 1050 XC48TS 060 A 52 C53 1674 S50C
C55 1055 AF70C55 070 M 55 1C55
Ck60 1060 XC60 080 A 62 C60 1678 S58C
Ck67 1070 XC68 060 A 67 C70 S70C




2.7 DOKME DEMIR CESITLERI

Dokme demir, genelde agirlikga %2-4 arasinda karbon igeren demir-karbon alagimlaridir. Bu
oran demir-korbon faz diyagramina gore agirlikca %2-6.67 arasindadir. Dokme demirler
icerisine eser miktarda silisyum, nikel, krom ve molibden gibi elementlerde igerebilir. D6kme
demirler yiiksek karbon igerigi nedeniyle daha kirilgan bir yapiya sahip olmalarina ragmen
cesitli avantajlar1 bulunmaktadir. D6kme demirlerin beyaz dokme demir ve gri dokme demir

olarak baslica iki ana tiirii vardir.

Beyaz dokme demir, yiiksek oranda sementit (FesC) igerir ve bu nedenle serttir. Ancak,
kirllganlik bir yapiya sahiptir. Genellikle, yiiksek sertlik ve asinma direnci gereken
uygulamalarda kullanilir (Oztiirk 2013). Sekil 2.5.a’da beyaz dokme demire ait 6rnek bir

mikroyapi verilmistir.

Gri dokme demir, karbonun biiyiik bir kisminin grafit formunda bulundugu bir dokme demir
tiiriidiir. Bu tlir dokme demir, beyaz dokme demire gore daha diisiik sertlige ve daha yiiksek
stineklige sahiptir. Gri dokme demir dokiim islemi sirasinda grafit yapilarinin ortaya ¢ikmasi
nedeniyle gri bir renk alir ve iyi bir titresim yutma kapasitesine sahiptir. Bu 6zellikleri, gri
dokme demirin makine pargalari, otomotiv motor bloklari ve diger miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasina olanak tanir. Sekil 2.5.b’de gri dokme demire

ait drnek bir mikroyapi verilmistir.

Sekil 2.5 a Beyaz Dokme Demir, b Gri Dokme Demir (URL-4)
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Beyaz ve gri dokme demirin disinda farkli dokme demirlerde bulunmaktadir. Genel olarak
dokme demirler yapisal 6zelliklerine gore smiflandirilmaktadir. Ornek bir simiflandirma sekli

Sekil 2.6’da verilmistir.

DOKME DEMIR CESITLERI

KURESEL GRAFITLI DOKME
DEMIRLER

GRi DOKME DEMIR BEYAZ DOKME DEMIR

TEMPER DOKME DEMIR

ALACA DOKME DEMIR

ALASIMLI DOKME DEMIR

Sekil 2.6 Dokme Demir Cesitlerinin Siiflandirilmas: (URL-13).

Dokme demir, yiiksek karbon igerigi ve sementit (FesC) yapisinin etkisiyle iyi bir aginma
direncine sahiptir. Bu nedenle, dokme demir, pompalar, vanalar, disliler, fren diskleri gibi

asinmaya maruz kalan parcalarda kullanilir (Charre 2004).

Dokme demir, dokiim islemi sirasinda iyi akigkanlik gosterir ve karmasik sekillerde kolayca
dokiim yapilabilir. Bu, 6zellikle dokme demir pargalarin biiyiik, karmasik ve uygun maliyetli
tretimi i¢in avantajlidir. Gri dokme demir, grafit yapisi nedeniyle iyi bir titresim yutma
kapasitesine sahiptir. Bu 6zelligi, makine parcalarinda ve otomotiv motorlarinda kullanimi1

yayginlastirir (James ve Boyer 2020).
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BOLUM 3

ASINMA

3.1 GIRIS

Iki cismin birbirine temas etmesi sonucu sert olan malzeme yumusak malzemenin yiizeyinden
pargacik alarak istenmeyen bir pliriizliilik meydana getirir. Siirtiinme ortamlarinda aginmanin
ka¢inilmaz oldugu bilinse de asinmanin tamamen engellenmesi miimkiin degildir. Asinma,
makine elemanlarinda istenmeyen bir durumdur ve geleneksel imalat siireglerinde genellikle
parlatma gibi islemlerle diizeltilmeye calisilir. Asinma, Ozellikle makine elemanlar1 olan
yataklar, kizaklar, disliler, eksantrik miller ve kamalar gibi yiiksek hassasiyet gerektiren
pargalarda 6nemli bir sorun teskil eder (Kiligay 2012). Sekil 3.1’de 6rnek bir asinma olusumu

sematik olarak verilmistir.

| KARSILIKLI ZORLAMA ]
1

| TRIBOLOJIK SISTEM YAPISI I

2

N

/ \
Y -

| YUZEY DEGisimi | MALZEME KAYBI

|

ASINMA BUYUKLUKLERI

Sekil 3.1 Asinma Olusumu.
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Ayadi ve Hadji yaptiklar1 ¢alismada 1s1l islem ve alasim elementi ilavesinin manganez c¢eligi
iizerindeki etkilerini incelmistir. Calismada alasim elementi ilavesinin ve 1s1l islemin sertlik ve

asinma direnci tizerinde etkili oldugu rapor edilmistir (Ayadi ve Hadji 2021).

Tascioglu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada eklemeli imalat yontemi ile {irettikleri ais1 316
celigine farkll 1s1] islemler ugulayarak asinma direncini incelemislerdir. Calismada eklemeli
imalat yontemi ile iiretilen parcalarda 1s1l islem sicakliginin parcamnin mikroyapisal ve porozite
gibi Ozelliklerini etkiledigini bu durumunda dolayli olarak asinma direncini etkiledigni

belirtmislerdir (Tascioglu, Karabulut ve Kaynak 2020).

Khorsand ve arkadaslar1 yaptiklart ¢aligmada diisiik alasimli ¢eliklerin asinma davranisi
tizerindeki 1s1l islemin etkilerini incelemislerdir. Calismada malzemelerdeki ¢atlak olusumunun
ylizeye yakin gozenek kiimelerinde basladigini ve olusan bu porlar boyunca yayildigini

belirterek, toplam gozenekliligin artmasiyla asinma dayaniminin azaldigr bildirilmisgtir
(Khorsand vd. 2002).

Fontalvo ve Mitterer yaptiklar1 ¢alismada metallerin aginmasindaki oksit filmlerinin etkisini
arastirmiglardir. Calismada 500 °C ve atmosfer kosullarindaki asinma testleri yapilmus,
aliminyum ve silisyumun elementlerinin oksit film kalinligini1 azalttigin1 ve bu nedenle sicaklik

arttitkga mekanik aginmada bir artisa yol agtigini belirtmislerdir (Fontalvo ve Mitterer 2005).

Ping Ji ve arkadaslar1 yaptiklar caligmada yiiksek vanadyumlu yiiksek hizli ¢eligin kuru kayma
asinma davranigt lizerine karbon iceriginin etkisini arastirmiglardir. Yiksek hiz celiginin
aginma direncinin mikroyapidaki matris ve karbiirler tarafindan giiglii bir sekilde etkilendigini
belirtmislerdir. Ayrica ¢alismada ¢esitli karbon miktarlarini iceren c¢eliklerde asinma testleri
gergeklestirilmis ve asinma yiikiindeki degisimin bu tiir ¢eliklerin asinma davraniginda 6nemli

etkiye sahip oldugunu rapor etmislerdir (Ping Ji, Wu, Xu, Li ve Wei 2012).

3.2 ASINMA CESITLERI

3.2.1 Abrasif Asinma

Sert bir malzemenin, daha az sert olan bir malzeme yiizeyinde plastik deformasyona yol

agcmasina abrazyon veya abrazif asinma denir (Yildiz ve Giir 2006). Bu tiir aginma, genellikle
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talagli imalat siireclerinde ortaya ¢ikar ve iki cisim arasindaki siirtiinme nedeniyle meydana
gelir. Abrazif asinmanin diger bir tiirii ise iki yilizey arasinda {iglincii bir cismin bulunmasiyla
ortaya ¢ikar ve bu durumda, ya ikinci parcanin yiizeyi ya da her iki par¢anin ylizeyleri asinir.
Bu tipe ise ‘li¢ elemanli abrazif asinma’ adi verilir (Kiligay 2012). Sekil 3.2°de iki elemanli ve

ii¢ elemanli abrazif aginmaya ait bir sematik goriiniim verilmistir.

iKi ELEMANLI ABRASIF ASINMA

Sekil 3.2 Abrasif Asinma

3.2.2 Adheziv Asinma

Sirtiinme etkisiyle, iki metal cismin basing altinda birbirine yapisarak yiizey piiriizlerinde
mikro kaynaklarin olusmasina ve sonrasinda kopmasina neden olan asinma tiiriine adhezif
aginma denir. Sertlik degerleri birbirine yakin olan malzemelerde goriiliir ve hasar her iki
malzeme yiizeyinde de gozlemlenir. Adhezif asinma, iki yiizeyin kayma hareketi sirasinda
birbirleriyle etkilesimde bulunarak olusur. Adhezyon (baglanma, yapisma) ylizeydeki
piiriizlerin birbirine baglanmasiyla gergeklesir. Kayma sirasinda olusan kesme gerilmeleri
sonucunda, baglanti noktalarinda kopmalar meydana gelir ve bu kopmalar malzeme kaybina
yol acar. Adhezif aginma siirecinde, yiizeydeki piiriizler birbirine kaynar ve ardindan baglanti
noktalarindan kopmalar gerceklesir. Bu sebeple adhezif asinmada tiirtinde basing, yiizey
kalitesi ve malzeme sertligi gibi faktorler 6nemli rol oynamaktadir (Giirgeng 2017). Sekil 3.3’

de adheziv aginmaya ait sematik goriiniim verilmistir.
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Sekil 3.3 Adheziv Aginma
3.2.3 Oksidasyon Asinmasi

Bu aginma tiirli aginmasinin oksidatif bir ortamda ger¢eklesmesiyle meydana geldigi asinma
tirtidiir. Metallerde oksidatif asinma, metallerin oksijen, su veya diger reaktif maddelerle
etkilesime girerek kimyasal degisiklikler ve bozulmalar yasamasi siirecidir. Bu tiir asinma,
metalin ylizeyinde oksit tabakalarmmin olusmasina veya metalin yapisal biitlinltigiiniin
zayiflamasina yol acabilir. Oksidatif asinma genellikle "paslanma" olarak adlandirilir, ancak bu

terim sadece demir ve ¢elik gibi bazi metaller i¢in kullanilir (Cakir 2018).

3.2.4 Yorulma Asinmasi

Mekanik pargalarin birbirine siirtiinmesi sonucu, ani sicaklik artiglar1 ve diistisleri ile darbe
yiikiiniin maksimum ve minimum degerler arasinda degiskenlik gostermesi, yorulma tiiriniin
olugmasina yol agar. Bu tiir yorulma, malzemelerde catlak olusumu ile gozlemlenir. Darbe yikii
ve malzemenin sertlik oran1 yiiksek oldugunda, bu yorulma tiirii daha belirgin hale gelir (Cakar,

2018). Sekil 3.4’de yorulma asinmasina ait sematik goriiniim verilmistir.

Sekil 3.4 Yorulma Asinmasi (URL-10).
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3.3 ASINMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

3.3.1 Malzemenin Sertligi

Malzemenin sertligi, icerdigi alasim elementlerinin tiirli ve miktariyla dogrudan iligkilidir.
Alasim elementleri, malzemenin mekanik 6zelliklerini degistirerek genellikle mukavemetini ve
sertligini artirir. Celiklerde karbon miktarinin artmasi, sertligin de artmasina yol acar. Asinma
direnci, malzemenin yiizeyinin asinmaya karsi gosterdigi direng olarak tanimlanir. Bu,
malzemenin siirtinme, ¢arpma ve diger dis etkenlere karsi dayamiklihigini ifade eder.
Genellikle, malzemenin sertligi arttikca asinma direnci de artar. Bu durum, sertlik ile asinma
direnci arasinda dogrusal bir iliski oldugunu gosterir. Ayrica, mikro yapi ve yiizey islemleri,

malzemenin asinma direncini etkileyen 6nemli faktorlerdir (Moshkovich ve Rapoport 2023).

3.3.2 Elastiklik Modiiliiniin Etkisi

Elastiklik modiilii yiiksek olan malzemeler daha az deformasyona ugrar. Bu durum uygulanan
yiikiin temas yiizeyi lizerinde daha dar bir alanda yogunlasmasina neden olabilir. Yiik, pliriizli
yiizeylerin zirve noktalarinda daha fazla desteklenir ve bu da ger¢ek temas alaninin
kiiglilmesine yol agar. Yani piiriizlii ylizeyler arasindaki temas yiikiiniin daha fazla konsantre
olmasina neden olur. Piirlizlere uygulanan yiik arttik¢a, malzemenin yiizeyinde daha fazla
deformasyon ve yerel gerilme meydana gelir. Bu durumun bir sonucu olarak kaynak baglarinin
olusumunu tetiklenebilir ¢linkii malzeme daha fazla zorlanir ve bu zorlanma sonucunda mikro
diizeyde baglar meydana gelebilir. Sonug olarak, asinma miktar1 artabilir ¢linkii yogun ve
konsantre bir sekilde uygulanan kuvvetler, malzemenin yiizeyini daha fazla agindirabilir. Bu
nedenle, elastiklik modiilii yiikksek malzemelerde, gercek temas alaninin azalmasi aginma

miktarin artirabilir (Gtir 2009).

3.3.3 Deformasyon Davramisinin EtKisi

Soguk sekil degistirme islemi, malzemelerin mekanik 6zelliklerinde 6nemli degisikliklere yol
acarak asinma direncini artirabilir. Bu siirecte malzeme molekiiler diizeyinde yeniden oryante
olarak kristal yapisinda degisiklikler meydana gelir. Soguk deformasyon malzeme icinde
peklesme yaratir, bu da kristal kusurlarinin azalmasi ve kristal kirilganliginin artmasiyla

sonuclanir. Peklesme malzemenin mukavemetini ve sertligini artirirken yiizeyde daha homojen
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bir yap1 olusarak asinma direncini de yiikseltir. Asinma esnasinda malzeme yiizeyine uygulanan
kuvvetler plastik deformasyon ve vyerel peklesme olusturabilir, bu da malzemenin

mukavemetini artirarak asinma direncini giiglendirir (Kelestemur 1989).

3.3.4 Malzemenin Yiizey Piiriizliiliigiiniin Etkisi

Yiizey piirtizliiliigli, ger¢ek temas alanin1 6nemli dl¢lide etkileyerek malzemenin aginma ve
stirtiinme 6zelliklerini belirler. Yiiksek yilizey piirtizliliigl, ger¢ek temas alanini kiiciiltiir ve bu
da piiriizlii ylizey noktalarina uygulanan yiikiin artmasina neden olur. Bunun sonucunda, daha
kiiciik bir temas alaninda daha fazla yiik tasindigi icin aginma direnci azalir. Aginma siirecinin
baslangicinda yiizey piriizliligiiniin kontrolii genellikle daha kolaydir, ¢linkii malzemenin

ylizeyi isleme veya kaplama gibi yontemlerle degistirebilir (Giirgeng 2017).

Ancak, aginmanin calisma sirasinda nasil gergeklesecegi tam olarak Ongoriilemediginden,
yilizey piirtizliiliigiiniin kontrolii zorlasabilir. Bu sebeple, uyumlu g¢alisma ¢iftlerinin dogru
secilmesi biiyiik 6nem tasir. Birbirleriyle daha 1yi uyum saglayan malzemelerin se¢ilmesi ve
asinma direncini artirmak amaciyla optimize edilmis ylizey piiriizliiliigiiniin saglanmasini igerir

(Ozay 2004).

3.3.5 Isil islemin EtKisi

Isil islem, malzemelerin mekanik 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler olusturan bir tekniktir. Isil
islem malzemenin mikro yapisini kontrol ederek sertlik, dayaniklilik, mukavemet ve diger
mekanik 6zelliklerini optimize edebilir. Isil iglem ile malzemenin sertligi artirilabilir ve aginma
direnci gelistirilebilir. Ornegin, sertlestirme islemi malzemenin sertligini artirarak asinma
direncini 1yilestirebilir. Isil islem ayni1 zamanda malzemenin mikro yapisini degistirerek farkl
ozellikler kazandirabilir. Her bir mekanik 6zellik malzemenin asinma davranisim1i 6nemli
olctide etkileyebilir. Daha yiiksek sertlik genellikle daha iyi aginma direnci ile iligkilendirilir
clinkii sert malzemeler daha az asinmaya maruz kalir. Ancak sadece sertlik degil mukavemet,
elastikiyet, tokluk gibi diger mekanik 6zellikler de asinma davranigini etkileyebilir. Sonug
olarak 1s1l islemle malzemenin mekanik 6zellikleri kontrol edilerek asinma direnci ve diger
kritik 6zellikler iyilestirilebilir, bu da istenen performansin elde edilmesine olanak tanir. Bu
nedenle, malzeme sec¢imi ve isleme siireclerinde 1s1l islemin dikkate alinmasi biiylik 6nem tagir

(Giirgeng 2017).
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3.3.6 Malzeme Boyutunun Etkisi

Malzemenin aginmaya ugrayan bolgesinin genisligi, aginma sirasinda ortaya g¢ikan 1sinin
dagilimini ve transferini etkiler. Bu durum, malzemenin 1sinma hizin1 ve mikro yapisindaki
degisimleri yonlendirebilir. Genis bir asinma alani, 1sinin daha verimli bir sekilde yayilmasini
saglayarak malzemenin daha diisiik bir hizla 1sinmasina yol agar. Bu kosulda, mikro yapisindaki
degisiklikler daha sinirli olabilir ¢iinkii 1s1 hizla dagilir ve asir1 istnmanin 6niine gegilir. Bu da
asinma direncinde belirgin bir degisiklik meydana gelmesini engeller. Ancak dar bir asinma
alan1 s6z konusu oldugunda, ani sicaklik artiglar1 yasanabilir ve malzemenin mikro yapisinda
onemli degisiklikler meydana gelebilir. Ozellikle asir1 1stnma durumunda, tanecik boyutunda
kiigiilme ya da baska yapisal degisiklikler gozlemlenebilir. Bu degisiklikler aginma direncini
artiracak sekilde etkiler yaratabilir. Yani asinmaya dar asinma alanlari, ani sicaklik artiglarina
yol agabilir ve bu da mikro yapisal degisiklikleri tetikleyerek asinma direncini artirabilir

(Giirgeng 2017).

3.3.7 Asindiricinin Etkisi

Asinma testlerinde genellikle Aliiminyum oksit (Al1203), Silisyumnitriir SizsN4, SiC ve WC gibi
asindiricilar kullanilir. Al2Os agindiricilart genellikle sert ve koseli yapilartyla taninir. Bu tiir
tanecikler, malzeme iizerinde kesici bir etki yaratabilir ve asinma oranini artirabilir. Silisyum
karbiir (SiC) gibi diger agindiricilar ise genellikle Al.Os'e kiyasla daha sert ve daha keskin bir
yapiya sahiptir. Ancak, SiC'min kirilgan olmasi, potansiyel bir dezavantaj teskil edebilir
(Muratoglu 1997).

Kirilma egilimi, asindiric1 pargaciklarin daha hizli bir sekilde par¢alanmasina yol agarak,
dolayisiyla aginma miktarinin artmasina neden olabilir. Genel olarak, asindiricinin sertlik ve
keskinlik seviyesi arttik¢a, malzeme iizerindeki asinma miktari da artar. Bununla birlikte,
asindiricilarin sertligi ve sekli kadar, kirllganlik gibi diger fiziksel 6zellikleri de goz oniinde

bulundurulmalidir, ¢ilinkii bu faktorler de aginma siirecini etkileyebilir (Giirgeng 2017).

3.3.8 Sicakhigin Etkisi

Asinma siirecindeki sicaklik artis1t malzemenin mekanik 6zelliklerinde degisikliklere yol agarak

asinma oranini etkileyebilir. Asinma bdlgesindeki sicaklik yiikseldikce malzemenin sertligi
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genellikle azalir. Bu durum 1sinin malzeme iizerinde yumusama etkisi yaparak daha kolay

plastik deformasyona neden olmasiyla iliskilidir (Giir 2009).

Diisiik sertlik malzemenin asinma direncini azaltabilir ¢iinkii bu durumda malzeme daha hizli
sekil degistirir ve daha hizli asmabilir. Ayrica yiiksek sicakliklar plastik deformasyonun
artmasina yol agabilir ve bu da malzemenin sekil degistirmesi ve yiizeyinde catlaklar veya diger
deformasyonlarin olusmasina neden olabilir. Bu tiir deformasyonlar malzemenin yiizeyinde
daha fazla mikro yapisal degisiklik olusturarak asinma miktarini artirabilir. Bununla birlikte

cevre sicakligindaki artis asinma siirecini olumlu yonde etkileyebilir (Yilmaz 1991).

Yiiksek sicakliklar ylizeydeki oksit tabakasinin kalitesini iyilestirerek ylizey ozelliklerini
gelistirebilir. Bu durum, malzemenin asinma direncini artirarak daha dayanikli bir yilizey
olusturarak aginma siirecini yavaslatabilir. Ancak asinma siirecindeki sicaklik artisinin etkileri,
malzemenin mekanik Ozelliklerindeki degisikliklerle birlikte karmasik bir etkilesim
sergileyebilir. Sicaklik artiginin malzeme iizerindeki etkileri asinma kosullari ve malzemenin

ozellikleri gibi bir dizi faktore baghdir (Giirgeng 2017).

3.3.9 Nemin Etkisi

Bagil nem havadaki su buharinin yogunlugunu ifade eder ve bagil nem oraninin artmasi havada
bulunan su buhar1 miktarini artirir. Bu artis malzeme yiizeyindeki su filmi kalinligini artirarak
yiizeyler arasindaki siirtlinmeyi azaltabilir. Daha kalin su tabakasi yilizeyler arasinda daha 1y1
kayma saglarken stirtiinme katsayisini diisliriip asinma miktarini azaltabilir. Ancak bagil nemin
yiikselmesi baz1 durumlarda asinma siirecini olumsuz etkileyebilir. Ozellikle suyun varlig: su
bazli agindiricilarin etkinligini artirarak aginma hizini artirabilir. Bu durum metal yiizeylerde

korozyon ve asinma olusumunu tetikleyebilir (Parlar 2002).

3.3.10 Yiikiin Etkisi

Stirtinme kuvveti malzeme yiizeylerinin temas ettigi noktalar iizerinde mikroplastik
deformasyonlara yol acabilir ve yerel 1s1 artisina neden olabilir ve bu durum aginma miktarini
artirabilir. Bununla birlikte baz1 durumlarda yiik artis1 siirtiinme kuvvetini artirirken aginma
miktar1 da artabilir. Statik yiikler, yiizey lizerinde sabit bir etki yaparak asinma miktarinin daha

tutarli olmasma neden olabilir. Ote yandan dinamik yiikler genellikle siirekli degisen
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kuvvetlerdir. Dinamik ytkler altindaki malzemelerde yiikiin siirekliligi ve titresimlerin etkisi
asinma miktarini etkileyebilir. Ozellikle titresimlerin etkisiyle yiizeyler arasindaki temasin
diizensizlesmesi ve siirtiinme kuvvetinin azalmasi s6z konusu olabilir. Bu durumda, aginma
miktar1 azalabilir. Ancak bu durum tamamen malzemenin ve uygulamanin 6zelliklerine baglidir

ve genellestirilemez (Kurgan 2020).

3.3.11 Hhzin Etkisi

Arastirmalar yiiksek asinma hizlarinin karbtir gibi sert malzemelerin yiizeyinden kopmasina
veya asindirict ile malzeme arasina entegre olarak asinma siirecine dahil olmasina neden
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, malzemenin asinma direncini zayiflatabilir, ¢linkii
karbiirler veya takviye elemanlarinin miktarindaki azalma, malzeme yiizeyinde artan aginma ile
sonuclanir. Ozellikle asir1 yiiksek asinma hizlar1 altinda, malzemenin mikro yapisindaki
karbiirler veya takviye elemanlar1 agindirici ile dogrudan temasa gegerek asinma siirecine katki
saglar. Bu etkilesim, asinma miktarinin artmasina yol acar ¢iinkii agindirici malzeme ile temas
ederek daha fazla malzeme kaldirir. Dolayisiyla asinma hizinin artmasi, malzemenin mikro
yapisindaki karbiirlerin veya takviye elemanlarinin miktarin1 azaltarak asinma direncini
diistirebilir. Bu durum malzemenin sertligini ve agirhigini kaybetmesine neden olarak aginma

direncini olumsuz yonde etkiler (Kurgan 2020).
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BOLUM 4

KOROZYON

4.1 GIRIS

Korozyon, genellikle metallerin gevresi ile kimyasal veya elektrokimyasal olarak reaksiyona
girmesi sonucu meydana gelen bir siirectir. Bu siire¢, metal yiizeylerinde oksidasyon veya
coziinme ile gergeklesir ve cogunlukla pas veya benzeri korozif tabakalarin olusmasina yol acar.
Korozyon, ozellikle metal yapilar, makineler ve araglar igin ciddi bir sorun teskil edebilir.
Ozellikle korozyon malzemenin dayanikliligmni zayiflatabilir ve genel performansini olumsuz
yonde etkileyebilir. Bu nedenle korozyonun dnlenmesi veya etkilerinin kontrol altina alinmasi

malzemelerin ve yapilarin uzun 6miirlii olabilmesi agisindan kritik Gneme sahiptir (Kaftan 2006).

Yapilan literatiir arastirmalarina goére korozyonun yiiksek maliyetlere yol agmasi diinya ¢capindaki
bir¢ok endiistriyel kurum i¢in 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Korozyon 6zellikle evsel arag
gerecler kamu yapilart ve endiistriyel malzemeler lizerinde olumsuz etkilere neden olmakta ve bu
durum birgok sektorde ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Sadece petrol sektoriinde gelismis
iilkelerde yillik korozyon maliyetinin 170 milyar dolar civarinda oldugu tahmin edilmektedir.
Korozyon yalnizca maliyet agisindan biiyiik bir ylik olusturmakla kalmaz ayni zamanda
ekipmanlarin arizalanmasina bagl olarak saglik ve gevresel risklere de yol acabilmektedir. Bu
baglamda korozyona dayanikli malzemelerin gelistirilmesi ve korozyon azaltma siireglerinin
uygulanmasi kag¢inilmaz hale gelmistir. Aragtirmalar endiistride yaygin olarak kullanilan diisiik
maliyetli karbon celiklerinin endiistriyel sartlar altinda korozyona kars1 duyarli olmasina ragmen

nispeten iyi korozyon direncine sahip olduklari belirtilmektedir.

Cogu korozyon hasari gelik konstriiksiyonun ve karbon ¢eliginin maruz kaldigi kosullara baglidir.
Celigin maruz kalacag1 ortama uygun malzeme segimi énemli bir parametredir. Ornegin, karbon
celiklerinde eklenen Cr ve Ni gibi eser miktardaki alasim elementleri ¢eligin korozyon

ozelliklerini degistirmektir. Celiklerin kimyasal bilesimi ve {iretim siireclerine dayali olarak
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celikler sicak haddelenmis, soguk haddelenmis, kusurlar, tane boyutlar1 ve dislokasyon
yogunluklari ile ¢elik bulundugu ortama karsi farkli 6zellikler kazanabilir ( Dwivedi, Lepkova ve
Becker 2017).

Clover ve arkadaglar1 tarafindan boru hatlarindan kullanilan karbon ¢eliklerinin korozyonu
tizerine bir ¢aligmada Korozyon hassasiyeti icin perlit fazi lizerinde durulmus ve korozyon
etkilerinin perlitin fazinin dagilimindaki farkliliklardan kaynaklandigi vurgulanmistir. Calismada
ayrica Ferrit/Perlit yapisina sahip ¢eliklerin, korozyona kars1 daha diisiik direng gosterdigi ifade
edilmistir. Ayrica, ince taneli ferrit yapilarinin daha iri taneli yapilarla kiyaslandiginda, tavlanmis
martenzit mikro yapilarinin daha iyi korozyon performans: sergiledigi belirtilmistir. Literatiir
arastirmalarina gore, ferrit yapisinin perlit yapisina kiyasla ortalama korozyon hizinin daha diisiik
oldugu ve korozyon hizina bagli olarak daha iyi performans gosterdigi rapor edilmistir (Clover,
Kinsella, Pejcic ve De Marco 2005).

4.2 KOROZYON CESITLERI

Korozyon, metalin yapisal biitlinliiglinii bozar ve zamanla metali zayiflatarak konstiriiksiyonun
hasara ugramasina neden olur. Bu durum farkli ¢evresel kosullar ve etkilesimler nedeniyle ¢esitli
sekillerde meydana gelebilir. Yani her korozyonun meydana gelmesinde farkli bir mekanizma
etkilidir. Bu sebeple korozyonun genel olarak mekanizmalarina gore farkl tiirleri vardir ve bu

sekilde siniflandirilirlar. Sekil 4.1°de korozyon ¢esitlerinin siniflandirilmasi belirtilmistir.

‘ KOROZYON

UNiIFORM KOROZYON YERELLESTIRILMi$ KOROZYON

MAKROSKOPIK KOROZYON MIiKROSKOPiK KOROZYON

GALVANIK KOROZYON
EREZYON KOROZYONU
OYUK(CUKURCUK) KOROZYON
YUZEY KOROZYON
BOLGESEL KOROZYON
ARALIK KOROZYON
STRESS KOROZYON

TANELERARASI KOROZYON
KAVITASYON KOROZYONU
YORULMALI KOROZYON
SECIMLI KOROZYON
FiLIFORM KOROZYON

Sekil 4.1 Korozyon Cesitlerinin Smiflandirilmas1 (Fomichov, Linyucheva, Vasyliev ve
Chvertko 2024).
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4.3 UNIFORM KOROZYON

Anot ile katod ikilisinin tiim yilizey boyunca homojen bir sekilde dagilarak meydana geldigi bir
korozyon tiiriidiir. Bu korozyon tiirii, genellikle metalin tiim yiizeyini etkiler ve yerel derin
cukurlar ya da pitting (¢ukur) olusumu gibi lokalize bozulmalar meydana gelmez. Uniform
korozyon c¢ogu zaman atmosferdeki oksijen, su veya asidik/bazik ortamlara maruz kalan

metallerde yaygin olarak gozlemlenir (Coskun 2011).

4.3.1 Galvanik Korozyon

Farkli elektrokimyasal potansiyele sahip iki metalin temas ettigi durumlarda ortaya ¢ikar. Bu
durumda, daha aktif olan metal (anot) ve daha az aktif olan metalin (katot) korozyonuna neden
olur. Ornegin, demir ve aliiminyum bir araya geldiginde, demir daha hizli korozyona ugrar Bu
olay elektrokimyasal bir reaksiyon sonucu bir metalin (anot) oksitlenmesi ve diger metalin
(katot) korunmastyla gerceklesir. Galvanik korozyonun korozyonun olusumu igin iletken bir

ortam ve farkli metal tiirlerinin bir arada kullanilmas1 gerekir (Onaran 2006).

4.3.2 Erozyon Korozyonu

Erozyon korozyonu metal yiizeyinin hem korozyona ugramasi hem de mekanik aginmaya
maruz kalmasi sonucu meydana gelir. Genellikle yiiksek hizli akigkanlarin (s1v1 veya gaz) metal
ylizeyine siirtlinmesiyle ortaya ¢ikar. Bu slirtiinme, metalin koruyucu tabakasini kaldirabilir ve
altindaki metali ag18a ¢ikararak korozyona neden olabilir. Ornegin, suyun i¢indeki ¢amur veya
partikiillerin metal borulara siirtlinmesi sonucu erozyon korozyonu meydana gelebilir. Bu tiir

korozyon metalin yiizeyinde delikler veya oyuklar seklinde goriilebilir (Tansel 1995).

4.3.3 Oyuk (¢ukurcuk) Korozyonu

Metal yiizeyinde belirli bolgelerde yogun bir sekilde asinma meydana gelirken diger bolgeler
etkilenmez. Ornek olarak, pitting (oyuklasma) korozyonu veya crevice (kertik) korozyonu gibi
durumlar bu gruba girer. Bu tiir korozyon, metal yiizeyindeki yerel faktorlerin etkisiyle
olusabilir. Bu tiir korozyon, genellikle paslanmaz ¢elik ve aliiminyum gibi paslanmaya kars1
dayanikli materyallerde goriiliir ve genellikle metal yiizeyinin belirli bir noktasinda baslar.

Olusturdugu cukurun iginde elektrokimyasal bir hiicre olusur ve bu hiicrede anod ve katod
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bolgeleri belirginlesir. Anod boélgesinde metal ¢oziiniirken, katod bolgesinde ise pasiflesme
(koruyucu oksit tabakasi) olusur. Cukurcuk korozyonu hizli gelisen bir korozyon tiiriidiir ve
metal yiizeyinde sadece kiiciik alanlarda, 6zellikle mikroskobik ¢ukurlar halinde meydana gelir.
Genellikle gozle goriilmeyen kiigiik cukurlar seklinde baslar, ancak zamanla derinlesebilir ve
metalin dayanikliligini ciddi sekilde zayiflatabilir. Bu sebeple tehlikeli bir korozyon tiiriidiir
(Kaftan 2006).

4.3.4 Yiizey Korozyonu

Metal ylizeyinin siirtlinme veya asinma etkisiyle asinirken ayn1 zamanda korozyona ugramast
durumudur. Bu, mekanik asmnma ile kimyasal korozyonun birlesimidir. Ozellikle metal
yiizeylerin siirtiinmeye maruz kaldig1 ve ayn1 zamanda agresif kimyasal ortamlarla temas ettigi
durumlarda meydana gelir. Ornegin, deniz suyu iginde hareket eden bir geminin pervane
kanatlar1, stirekli su siirtlinmesi ve tuzlu suyun neden oldugu kimyasal etkilerle asinma
korozyonuna maruz kalabilir. Asinma korozyonu, metal yiizeyinde diizensiz aginma, oyuklar

veya cukurlar seklinde gortilebilir (Kaftan 2006).

4.3.5 Bolgesel Korozyon

Bolgesel veya lokalize korozyon olarak bilinen bu korozyon ¢esidinde hasar metal yiizeyinin
sadece belirli bir bolgesinde meydana gelmektedir. Bolgesel korozyon genellikle daha hizli bir
sekilde ilerler ve metalin onemli bodlgelerinde ciddi hasara yol acabilir. Bu tiir korozyon,
genellikle bolgesel oksitlenme veya ¢ukurlagma (pitting) seklinde goriiliir (Song, Shan, Chen
ve Han 2009).

4.3.6 Aralik (Kravice) Korozyon
Bu korozyon tiirii iki par¢anin yiizeylerinin temassiz kalarak, yiizey aralarinda oksijen sebebiyle

ac18a ¢ikardigi korozyon tiiriidiir. Pargalarin ylizeyi ve korozyon bulunan bdlge arasinda oksijen

yoniinden farklilik oldugunda anot etki ile meydana gelir (Sahin 2020).
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4.3.7 Stress Korozyon

Hidrojen gevrekligi oralarak bilinen korozyon tiirii, elektrolit i¢erisindeki ¢atlagin tasinma yolu

ile par¢a tizerine ¢eki gerilmesinden sonra olusur (Erdemir 2017).

4.4 YERELLESTIRILMIS KOROZYON

4.4.1 Taneler Aras1 Korozyonu

Ozellikle metalin tane sinirlarinda yogunlasmis olan korozyon tiiriidiir. Bu tiir korozyonda tane
siirlarindaki genellikle daha fazla asinma ve zayiflama goriilir. Bu durum korozyonun
ozellikle tane smirlarinda yogunlagmasi ve metalin bu bdlgelerde belirgin bir sekilde
zayiflamasiyla neden olabilir. Tane sinirlari korozyonu genellikle belirli ortamlarda (6rnegin,
belirli kimyasal ¢ozeltilerde) belirli metal alasimlarinda duyarilidir (Kocaman 2020).

4.4.2 Kavitasyon Korozyonu

Bir metalin akigkan igerisinde bulunurken metal icerisindeki gazin basingtan dolay1 paylamasi

ile ortaya ¢ikan korozyon tiiriidiir (Ebnesajjad 2014).

4.4.3 Yorulmah Korozyon

Degisken kosullarda tekrarli olarak gerilme ve basing etkisine ugrayan malzemelerde kiigiik
catlaklar olusabilir. Bu ¢atlaklar asinmanin ilerlemesi i¢in uygun bir ortam saglar. Yorulma ve
kimyasal etkilesim birbirini giiclendirerek kisa zamanda malzemenin zarar gérmesine sebep
olur (Kocaman 2020).

4.4.4 Secimli Korozyon

Bir metal ya da fazin etken sebeple alasimla etkilesim igerisinde bulunarak agiga cikan
korozyon tiriidir (Ahmad 2006).
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4.4.5 Filiform Korozyon

Herhangi bir cismin tabakasinin alt kisminda agiga cikan korozyon tiiriidiir. Boyanan

yiizeylerde ve kaplama ile alt tabakalar1 arasinda agiga ¢iktig1 goriilmistiir (Kocaman 2020).
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BOLUM 5
TAGUCHI
5.1 GIRIS

Taguchi yontemleri, Genichi Taguchi tarafindan iriin kalitesini artirmak amaciyla gelistirilen
istatistiksel bir yontemdir. Baglangigta miithendislik alaninda kullanilan bu yontem, biyoteknoloji,
pazarlama ve reklamcilik gibi farkli alanlara da uygulanmistir (Rosa vd. 2009; Rao vd. 2008,
Selden, 1997). Taguchi'nin degiskenligi incelemeye yonelik tasarimlari, profesyonel istatistikgiler

tarafindan basarili bulunmus ve iyilestirme siireclerinde etkili oldugu belirtilmistir (Kumar Karna

ve Sahai 2012).
5.1.1 Taguchi Yaklasimimn Kalite Sisteminde Kullanimi

Kalite sisteminde siirekli iyilestirme kapsaminda, Taguchi'nin ¢evrim dist (off-line) ve ¢evrim igi
(on-line) yontemleri kullanmilarak kalite ve trlin arasindaki iligki asagidaki Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

MUSTERI HTIYAC VE
[ nosTERI | BEKLENTILERI

TFSHIM
PAZAR
N ARASTIRMASI
TAMAMLANMIS URUN
| | Misteri gerek ve kosullar!

SERVIS

e URUN VE PROSES
| imarar | GELISTIRME

Uriim ve Proses
Spesifikasyon ve standartlan

ONLINE KALITE | OFFLINE KALITE SISTEMI
SISTEMI

Sekil 5.1 Taguchi Yaklasimi (Aksu 2024).
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5.1.2 Cevrimici (On-Line) ve Cevrimdis1 (Off-Line) Kalite Kontrol

Uretim siireci ve sonrasindaki kalite beklentileri ¢evrimigi kalite kontrol kapsaminda
degerlendirilir. Bu siirecte, iiriin {izerindeki iyilestirme denemeleri ve istatistiksel oranlarin

artirilmasi hedeflenir (Aksu 2024).

Taguchi’nin ¢evrimdisi kalite yontemi, {iriin ve proses tasariminda {i¢ temel asamay1 igerir:
e Sistem tasarimi
e Parametre tasarimi

e Tolerans tasarimi

Taguchi, kaliteyi sadece iiretim agsamasiyla sinirli tutmaz; iiriiniin kullanim 6mrii boyunca
ortaya c¢ikan kayiplar1 da kaliteyi belirleyen unsurlar arasinda goriir. Parametre tasariminin
temel amaci, liretim sonrasi yasanabilecek olasi problemleri analiz ederek maliyetleri minimize
etmektir. Uretilecek nesnenin belirlenmesi sirasinda metaliirjik 6zellikler de goz Oniinde
bulundurularak, kullanim omrii boyunca maliyet etkinliginin korunmasi hedeflenir (Aksu,

2024).

5.2 TAGUCHI YONTEMINDE ORTOGONAL SERILER

Ortogonal diziler (orthogonal arrays - OA), Taguchi yonteminde deney tasarimi (DOE - Design
of Experiments) i¢in kullanilan sistematik bir matris yapisidir. Bu diziler, en az sayida deneyle
en fazla bilgi elde etmeye yardimci olur. Ortogonal seriler, birden fazla faktoriin ve bu
faktorlere ait seviyelerin belirli bir diizen i¢inde kombinasyonlarini igerir (Hernadewita,

Rochmad, Hendra, Hermiyetti ve Yuliani 2019).

Ortogonal Serilerin Temel Ozellikleri
e Denge (Balance): Her faktor seviyesi, esit sayida diger faktor seviyeleriyle test edilir.
e Bagimsizlik (Independence): Faktorler birbirlerinden bagimsiz olarak analiz edilir.
e Verimlilik (Efficiency): Tam faktoriyel tasarimlara gore daha az deney yaparak anlamli

sonuglar elde edilmesini saglar.
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5.2.1 Ortogonal Dizilerin Kullanim

Ortogonal dizilerde, L harfi ortogonal dizi oldugunu, rakam ise deney sayisini ifade eder.
Ornegin:

L4 (23): 3 faktor, 2 seviyeli (toplam 4 deney)

(Hernadewita, Rochmad, Hendra, Hermiyetti ve Yuliani 2019).

Asagidaki Cizelgede A, B ,C ve D dort faktorlii , 3 seviyeli L9 dizisi verilmistir. L harfi
“ortogonal diziyi’” 9 rakamui izi ‘‘deney’’ sayisii belirtmektedir. Yapilacak deney sayisi

sonuglarma normal sartlarda 3* adet sayisinda ulasirken Taguchi metodu ile 9 deneyde

ulasiimaktadir (Unal ve Dean 1990).

Cizelge 5.1 L9 - Ortogonal Dizi Cizelgesi (Tiire 2024).
FAKTOR VE SUTUN SAYISI

DENEY NUMARASI

©| o N| o g & W] N~
Wl Wl wl NN D
[SSR I Y B ol IOV I T B ol BRCOCY B O B ol B sl V)
N F| wl F| w N w N Ow
| Wl NN | w w O

5.3 SINYAL GURULTU ORANLARI

Sinyal — Giiriiltii oran1 (S/N), deney yapildiktan sonra yaklagim sonug¢larinin ger¢ek degerden
hangi oranda uzaklastigini ortaya koyar. Buradaki belirtilen oran, sinyal miktari / giiriiltii oran1
olarak bilinir. Yaklasim sonucu performans diizeyini belirleyen sinyal, diizeyden sapmay1 ifade

eden ise giiriiltiidiir (Tiire 2024).
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Asagida sinyal giiriiltii denklemleri yazilmistir (Propst, Lochnar ve Matar 1992)

Performans karakteristiginin en diigiikk — en iyi oldugu durum;
Denklem 1. 3 = —10log(: Y _ yi?) (5.1)
N n ~i=1

Performans karakteristiginin en yiiksek — en iyi oldugu durum;

Denklem 2. 5 = —1010 (1zn ) (5.2)
) N g n i=1yi2 .

Performans karakteristiginin nominal — en iyi oldugu durum;
S 1 n y~2
Denklem 3. 5 = ~10 log(zziﬂs—z) (5.3)

5.4 TAGUCHI METODUNDA ETKILESIMLER

Taguchi yaklasimi icin en 6nemli faktorler olarak bilinen, deney methodu icin faktor belirlemek
ve agiga ¢ikan verilerin irdelenmesidir. Bu yaklasim sayesinde, proses degerlerini irdelemek,
faktorlerin birbiri ile bagini anlayabilmek ve verimli terkiplerini belirlemek i¢in 6nemli
etkendir. Taguchi yaklasiminda X ve Y degiskenleri faktor etkenlerini gosterir. Bu iki
degiskenin kullanildig1 an diizen {izerinde 6nemli etki yaratmasi beklenir. Taguchi metodunda,
etkilesim, bir deney tasarimindaki faktorlerin birbirleriyle etkilesimlerini ifade eder. X X Y
seklinde temsil edilir, X ve Y faktorlerinin etkilesimini gosterir. Her ikisinin de bulundugu
durumda, sistem iizerinde bir etkiye sahip olmalar1 anlamina gelir. Bu yontem, deneysel
caligmalar sirasinda cok sayida degiskenin etkilesimini anlamak i¢in Onemlidir. Taguchi
tasariminda, her faktoriin gereken orani ve bu oranlar igin bir kombinasyonu vardir.
Kombinasyonlarin bir diizen sekilde olmas1 gereklidir. Bu diizende kombinasyonun birbirleri
ile olan baglarinda etkilesimlerin belirlenmesi i¢in siitunlar atanarak ortogonal seriler yardimi

ile sonuglara etki edecek varyasyonlar hesap edilebilir (Savas 2010).
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5.5 VARYANS ANALIZI (ANOVA)

ANOVA analizi, deneylerdeki faktorlerin énemli etkilerini belirlemek ve 6nemsiz faktorleri
saptamak icin kullanilan bir yontemdir. Varyans analizinin temel amaci, ¢ikti verileri
tizerindeki tasarim parametrelerinin etkisini incelemektir. Bu yontemde, varyans ve Kkareler
toplam1 hesaplanarak %95 giiven seviyesinde F-Testi uygulanir. ANOVA, bagimsiz grup
ortalamalarinin istatistiksel olarak farkli olup olmadigin1 degerlendirir ve degisken durumlarin
deneysel veya rastlantisal olup olmadigini belirlemek i¢in hata ve etkileri karsilastirarak

etkilesimleri analiz eder (Rao ve Padmanabhan 2012).
5.6 HESAPLAMALAR KULLANILAN DENKLEMLER

Kareler Toplami
Yapilan literatiir arastirmasina gore toplam varyasyon denklemleri (Tire 2024) asagida

Ozetlemistir.

Denklem 4. SST = SSA + SSB + SSAXB + SSE (54)

Denklem 5. §S;=[Y | yi®] (5.5)

N

Denklemde kullanilan T = Toplam Sinyal — Giiriiltii oranmdir (S/N) seklinde gosterildigini, "N"

deney sayisini, " yi"' her deneyin S/N oranini temsil etmekte oldugunu soylemistir.

A faktorii varyans denklemi;

KA

i2 2
Denklem 6. SS, = Z ) (5.6)
i=1 ™~ N
Hata varyans denklemi;
Denklem 7. SSg =SSt + SS4+ SSg + SSuxp (5.7)

olarak belirtilmistir (Tiire 2024).
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Serbestlik Derecesi
Literatiir aragtirmalarina gére Anova Cizelgesu olusturulurken kullanilan yaklasim metodudur.

Deneme sayisinda 1 eksigidir (Savas 2010).

Denklem 8. U =N -1 (5.8)

Bir faktoriin belirlenmesi igin faktor seviyesi adetinin 1 eksigidir (Savas 2010).

Denklem 9. UA:kA—l,UB:kB—l (59)

Etkilesimlerin serbestlik derecesi i¢in Denklem 10 seklinde ifade edilmektedir (Savas 2010).

Denklem 10. UAXB - UAUB (510)

Hatalarin serbestlik derecesi igin, faktorlerin serbestlik derecesi toplam serbestlik derecesinden
cikarilir (Savas 2010).

Denklem 11. Ue = UT r— UA - UB = UAXB (511)

5.7 DOGRULAMA TESTLERI

Taguchi yaklagiminda dogrulama testi, siirecin istenen performansa ulagip ulasmadigini kontrol
eden son adimdir. Bu asamada, beklenen ve elde edilen sonuglar karsilastirilarak siirecin
giivenilirligi degerlendirilir. Giiven araliklart belirlenir ve kalite ag¢isindan uygunlugu teyit
edilir. Eger sonuglar giiven aralifinda degilse, hatalar tespit edilerek deneyler tekrarlanmalidir

(Tiire 2024).

5.8 LITERATUR ARASTIRMASI GORE TAGUCHI YONTEMi UYGULAMALARI
Agboola vd. (2020), orta karbonlu ¢eliklerin 1s1l iglemle iyilestirilmesini Taguchi yaklasimiyla
optimize etmistir. Calismada akma mukavemeti, sertlik ve gekme mukavemeti incelenmis, L9

ortogonal dizisi ile 9 deney gerceklestirilmistir. ilk asamada Sinyal-Giiriiltii oran1 ydntemi,

ikinci asamada ise GRA yontemi kullanilmistir. Optimum kosullar belirlenmis ve ANOVA
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analizine gore bekletme siiresinin en 6nemli faktor oldugu goriilmiistiir. Su verme isleminin en
diisiikk performansa sahip oldugu, gelecekteki ¢alismalarin korozyon ve asinma direnci gibi
ozelliklere odaklanabilecegi belirtilmistir. Taguchi ve GRA analizlerinin uyumlu oldugu

kanitlanmustir.

Literatiir arastirmalaria gore (Figic1, Kapsiz ve Durat 2011) yaptiklar1 ¢alismada, AIST 1040
¢eliginin aginma direnci modelini, Taguchi yaklagimi kullanarak borlama siiresi, yiik kayma
mesafesi ve kayma hizi parametrelerini gelistirmislerdir. Asinma testleri, farkli kosullar altinda
pim — disk makinesinde yapilmistir. Deneysel tasarimda Ortogonal dizi, sinyal — giiriiltii oran1
ve varyans yontemleri kullanilmigtir. Deneysel sonuglarda, AISI 1040 ¢eliginin agirlik kaybini
etkileyen faktoriin arasinda borlama siiresi 0onemli parametre olarak belirtilmistir. 1040
celiginin aginma iizerindeki en 6nemli faktoriin borlama siiresi oldugu ve sonraki parametrenin
kayma mesafesi olarak agiga ¢iktig1 belirtilmistir. Yiik ve kayma hizi etkisi diisiik bir etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir. Ortogonal dizi olarak .27 kullanilmistir. ANOVA sonuglari,
asimnma lizerinde en biiyiik etkiye sahip olan faktoriin borlama siiresi oldugunu, bunu kayma
mesafesinin takip ettigini gostermistir. Optimum test parametrelerini dogrulamak i¢in ek
deneyler gerceklestirilmis ve tahmin edilen asinma kaybi ile gercek ol¢limler arasinda %3,5
anlamlilik diizeyinde iyi bir uyum oldugu gdzlemlenmistir. Yapilan ¢aligmada borlanmis
numunelerdeki aginma orani borlanmamis numunelere nazaran daha biiyiik aginma direncine
sahip oldugu belirlenerek, borlama siiresi ve kayma mesafesinin toplam katki orani sirasiyla
%93,96 ve %2,14 olarak hesap edildigi belirtilmistir. Sonug¢ olarak, Taguchi yontemi ile
gergeklestirilen parametre tasariminin aginma testi parametrelerinin optimizasyonunda basit,

sistematik ve verimli bir yontem sagladigi kanitlanmistir (Figici, Kapsiz ve Durat 2011).

Shinyar, Hussein ve Abbas (2021), elektroless kaplanmis diisiik karbonlu ¢eligin mikro sertligi
ve korozyon davranigini deneysel olarak incelemis ve Taguchi metodu ile analiz etmistir.
ANOVA analizine gore, en onemli siire¢ parametresinin %47 etki orami ile nanomalzeme
oldugu belirlenmistir. XRD analizi, Ni-P-Al.Os kaplamasinin amorf-kristal karigimi oldugunu
gostermistir. En uygun parametreler 90°C banyo sicakligi, 120 dakika kaplama siiresi ve AlOs
nanomalzemesi olarak belirlenmis, bu kosullarda maksimum sertlik ve minimum korozyon

orani elde edilmistir.

39






BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1 GIRIS

Gilintimiizde farkli endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih edilen g¢elikler havaciliktan
tagimacilifa, gemi-ingaa endiistrisinden yap1 malzemelerine hemen her alanda
kullanilmaktadir. Kullanim miktar1 olarak ise diisiik ve orta karbonlu ¢eliklerin olduk¢a fazla
tercih edildigi goriilmektedir. Ote yandan karbon geligin birgok fiziksel ve kimyasal dzelligini
etkilemektedir. Fakat c¢elikler kullanim miktarinin yiiksek olmasindan dolayr farkl
uygulamalarda farkli servis kosullarina maruz kalmaktadir. Bu sebeple celikteki karbon
iceriginin farkli servis kosullarinda nasil bir tepki verecegi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada
farkli karbon igeriklerine sahip SAE 10XX (XX= 10, 20, 30, 40, 50 ve 60) c¢elikleri
mikroyapisal olarak incelenmis ve sertlik testleri gerceklestirilmistir. Ayrica bu ¢eliklerin farkl
asinma ve korozyon sartlar1 altinda davraniglarinin incelenmesi i¢in Taguchi yontemi
kullanilarak bir tasarim yapilmis ve farkli test parametreleri altindaki asinma ve korozyon

davraniglar1 incelenmistir.

6.2 DENEYSEL NUMUNELER

Tez calismada kapsaminda ilk olarak deneysel numunelerin gegmiste uygulanan mekanik veya
termomekanik islemlere ait etkilerinin giderilmesi i¢in tavlama islemine gergeklestirilmistir.
Tavlama islemi i¢in numuneler Protherm marka atmosfer kontrollii firin i¢erisinde 1150 °C’de
24 saat stire ile bekletilmistir. Tavlama islemi sirasinda atmosfer kontrolii ile birlikte yanma
kayiplarinin engellenmesi i¢in numuneler dokme demir talas icerisinde konulmustur.

Uygulanan tavlama islemine ait 1s1l prosediir Sekil 6.1°de verilmistir.

41



1250

1000

~
A
o

500

Sicaklik (°C)

250

0 5 10 15 20 25 30

Sekil 6.1 Tavlama Islemi Prosediirii.

Tavlama islemi sonras1t numunelere spektral analiz islemi uygulanmistir. Spektral analiz islemi

icin Oxford marka EOS cihazi kullanilmistir. Spektral analiz sonuglar1 Cizelge 6.1°de

verilmistir.
Cizelge 6.1 Spektral Analiz Verileri.
Sample C Mn S P Fe
1010 0.11 0.43 <0.02 <0.01 Bal.
1020 0.19 0.51 <0.01 <0.03 Bal.
1030 0.31 0.73 <0.03 <0.02 Bal.
1040 0.40 0.69 <0.01 <0.01 Bal.
1050 0.53 0.72 <0.01 <0.01 Bal.
1060 0.62 0.71 <0.01 <0.02 Bal.

6.2.1 Metalografik Islemler

Deneysel numunelerin test ve analizler i¢in yiizey hazirlama islemleri zimparalama ve parlatma
olarak iki kademe gergeklestirilmektedir. Zimpara ve parlatma islemleri Sekil 6.2’de verilen
Metkon marka parlatma cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. ilk olarak numunelerin
yiizeyleri sirasiyla 240, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2000 ve 2500 mesh boyutundaki SiC

zimpara kullanilarak zimparalanmistir. Sonrasinda sirasiyla 6, 1 ve 0.05 um Al>O3 (aliimina)
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soliisyon kullanilarak parlatilmistir. Parlatma sonra Taylor Hobson marka 2D profilometre
kullanilarak gergeklestirilen yiizey piiriizliiligii 6l¢timlerinde numunelerin ortalama 0.05-0.06

um yiizey piiriizligiine sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.2 Metalografik Zimparalama ve Parlatma Makinesi.

6.2.2 Mikroyapi Gériintiileme Islemleri

Numunelerin optik mikroskop goriintiileri Sekil 6.3’te verilen Leica 1750 M metal mikroskobu
kullanilarak alinmistir. Numunelerin SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) goriintiileri Jeol
6060-V kullanilarak marka elektron mikroskobu kullanilarak gerceklestirilmistir. Mikroyapisal
incelemelere tabi tutulacak numuneler %3 Nital (97 ml etanol and 3 ml HNO3) ¢ozeltisi
kullanilarak 15 saniye siire ile daglanmistir. Optik mikroskop goriintiileri ile mikroyapidaki

fazlarin miktarinin belirlenmesinde Image-J programi kullanilmistir.
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Sekil 6.3 Mikro Yap1 Goriintiileme Cihazi

6.2.3 Sertlik Testi

Deneysel calismalar kapsaminda numunelerin Brinell sertlikleri 6l¢tilmiistiir. Sertlik testleri
Bulut Makine DIGIROCK RB model Brinell sertlik test makinasi kullanilarak 187.5 kgf altinda
15 saniye siire ile gergeklestirilmistir. Sertlik cihazinin goriiniim Sekil 6.4’ de verilmistir. Sertlik
Ol¢iimleri i¢in her bir numunenin farkli noktalarindan 10 6l¢iim alinarak ortalama sertlik degeri

hesaplanmustir.

Sekil 6.4 Brinnel Sertlik Olgme Cihazi.
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6.2.4 Asitnma Testi

Deneysel caligmalar kapsaminda farkli karbon igerigine sahip numunelerin asinma direnci
Ol¢iilmiistiir. Asinma testleri TriboTester marka git-gel (reciprocating) hareketli asinma cihazi
kullanilarak yapilmistir. Asmnma testleri i¢in kullanilan cihaza ait gorintii Sekil 6.5°de
verilmistir. Asinma testlerinden sonra asinma izlerinden Sekil 6.6°da verilen Taylor-Hobson
marka 2D profilometre ile alan o6l¢iimii gergeklestirilmis ve sonrasinda hacimsel kayip

hesaplanmustir.

Stirtlinme Katsayisi (SK) Denklemi;

Denklem 12. SK = = (6.1)

n

e Fs= Yanal kuvvet

e Fn= Normal yiik

Asinma orani (AQO)
e V =Hacim mm3

e S =kayma mesafesi

Denklem 13. 40 = ¢ (6.2)

Sekil 6.5 Asinma Test Cihazi.
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YONSIs

Sekil 6.6 Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Cihaz1.

Asindirict olarak SizN4 bilye kullanilmis ve testler 25 °C (£3) ve %40 (+5) nem kosullar1 altinda
yapilmistir. Asinma test parametrelerine bagli olarak karbon igeriginin aginma tlizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu nedenle olusturulan deney parametrelerinin birbiri ile olan bagi Taguchi
deney tasarimiyla gerceklestirilmistir. Taguchi deneysel tasarim ydntemine gore belirlenen

faktor ve seviyeler Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 Asinma Testleri Icin Belirlenen Faktor ve Seviyeleri.

Faktorler Faktor Seviyeler
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5 Seviye 6
Carbon
AISI 1010 | AISI1020 | AISI1030 | AISI1040 | AISI1050 | AISI 1060
Content
Yiik (N) 3 6 9
Hiz, m/s 20 40 60
Mesafe (m) 150 300 450
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6.2.5 Korozyon Testi

Korozyon testleri uygulanirken Gamry 1010-E marka makine kullanilmistir. Yapilan korozyon
testinde 300 ml. kapasiteli yatay hiicre kullanilmistir. Sekil 6.7’de korozyon test {initesinin
goriintimii verilmistir. Testler Ag/AgCI referans elektrot ve grafit karsit elektrot kullanilarak -
0.5V ile +1V potansiyel deger arasinda 0.166 mV tarama hizinda gerceklestirilmistir. Tafel test
verileri Gamry Echem programi kullanilarak ekstrapole edilmis ve Esitlik 6.3’de verilen formiil

gore korozyon hizi hesaplanmistir.

0.129xixEq
p

Denklem 14. KH = (6.3)

e i=Akim yogunlugu (A/cm?)
e Eq=Esdeger Agirlik
e p=Yogunluk (gr/cm?)

Sekil 6.7 Korozyon Test Cihazi.

47



Asmma testlerine benzer seckilde

korozyon testleri

icin de Taguchi

tasarimindan

yararlanilmigtir. Taguchi tasariminda birbirinden farkli ii¢ ¢dzelti ve bu ¢ozeltilerin {i¢ farkl

konsantrasyonu seviye ve faktor olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda Taguchi deney

tasarimina gore yapilan faktor ve seviyeler Cizelge 6.3 de verilmistir. Korozyon hesaplama

formiilleri asagida verilmistir.

Cizelge 6.3 Taguchi Tasariminda Korozyon Seviye ve Faktorleri.

Faktorler Faktor Seviyeler
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5 Seviye 6
Carbon
AISI 1010 AISI 1020 AISI 1030 AISI 1040 AISI 1050 AISI 1060
Content
Cozelti Tird NaCl HCI NaOH
Derisim 0.1 0.5 1
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR

7.1 GIRIS

7.1.1 Mikro Yapi

Karbonun demir igerisinde ¢oziiniirliigli oda sicakliginda %0.002 gibi ¢ok diisiik bir degere
sahiptir. Yani a-Fe kat1 ergiyigi ¢ok dar bir alanda yer almaktadir. Artan karbon miktar1 ile
mikroyapida a-Fe’in yaninda a-Fe ve FesC fazlarindan olusan ve perlit ad1 verilen tabakali bir
yap1 olusur. Mikroyapr icerisindeki perlit miktar1 diyagramin %0.76 karbon icerdigi bolgeye
kadar artar. Fe-C faz diyagraminda %0.76 C igeren gelik perlitik ¢elik olarak bilinmektedir ve
mikroyapisinin %100 oraninda perlit fazindan olugsmasi beklenmektedir. Otektoid noktanin sag
tarafi ise sementit olarak bilinen FesC fazina baglanmaktadir. Sekil 7.1°de farkli karbon

icerigine sahip SAE 10XX c¢eliklerinin optik mikroskop sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 7.1 Numunelerin Optik Mikro Yapisi.
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Demir karbon denge diyagramina gore agirlikga 0-0.6 karbon igeren ¢elikler demir karbon
denge diyagraminda oOtekttoid noktanin sol tarafinda kalmaktadir. Yani bu c¢eliklerinin
mikroyapilarinin ferrit ve perlit fazlarindan olugmasi beklenmektedir. Sekil 7.1’de verilen optik
mikroskop gortintiilerinde acik renkli adaciklar a-Fe fazinin ve siyah adaciklar ise perlit fazini
temsil etmektedir. Image J programi kullanilarak yapilan 6l¢timlerde mikroyapida bulunan
perlit miktarlar1 Sekil 7.2°de verilmistir. Normalde perlit miktarinin bir miktar daha fazla olmasi
beklenir. Goriintii isleme methodlar ile yapilan Slgiimlerde perlit miktarinin eser miktarda
diisik olmasinin sebebi 1sil islem kosullar1 veya Olglimsel faktorlerden kaynaklanmig
olabilecegi diisiiniilmektedir. Sekil 7.3.a - b ve Sekil 7.4.a - b’de deneysel numunelerin taramali
elektron mikroskobu goriintiileri verilmistir. Goriintiilerde koyu ve agik renkli olmak {izeri iki
farkli kontrasta sahip fazlarin olustugu anlasilmaktadir. Bu fazlardan koyu renkli bolgeler

matris fazi olan a-Fe’i ve agik renkli adaciklar ise perlit fazini temsil etmektedir.

Perlit miktari (%)

1010 1020 1030 1040 1050 1060

Sekil 7.2 Deneysel Numunelerin % Perlit Oranlari.
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Sekil 7.4 a) SEM — 1000X, b) SEM — 5000X
7.1.2 Sertlik Testi

Sekil 7.5’de farkli oranlarda karbon igeren geliklerin sertlik sonuglar1 verilmistir. Bilesimdeki
karbon miktarinin artmasi ile sertlik artmustir. Literatiirde ¢elik icerisindeki karbon miktarinin
artmasi ile sertlikte artis oldugunu bildiren ¢esitli caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda
genel olarak sertlik artist mikroyapisal degisikliklere baglanmistir. Deneysel caligmalar
kapsaminda Sekil 7.1’de verilen mikroyap1 goriintiilerinden de anlasilacagi iizere sertlik

mikroyapida artan perlit miktar1 ile artmistir. Perlit fazi o-Fe ve yiiksek sertlikte FesC
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tabakalarindan olusmaktadir. Bu kompozit karakterli yapmin sertligi matris a-Fe’e gore
oldukca yiiksektir bu durum artan perlit miktar1 ile sertlikte bir artmis olmasina neden
olmaktadir. Literatiirde yapilan benzer caligmalarda benzer bulgularin elde edildigi

goriilmektedir (Nam, Sim ve Lee 2004).
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Sekil 7.5 Sertlik Olgiimleri.

¥

7.1.3 Asinma Testleri

Sekil 7.6°da siirtiinme katsayis1 grafikleri verilmistir. Siirtinme katsayis1 degerleri 0.4-0.6
arasinda degismektedir. Celik bilesiminde bulunan karbon miktar1 ve siirtiinme katsayisi
arasinda dogrudan bir kolerasyon olmadigi anlagilmaktadir. Grafige gore siirtinme katsayisinin
mesafeden bagimsiz hareket ettigi goriilmektedir. Fakat Cizelge 7.1°de verilen ortalama
sirtinme katsayis1 grafiklerine gore siirtinme katsayisi artan asinma hizi ile birlikte
azalmaktadir. Ote yandan karbon iceriginin artmasi ile siirtiinme katsayisinda lineer bir davranis

gdzlenmemistir.
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Sekil 7.6 Stirtiinme Katsayis1 Grafikleri.

Cizelge 7.1°de, L18 ortogonal serisinin onerdigi deney regeteleri dikkate alinarak belirlenen
stirtiinme katsayilar1 ve en diisiik en iyidir kalite karakteristigine gore hesaplanan S/N oranlari
verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda en diisiik siirtinme katsayis1 0,45 olarak 3 numarali
deney recetesinde, en yiiksek siirtlinme katsayisi ise 0,6 olarak 13 numarali deney regetesinde
elde edilmistir. Cizelge 7.1 incelendiginde, siirtiinme katsayisi tizerinde hangi faktoriin daha
etkili oldugunu belirlemenin zor oldugu goriilmektedir. Bunun temel nedeni, deneylerde faktor
seviyelerinin es zamanli olarak degistirilmesidir. Klasik analiz yontemlerinde, bir faktoriin
etkisini ortaya koyabilmek i¢in diger tiim faktorler sabit tutulurken yalnizca incelenen faktoriin
seviyesi degistirilerek etkisi gozlemlenir. Ancak bu yontem, deneylerin gercek sistem
davranigini tam olarak yansitamayabileceginden, her zaman en saglikli sonucu vermeyebilir.
Bu nedenle, faktorlerin etkisinin belirlenebilmesi icin diger faktorlerin farkli seviyelerdeki
etkilerinin de incelenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, Taguchi yaklagimina gore hazirlanan
ortogonal seriler kullanilarak yapilan deneyler sonucunda elde edilen ham veriler dogrudan

faktorlerin etkisini ortaya koymamaktadir.
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Cizelge 7.1 Siirtinme Katsayilar1 Verileri.

D. No Carbon Yiik (N) Mesafe (m) Hiz, mm/s sk S/N
Content
1 0.1 3 150 20 0.60 4.44
2 0.1 6 300 40 0.55 5.19
3 0.1 9 450 60 0.45 6.94
4 0.2 3 300 20 0.57 4.88
5 0.2 6 450 40 0.5 6.02
6 0.2 9 150 60 0.52 5.68
7 0.3 3 150 40 0.57 4.88
8 0.3 6 300 60 0.55 5.19
9 0.3 9 450 20 0.48 6.38
10 0.4 3 450 60 0.56 5.04
11 0.4 6 150 20 0.55 5.19
12 0.4 9 300 40 0.52 5.68
13 0.5 3 450 40 0.6 4.44
14 0.5 6 150 60 0.58 4.73
15 0.5 9 300 20 0.5 6.02
16 0.6 3 300 60 0.59 4.58
17 0.6 6 450 20 0.52 5.68
18 0.6 9 150 40 0.56 5.04

Taguchi yaklasimina gore faktorlerin etkilerini ortaya koymak amaci ile elde edilen ham veriler
kullanilarak ANOVA analizi yapilmaktadir. Cizelge 7.2’de siirtlinme katsayilari i¢in hazirlanmis
ANOVA Cizelgesi verilmistir. Cizelge 7.2’de karbon igerigi faktoriiniin P degeri 0.9 olup 0.05
anlamlilik seviyesinin iizerinde oldugu i¢in asinma orani {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir
etkisi bulunmamaktadir. Kayma hizi faktoriiniin P degeri 0.52 olup 0.05 anlamlilik seviyesinin
iizerinde oldugu i¢in aginma orani iizerinde bu faktoriinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi
bulunmamaktadir. Yiik (N) faktoriiniin P degeri 0.004 olup 0.05'ten kiigiik oldugu icin aginma
orani iizerinde en giiclii etkiye sahip faktordiir. F degeri 15.53 ile diger faktorlerden ¢ok daha
biiylik olup yiik arttik¢a asinma oraninin 6nemli Slgiide arttigini gostermektedir. Mesafe (m)
faktoriintin P degeri 0.039 olup P degeri 0.05'ten kiigiik oldugu igin istatistiksel olarak anlamli bir
etkiye sahiptir. F degeri 5.87 olup, yiik faktoriine kiyasla daha az etkili oldugu goriilmektedir.
Hata terimi diisiik oldugu i¢in modelin giivenilir sonuglar verdigini ve aciklanamayan
degiskenligin nispeten az oldugunu gostermektedir. Bu analiz sonucunda yiik faktoriiniin aginma
oranint en ¢ok etkileyen degisken oldugu, mesafenin etkisinin daha sinirl oldugu ve karbon

iceriginin istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.
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Cizelge 7.2 Siirtinme Katsayisi igin Varyans Analiz Cizelgesi (ANOVA).

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Carbon
5 0.6733 0.6733 0.13465 0.9 0.536
Content
Yiik (N) 2 4.6495 4.6495 2.32473 15.53 0.004
Mesafe (m) 2 1.7562 1.7562 0.87809 5.87 0.039
Hiz 2 0.1558 0.1558 0.07791 0.52 0.619
Residual
6 0.8981 0.8981 0.14968
Error
Total 17 8.1328

Faktorlerin siirtiinme katsayis1 ilizerindeki etkilerinin grafiksel gosterimi Sekil 7.7°de
verilmistir. Genel olarak grafik incelendiginde, artan karbon orani ile siirtinme katsayisinin
arttig1 gorilmektedir. Bunun muhtemel nedeni, karbon oraninin artmasiyla ¢eligin sertliginin
yiikselmesidir. Sertlik arttikca, malzeme yilizeyinde plastik deformasyon azalir ve temas

yiizeyindeki degisiklikler nedeniyle siirtlinme katsayisi artabilir.

Grafikte uygulanan yiikiin siirtinme katsayisi iizerindeki etkisine bakildiginda, artan yiikle
birlikte siirtiinme katsayisinin lineer bir sekilde diistiigii goriilmektedir. Bunun muhtemel
nedeni, yiik arttikca temas ylizeyinde mikro kaynak baglarinin (asperit temaslar1) daha kolay
kirilmasi, bu da stirtiinme katsayisinin diismesine olabilir. Veya yiiksek basing altinda gevsek
asinma parcaciklarinin bir kaygan film olusturmasi, yiizeyler arasi siirtlinmeyi azaltabilir. Bu
sonuclar, yiikiin artmasinin siirtiinme mekanizmasin1 degistirebilecegini ve temas yiizeyi

iizerinde farkl: etkiler olusturabilecegini gostermektedir.
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Main Effects Plot for Means

Data Means
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Sekil 7.7 Siirtiinme Katsayilari I¢in Cizilen Faktorlerin Etki Grafigi.

Grafikte artan kayma mesafesi ile birlikte siirtlinme katsayisinin diistiigli gériilmektedir. Bunun
muhtemel nedenleri sunlar olabilir; Kayma mesafesi arttik¢a, ylizeyden kopan asinma
pargaciklar siirtiinme yiizeyi tizerinde birikerek kaygan bir tabaka olusturabilir. Bu tabaka,
temas yiizeylerinin dogrudan temasini azaltarak siirtiinme katsayisini diisiirebilir. Veya kayma
stiresi uzadikga, siirtinme nedeniyle yiizey sicakligi artabilir. Artan sicaklik, malzeme
yiizeyinde ince bir oksit tabakasi olusumuna neden olabilir, bu da kayganlik saglayarak

stirtlinme katsayisini diigiirebilir.
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Sekil 7.7'de, en diisiik siirtiinme katsayisinin 0,2 karbon igeren ¢elik malzemenin 9 N yiik
altinda, 60 m/s kayma mesafesinde ve 450 m kayma mesafesinde yapilan aginma deneyinde
elde edilecegi (A2B3C3D1) goriilmektedir. Dogrulama deneyleri i¢in belirlenen bu optimum
deneme regetesi dogrultusunda yapilan hesaplamalar sonucunda, siirtiinme katsayisinin S/N
oraninin 6.66 dB olmas1 ve %95 giiven diizeyi i¢in 6.16 ile 7.17 dB arasinda degisim gostermesi
gerektigi hesaplanmistir. Optimum deneme regetesi sartlarinda yapilan dogrulama deneyinde,
ortalama siirtinme katsayis1 0.44 ve S/N oranin 7.13 dB olarak bulunmustur. Elde edilen bu
degerler, tahmini giiven araliginda yer aldigindan, yapilan c¢alismanin dogrulugu teyit

edilmistir.

Farkli deney sartlarinda siirtinme katsayilarinin belirlenmesine yonelik olarak asagida lineer

regresyon denklemi sunulmustur.

Regresyon Denklemi
Stirtinme katsayisi igin;

S/N = 3.774 — 1.053 Carbon Content + 0.2075 Yiik (N) + 0.002514 Mesafe (m) — 0.00179 Hiz

Cizelge 7.3’'de, asinma deneyleri sonucunda elde edilen asinma orani sonuglari sunulmustur.
Cizelge 7.3’de, 18 farkli deney recetesine bagli olarak elde edilen asinma orani sonuglarini, bu
sonuglarin ortalamasini ve en diisiik en 1yi kalite karakteristigine gore hesaplanan S/N oranlarini

icermektedir.

Cizelge 7.3, farkli karbon igerigine sahip ¢eliklerin 3, 6 ve 9 N yiik altinda ve 150, 300 ve 450
m kayma mesafesinde ve 20, 40 ve 60 mm/s kayma hizinda asindirilmasi sonucunda elde edilen
asinma oranlarni gostermektedir. Cizelge incelendiginde, g¢eliklerin karbon orani, uygulanan
yiik, kayma hiz1 ve kayma mesafesine bagl olarak asginma oranlarinda belirgin bir degisim
gozlenememektedir. Ancak Cizelgede asinma oranlarinin 221 x 10° ile 42 x 10° mm®m
arasinda degistigi goriilmektedir. En diisiikk ortalama asinma orani, %0.6 karbon igeren ¢elik
malzemenin 6 N yiik altinda, 20 m/s kayma hizinda ve 450 m kayma mesafesinde asindirilmasi
sonucunda (17. recetede) 56.07 10 mm®3/m olarak belirlenmistir. En yiiksek ortalama asinma

orani ise %0,1 karbon igeren ¢elik malzemenin 9 N yiik altinda, 60 m/s kayma hizinda ve 450

m kayma mesafesinde asindirilmasi neticesinde 210,15 10 mm3/m olarak tespit edilmistir.
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Taguchi yaklasimina gore faktorlerin etkilerini belirlemek amaciyla, Cizelge 7.3’de hesaplanan
asinma oranlarmin S/N oranlar1 kullanilarak ANOVA Cizelgesi olusturulmustur. Elde edilen

Cizelge istatistiksel olarak yorumlanarak, faktorlerin asinma orani iizerindeki etkileri

degerlendirilmektedir. Cizelge 7.4’de hazirlanan ANOVA Cizelgesi sunulmustur.

Cizelge 7.3 Asinma Oran1 Verileri.

Asmmma Asinma Asinma
Carbon | Yiik | Mesafe | Hiz Oram 1 Orani 2 Oram 3 S.
D-No. Content | (N) (m) (m/s) | (10 mm3/m (10® (10® S/N.dB sapma ort
)-1 mm&/m)-2 mmé/m)-3
1 0.1 3 150 20 73.75 119.17 114.58 -40.38 | 25.00 | 102.50
2 0.1 6 300 40 149.20 161.60 167.20 -44.06 9.21 | 159.33
3 0.1 9 450 60 211.56 197.89 221.00 -46.46 11.62 | 210.15
4 0.2 3 300 20 73.67 80.67 81.33 -37.91 4.25 78.56
5 0.2 6 450 40 80.00 91.11 81.11 -38.51 6.12 84.07
6 0.2 9 150 60 187.69 200.00 153.85 -45.18 | 23.90 | 180.51
7 0.3 3 150 40 86.00 83.33 96.67 -38.97 7.06 88.67
8 0.3 6 300 60 91.67 100.00 83.33 -39.27 8.33 91.67
9 0.3 9 450 20 115.11 151.51 93.33 -41.75 | 29.39 | 119.99
10 0.4 3 | 450 60 66.67 77.78 68.89 -37.06 588 | 71.11
11 0.4 6 150 20 100.00 83.33 100.00 -39.53 9.62 94.44
12 0.4 9 300 40 126.67 105.67 120.00 -41.42 10.73 | 117.44
13 0.5 3 | 450 40 58.89 62.44 65.33 -35.89 3.23 | 62.22
14 0.5 6 150 60 100.67 83.33 79.33 -38.92 11.34 | 87.78
15 0.5 9 300 20 107.67 122.33 105.33 -40.99 9.22 | 111.78
16 0.6 3 300 60 85.67 85.00 78.67 -38.40 3.86 | 83.11
17 0.6 6 450 20 42.00 64.00 62.22 -35.11 12.22 | 56.07
18 0.6 9 150 40 116.54 120.49 114.07 -41.37 3.24 | 117.04

ANOVA Cizelgesinde faktorlerin etkili olup olmadigi, P degerlerine bakilarak degerlendirilir.
P degerinin 0.05’in altinda olmasi, ilgili faktoriin anlamli bir etkisinin oldugunu gosterir.
P degerinin 0.05 anlamlilik degerinin {izerinde olmasi ise faktdriin anlaml bir etkisinin olmadigin
ifade eder. Cizelgedeki F degeri, faktorlerin etkisinin biiyiikligiinii gosterir. F degerinin yiiksek

olmasi, faktoriin etkisinin daha gii¢lii oldugu anlamna gelir.

Cizelge 7.4°de elde edilen ANOVA sonuglarina gore, uygulanan yiik faktorii, p = 0.001 degeriyle
asinma orani {lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahiptir ve F degeri 27.59 ile diger
faktorlere kiyasla en giiclii etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Celiklerdeki karbon orani, p=0.011
degeriyle 0.05 anlamlilik seviyesinin altinda olup asinma orani iizerinde istatistiksel olarak anlamli
bir etkisi bulunan ikinci en 6nemli faktordiir ve F degeri 8.38’dir. Kayma mesafesi faktori, p =

0.119 ile 0.05 anlamlilik seviyesinin {izerinde oldugundan asinma orani iizerinde anlamli bir etkisi
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bulunmamaktadir. Benzer sekilde, kayma hizi faktoriiniin p degeri 0.134 olup 0.05 anlamlilik
seviyesinin iizerinde kaldigindan asinma oranina etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir ve F
degeri .,86 ile diger faktorlere kiyasla en diisiik etkiye sahiptir. Son olarak, hata terimi, birgok
faktorden daha diisiik olup modelin giivenilir sonuglar verdigini ve agiklanamayan degiskenligin
nispeten az oldugunu gostermektedir. Genel olarak, uygulanan yiik faktorii asinma orani tizerinde
en gliclii etkiye sahipken, karbon oran1 ikinci derecede etkili olup, kayma mesafesi ve kayma hizinin

asinma orani tizerinde anlamli bir etkisi bulunmamaktadir.

Taguchi yaklasiminda, faktorlerin etkilerini grafiksel olarak gostermek ve en diisiik asinma
oranini saglayan deneme kombinasyonunu belirlemek icin faktor etki grafikleri ¢izilir. Bu
grafikler, her faktor seviyesinin etkisini gorsellestirerek en uygun seviye kombinasyonunun

belirlenmesine yardimci olur.

Cizelge 7.4 Asinma Orani i¢in Varyans Analiz Cizelgesi (ANOVA)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Karbon Orani 5 56.34 56.34 11.268 8.38 0.011
Yiik (N) 2 74.2 74.2 37.1 27.59 0.001
Mesafe (m) 2 8.328 8.328 4.164 3.1 0.119
Hiz (m/s) 2 7.692 7.692 3.846 2.86 0.134

Hata (Residual 6 8.067 8.067 1.344 - -

Toplam (Total) 17 154.626 - - - -

Sekil 7.8’de aginma orani ve S/N orani i¢in ¢izilmis faktorlerin grafiksel gosterimi verilmistir.
Grafikte, faktorlerin seviye degisimine bagli olarak asinma oranindaki ve S/N oranlarindaki
degisim gozlemlenmektedir. Grafikte, ¢eliklerin icerdigi karbon miktarinin artisina bagli olarak
asinma oranindaki degisim incelendiginde, artan karbon oraninin geliklerin aginma oranin
azalttig1 goriilmektedir. Yani, karbon miktar: arttik¢a aginma orani diismektedir. Bu durum,
Sekil 7.8’de goriildiigii gibi karbonun c¢eligin sertligini artirarak asinma direncini

tyilestirmesinden kaynaklanabilir.

Sekil 7.8’de yiik grafiginde, artan yiik ile birlikte aginma oraninin artti§i goriilmektedir. Bu
durum, asinmanin dogal bir sonucudur. Artan yiik, ylizeylerin birbirine daha fazla temas
etmesine neden olarak yiizeydeki malzeme kaybini artirmis ve asinma miktarinin yiikselmesine
sebep olmustur. Bir diger sebepte ylik arttiginda siirtinme kuvveti de artar. Daha yliksek
sirtiinme, malzeme ylizeylerinden daha fazla parcacigin kopmasma yol agarak asinmayi

hizlandirir. Sekil 7.8°de, artan kayma mesafesi ile aginma oraninin azaldigr goriilmektedir. Bu
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azalmanin muhtemel nedenlerinden biri, yiizeyde olusan oksit tabakasinin koruyucu bir bariyer

olusturarak aginmayi azaltmasi oldugu diisiiniilmektedir.

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Carbon Content Yiik (N) Mesafe (m) Hiz, m/s

-38

-39
wvi
.0
© -40
.
pd
wv)
5 -4
c
©
[
S 42

-43

-44

01 0203 04 0506 ] 6 9 150 300 450 20 40 60

Signal-to-noise: Smaller is better

Main Effects Plot for Means
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Sekil 7.8 Asinma Orani I¢in Cizilen Faktorlerin Etki Grafigi.

Sekil 7.8’de kayma hizinin artmasi ile asinma oranin artigi goriilmektedir. Bunun nedeni
kayma hizinin artig1 daha fazla 1s1 liretimine, oksit tabakasinin bozulmasina, malzemenin daha
fazla deformasyona ugramasina ve asinan pargaciklarin asindiric1 etki gostermesine neden

olarak asinma oranmi artirmis olabilir. Taguchi yaklasimina gore yapilan c¢alismanin
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dogrulugunu test etmek amaciyla dogrulama deneylerinin yapilmasi gereklidir. Dogrulama
deneyinde, en diisiik asinma oranini veren deney recetesi ele alinmaktadir. Bu recete sonucunda
elde edilecek tahmini asmmma orani ile bu recete dikkate alinarak yapilan gercek deney
sonucunun belirlenen bir giiven araliginda olmasi beklenmektedir. Bu durum, Taguchi yontemi
ile belirlenen optimum parametrelerin dogrulugunu ve giivenilirligini test etmek i¢in kritik bir

adimdir. Gliven araliginin hesaplanmasinda denklem 1-5 kullanilmaktadir.

Bu calismada, Sekil 7.8’deki grafik dikkate alindiginda, en diisiik asinma oraninin A6B1C3D1
recetesinde elde edilecegi goriilmektedir. Yani, 0.6 karbon igeren ¢elik malzemenin, 3 N yiik
altinda, 450 m kayma mesafesinde ve 20 m/s kayma hizinda en diisitk asinma oranina sahip
olacagi goriilmektedir. Belirlenen bu deney recetesine gore tahmini S/N orani asagida verilen
esitlikler kullanilarak hesaplanmis ve ortalama -34.61 dB olmasi gerektigi, %95 giliven diizeyi
icin ortalama -36.13 ile -33.09 dB arasinda degisim gostermesi gerektigi hesaplanmistir.
Optimum deneme regetesi sartlarinda yapilan dogrulama deneyinde, ortalama asinma orani
57.18 10° mm?m ve -35.14 dB olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerler, tahmini giiven

araliginda yer aldigindan, yapilan ¢calismanin dogrulugu teyit edilmistir.

Denklem 15. u = A6 + B1 + C3 + D1 - 4 (7.1)
Denklem 16. IC = f% (7.2)
Denklem 17. u—IC < p <IC+ pn (7.3)

Ayrica, farkli deney sartlarinda asinma oranini belirlemek i¢in elde edilmis lineer reglasyon
denklemi asagida sunulmustur. Bu denklem kullanilarak, gelik icerigindeki karbon orani ve

farkli asinma kosullar1 altinda aginma oranlar1 belirlenebilmektedir.
Regresyon Denklemi

Asmnma oranlari i¢gin S/N = SNRA2 = -38.62 + 9.48 Carbon Content — 0.793 Yiik (N)
+ 0.00532 Mesafe (m) — 0.0400 Hiz, m/s

7.1.3 Korozyon Davranisi

Sekil 7.9°da korozyon testleri sonucu elde edilen Tafel egrileri verilmistir. Grafiklerde

korozyon testlerinde kullanilan ¢6zeltilerin Tafel egrileri izerinde 6nemli degisikliklere neden
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oldugu anlasilmaktadir. Korozyon testlerinde kullanilan NaCl ve HCI asidik karakterlidir ve
pH seviyeleri sirasiyla 7 ve 3 civarindadir. NaOH ise bazik karakterli bir ¢ozelti olup pH 13
civarindadir. Egrilere gore korozyon potansiyelleri ¢ozeltinin ¢esidi veya derisimine gore
degismegi gorilmektedir. Fakat genel olarak biitiin numunelerde NaOH ¢o6zeltisi igerisinde

gergeklestirilen testlerde korozyon potansiyelleri daha pozitif sdylenebilir.
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Sekil 7.9 Tafel Grafigi.
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Tez kapsaminda korozyon testleri alt1 farkli karbon oranina sahip ¢elik malzemeler iizerinde
gerceklestirilmistir. Testler, 0.1 M, 0.5 M ve 1 M molalardaki NaCl, HCI ve NaOH ¢ozeltileri
icinde uygulanmistir. Taguchi yaklasimi kullanilarak 18 farkli deney regetesi belirlenmis ve
deneyler Cizelge 7.5’de gosterildigi sekilde gergeklestirilmistir. Testler sonrasinda, faktorlerin
etkisini belirlemek amaciyla korozyon hizlar1 Taguchi yaklagimina gore "en diisiik en iyidir"
karakteristigine gore S/N oranlart hesaplanmistir. Bu analiz, farkli faktor seviyelerinin
korozyon iizerindeki etkisini daha iyi anlamak ve en uygun parametreleri belirlemek i¢in
gergeklestirilmistir. Cizelge 7.5 incelendiginde, genel olarak NaOH ve NaCl c¢ozeltilerine
kiyasla HCI ¢ozeltisi i¢inde ¢elik malzemelerin daha diisiik korozyon direnci gosterdigi dikkat
¢cekmektedir. En yiiksek korozyon hizi, 0.3 karbon igeren ¢elik malzemenin 1 M’lik HCI
cozeltisi i¢inde 520,895 mpy olarak dl¢iilmiistiir. En diisiik korozyon hiz1 ise 0.3 karbonlu g¢elik
malzemenin 0.1 M’lik NaCl ¢6zeltisi iginde 0.485 mpy olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore

kabaca HCI ¢ozeltisinin celik tizerinde daha agresif bir korozyon etkisi yarattigini

gostermektedir.

Cizelge 7.5 Tafel Test Sonucunda Elde Edilen Korozyon Verileri.

D. No C igerigi Cozelti Konsantrasyon =eor ' K SNRA1
(mV) | (nAlem?®) | (mpy)
1 0.1 NaCl 0.1 -375.643 5.374 3.113 -9.86358
2 0.1 HCI 0.5 -469.817 413.09 239.361 | -47.5811
3 0.1 NaOH 1 -373.384 1.546 0.895 0.963539
4 0.2 NaCl 0.1 -583.514 5.057 2.938 -9.36104
5 0.2 HCI 0.5 -433.444 | 252.858 146.942 | -43.3429
6 0.2 NaOH 1 -449.447 1.152 0.669 3.491478
7 0.3 NaCl 0.5 -701.011 0.977 0.561 5.020743
8 0.3 HCI 1 -441.275 | 906.792 520.895 -54.335
9 0.3 NaOH 0.1 -340.959 0.846 0.485 6.285165
10 0.4 NaCl 1 -620 3.358 1.921 -5.67055
11 0.4 HCI 0.1 -480.39 202.025 115.626 | -41.2611
12 0.4 NaOH 0.5 -360.322 1.963 1.127 -1.03848
13 0.5 NaCl 0.5 -698.308 0.599 0.342 9.319478
14 0.5 HCI 1 -463.692 397.62 226.519 | -47.1021
15 0.5 NaOH 0.1 -374.25 1.406 0.803 1.905689
16 0.6 NaCl 1 -737.457 1.184 0.674 3.426802
17 0.6 HCI 0.1 -421.7 55.784 31.886 -30.072
18 0.6 NaOH 0.5 -352.642 1.912 1.089 -0.74056
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Cizelge 7.6’da korozyon hizi iizerinde etkili olan faktorlerin istatistiksel analiz sonuglarini
gostermektedir. Sonuglara gore, karbon igerigi, ¢ozelti tiirli ve ¢ozelti derisimi gibi faktorlerin
korozyon hiz1 iizerindeki etkileri incelenmistir. ilk olarak, karbon orani ile korozyon hizi
arasindaki iliski incelendiginde, F degeri 0.6 ve P degeri 0.704 bulunmustur. Bu sonuglar,
karbon igeriginin korozyon hizi iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi olmadigini
gostermektedir. Yani karbon oranindaki degisiklikler, korozyon hizin1 belirgin sekilde
etkilememektedir. Diger bir faktor olan ¢6zelti tiirii, korozyon hiz1 tizerinde ¢ok gii¢lii bir etkiye
sahiptir. F degeri 65.35 ve P degeri 0.00001 olarak bulunmus olup, P < 0.05 olmas1 nedeniyle
¢ozelti tliriiniin korozyon hizina etkisi istatistiksel olarak anlamlidir. Bu durum, farkli
cozeltilerin (HCI, NaCl, NaOH) ¢elik malzemelerin korozyon hizlar1 iizerinde farkl
derecelerde etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Derisim (kontrasyon) faktorii ise korozyon hizi
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip degildir. F degeri 0.34 ve P degeri 0.722
olan bu faktor, ¢ozelti konsantrasyonunun korozyon hizi lizerinde 6nemli bir fark yaratmadigini
gostermektedir. Son olarak, hata terimi (Residual Error) incelendiginde, 481.26 degerinde
kalmig olup, bu da modelin deney sonuglarini agiklamada kismi olarak basarili oldugunu
gostermektedir. Ancak, karbon orani ve ¢dzelti derisiminin korozyon hizi lizerinde anlamli bir
etki yaratmamasi, bu faktorlerin korozyon hizindaki degisimi pek fazla etkilemedigini ortaya
koymaktadir. Sonug olarak, korozyon hizini en ¢ok etkileyen faktoriin ¢ozelti tiirii oldugu
sOylenebilir. Karbon orant ve derisimin korozyon hizina etkisi istatistiksel olarak anlamli
olmamakla birlikte, ¢ozelti tiiriinlin se¢imi korozyon hizin1 6nemli derecede etkilemektedir. Bu
bulgular, ¢eligin korozyon dayanimini artirmak i¢in en uygun ¢6zeltinin se¢ilmesinin kritik bir

faktor oldugunu vurgulamaktadir.

Cizelge 7.6 Korozyon Hizi (Cr) Igin Varyans Analiz Cizelgesi (ANOVA).

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Karbon

. 5 179.65 179.65 35.93 0.6 0.704
Igerigi

Cozelti Turi 2 7862.98 7862.98 3931.49 65.35 0.00001
Derigim 2 40.86 40.86 20.43 0.34 0.722
Residual
8 481.26 481.26 60.16
Error
Total 17 8564.76
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Sekil 7.4°de, korozyon hiz1 lizerinde etkili olan faktorlerin grafiksel gosterimi sunulmustur. Bu
grafik, her bir faktoriin korozyon hiz1 tizerindeki etkisini gorsel olarak analiz etmeyi saglar.
Grafik, karbon orani, ¢ozelti tiirii ve derisim gibi faktorlerin korozyon hizina olan etkilerini
acikca ortaya koymaktadir. Grafiklerde ¢elik icerindeki karbon oranina bakildiginda, azda olsa
artan karbon oraninin ¢eligin korozyon hizin1 azalttig1 gériilmektedir. Bunun muhtemel nedeni,
yiiksek karbon igeriginin ¢eligin yiizeyinde daha kararli bir pasivasyon tabakasinin olugsmasina
yardimci olmasidir. Bu pasiflesmis yiizey, metalin oksitlenmesini ve daha fazla korozyon
yasamasini engelleyebilir. Ayrica, yiiksek karbon igerigi ¢eligin mikro yapisinda sementit gibi
karbiirlerin olusmasina yol agabilir. Bu karbiirler, ¢eligin yiizeyinde daha stabil fazlar
olusturarak korozyonun ilerlemesini engelleyebilir. Grafikte, korozyon hiz1 iizerinde en etkili
faktor olan ¢ozelti tiirline bakildiginda, HCI ¢ozeltisi igerisinde ¢eliklerin korozyon hizinin
NaCl ve NaOH ¢ozeltilerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun muhtemel nedeni,
HCI ¢ozeltisinin asidik yapisi, hidrojen iyonlarinin konsantrasyonunu yiiksekligi i¢in metal
yiizeyindeki pasiflesmis tabakalar1 ¢ozme yetenegi olusturarak, ¢eligin korozyon hizinin NaCl

ve NaOH c¢ozeltilerine kiyasla artmasina neden olmaktadir.
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 7.10 Korozyon Hiz1 i¢in Cizilen Faktorlerin Etki Grafigi.

Sekil 7.10°da ¢6zelti derisim oraninin korozyon iizerindeki etkisine bakildiginda, derisim orani
arttikca korozyon hizinin da arttigi goriilmektedir. Bunun muhtemel nedeni, daha yiiksek
derisime sahip ¢ozeltilerin metal ylizeyinde daha agresif bir kimyasal etkilesim olusturmasidir.
Birgok kaynaklarda da belirtildigi gibi, ozellikle asidik ve tuzlu c¢ozeltilerde, iyon

konsantrasyonunun artmasi, metalin ¢oziinme siirecini hizlandirarak korozyon hizini

artirmaktadir.
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Yapilan dogrulama sonucunda, A6B3C2 optimum deneme regetesine gore tahmini korozyon hizi
icin ortalama 8.51 dB, tahmini giiven araligimn ise -0.95 ile 17.96 dB arasinda degisecegi
belirlenmistir. Belirlenen optimum deneme, Cizelge 10°da 18. denemede yer almakta olup, bu
denemedeki S/N orami -0.74056 dB olarak bulunmustur. Elde edilen deger, belirlenen giiven

araligi icinde yer aldigindan, yapilan deneylerin dogrulugu teyit edilmistir.

Regresyon Denklemi

Cozelti Tipi

HCl i¢in S/N = -48.22 + 17.19 Karbon orani, % - 3.28 Cozelti Derisimi, M

NaCl i¢in S/N =-5.46 + 17.19 Karbon orani, % - 3.28 Cozelti Derisimi, M

NaOH igin S/N = -2.46 + 17.19 Karbon orani, % - 3.28 Cozelti Derisimi, M

Yukarida celik malzemelerin fakli ¢ozelti tiirleri igerisinde korozyon hizini belirlemek icin

olusturulmus lineer regresyon denklemleri sunulmustur.

7.2. SONUCLAR

Bu caligmada farkli karbon igerigine sahip SAE 10XX (XX= 10, 20, 30, 40, 50 ve 60) celiklerin
mikroyap1 Ozellikleri incelenmis ve sertlik, asinma ve korozyon testleri gergeklestirilmistir.
Calismada ayrica aginma ve korozyon testleri i¢in Taguchi yontemi kullanilarak farkli asinma ve
korozyon test parametrelerine ile L18 ortagonal dizisi kullanilarak bir tasarim deney tasarimi

gerceklestirilmistir. Calisma sonunda elde edilen bulgular su sekildedir;

1) Farkli karbon igerigine sahip ¢eliklerin mikroyapilarinin a-Fe faz1 ve perlit (a-Fe+FesC)
yapilarindan olustugu ve artan karbon miktarina bagli olarak celik mikroyapisinda perlit
miktar1 arttig1 tespit edilmistir.

2) Celik mikroyapisindaki artan perlit miktarina baglh olarak sertlikte artis gézlemlenmistir.
Calismada en diisiik sertlik degeri SAE 1010 ¢eliginde 111.6 HB ve en yiiksek sertlik
degeri SAE 1060 celiginde 162.1 HB olarak ol¢iilmiistiir.

3) ANOVA sonuglarina gore, uygulanan yiik faktorii (p = 0,001, F = 27,59) asinma orani
lizerinde en giiclii etkiye sahip faktordiir. Celiklerdeki karbon orani (p = 0,011, F = 8,38)
ise ikinci onemli faktor olup, asmma oranini istatistiksel olarak anlamli sekilde
etkilemektedir. Kayma mesafesi (p = 0,119) ve kayma hizi1 (p = 0,134) ise 0,05 anlamlilik
seviyesinin iizerinde kaldigindan, asinma orani {izerinde anlamli bir etkileri

bulunmamaktadir.
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4)

5)

Asinma deneyleri sonucunda ANOVA analizlerine gore siirtiinme katsayisi lizerine, yiik
(N) faktorii, p = 0,004 ve F = 15,53 ile siirtiinme katsayisi tizerinde en giiglii etkiye sahip
degisken olarak belirlenmistir. Yik arttikga silirtlinme katsayis1 da 6nemli Olgiide
yiikselmektedir. Mesafe (m) faktord, p = 0,039 ve F = 5,87 ile istatistiksel olarak anlamli
bir etkiye sahip, ancak yiik faktoriine kiyasla daha az etkilidir. Karbon igerigi (p = 0,9) ve
kayma hiz1 (p = 0,52) faktorlerinin siirtiinme katsayisi lizerinde istatistiksel olarak anlamli
bir etkisi bulunmamaktadir. Yapilan dogrulama deneyi neticesinde en diisiik siirtiinme
katsayist, 0,2 karbon igeren ¢elik malzemenin 9 N yiik altinda, 60 m/s kayma mesafesinde
ve 450 m kayma mesafesinde yapilan asinma testi sonucunda 0,44 olarak tespit edilmistir.
Asima deney sonuglarina gore en diisiik ortalama aginma orani, %0,6 karbon i¢eren ¢elik
malzemenin 6 N yiik altinda, 20 m/s kayma hizinda ve 450 m kayma mesafesinde
gerceklestirilen test sonucunda (17. regetede) 56,07 10° mm?®m olarak belirlenmistir. En
yliksek ortalama asinma orani ise %0,1 karbon igeren ¢elik malzemenin 9 N yiik altinda,
60 m/s kayma hizinda ve 450 m kayma mesafesinde asindirilmasi neticesinde 210,15 10°
® mm3m olarak tespit edilmistir. Yapilan dogrulama deneyleri sonucunda en diisiik
asinma orani, A6B1C3DI1 recetesinde 0,6 karbon igeren celik malzemenin, 3 N yiik
altinda 20 m/s kayma hizinda ve 450 m kayma mesafesinde asindirilmasi neticesinde elde

edilecegi goriilmiistiir.
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