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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ST-52 CELiGi VE SULZER MALZEMELERIN SULU CAMUR EROZIiF
ASINMA DAVRANISLARININ INCENLENMESI

Mustafa Berkay HASIM

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dr. Ogr. Uyesi Abdullah UGUR
Haziran 2023, 56 Sayfa

Calisan bir makine sisteminde en biiyiik sorunlardan bir tanesi ekipman Omriinii
direkt olarak etkileyen asinmalardir. Bu tez ¢aligmasinda bir erozif asinma tiirii olan
sulu ¢camur erozyon asinmasi incelenecektir. Bu amagla, 6zel tasarim bir deney
diizenegi kullanilmis ve deneylerde sulu ¢amur kullanilarak St-52 ve Sulzer
malzemenin lizerindeki agindiriciligi degerlendirilmistir. Asinma deney diizeneginde
agindirict oraninin %10 oldugu bir asindirict su karigimi kullanilmigtir. Deneyler 2,5
m/s, 4 m/s ve 5,5 m/s cevresel hizlarda ve 30°, 60° wve 90° acilarda
gerceklestirilmistir. Yapilan bu deneysel calismada sulu ¢amurun asindiriciligi
carpma hizi, zaman ve agiyla dogrudan bir iligski icerisinde oldugu belirlenmistir.
Ayrica asinma mekanizmalarinin anlagilabilmesi i¢in asinma yiizeylerinin SEM
kullanilarak incelenmistir. Carpma hizinin arttik¢a aginmanin arttig1 tespit edilmistir.

Carpma hizinin bu aginma da en biiyiik etken oldugu goriilmiistiir.



Anahtar Sozciikler: Erozif asinma, sulu ¢amur asinmasi, partikiil carpma hizi, St
52, Sulzer malzeme, Metco 8295
Bilim Kodu: 91421
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One of the biggest problems in a working machine system is the wear that directly
affects the equipment life. One of the many types of wear we encounter is erosive
wear. In the transport of materials with a certain particle size, for example, erosive
wear, which is a type of wear, is often encountered in the slag transport system in
blast furnaces. While the slag is transferred in a liquid and fluid medium, machinery
equipment is exposed to sludge erosion. Slurry erosion is one of the most effective
types of erosion wear. High erosion rate significantly shortens the life of the
equipment of the transfer system and increases the maintenance costs. In this study,
slurry erosion wear test setup was used and the abrasiveness on St-52 and Sulzer
materials was evaluated by using slurry in the experiments. A 10% density slurry
was prepared for the abrasive. The experiments were carried out at 2.5 m/s, 4 m/s

and 5.5 m/s circumferential velocities and at 30° , 60° and 90° angles. In this

Vi



experimental study, it was determined that the abrasiveness of the sludge prepared
with a certain particle size is in a direct relationship with the impact rate, time and

angle. It was found that the wear rate increased as the impact speed increased. Impact
velocity was found to be the biggest factor in this wear. In addition, the wear surfaces

were examined using SEM to understand the wear mechanisms.
Key Words: Erosive wear, slurry wear, particle impact velocity, St 52, Sulzer

material, Metco 8295
Science Code: 91421
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BOLUM 1

GIRIS

Malzemeler, miihendislik sistem ve iriinlerin imalinde yararlandigimiz istenilen
fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahip kati maddelerdir. Malzemeler insan hayati
boyunca hep aktif ve Onemli rol oynamislardir. Malzemeler farkli sekillerde

simiflandirilabilir, yalniz miihendisler agisindan en uygun siniflandirma asagidaki

gibidir[8]:

e Metaller

e Seramikler

e Polimerler

e Kompozitler

e Yar Iletkenler

Celik malzemeler, baslica demir-karbon alasiminin birlesiminden olusur. Bu
birlesimde sadece karbon atomunun bulunmasi o&zellikleri bakiminda sinirli
kalmasimi saglar. Bu sebeple ¢eliklerde karbon elementi haricinde aliiminyum, krom,

nikel vb. gibi elementlerle de alasimlama yapilir[9].

Celikler giiclii, ¢ok yonlii ve esnek malzemelerdir. Ozelliklerini kaybetmeden
dontlisiim saglanarak defalarca kullanimi miimkiindiir. Bu sebeple, ¢elik malzemeler
genel bir imalat malzemesi olarak bircok alanda kullanilmaktadir. Celik igerdigi
karbon oranlar1 ve gergeklestirilen islemlerle farkli o6zellikler kazandirilarak
siniflandirilabilir. Giinlimiizde ticari ¢elikler sade karbonlu, diisiik alasimli ve yiiksek

alasimli ¢elikleri olarak siniflandirmak miimkiindiir[10].

Glinliimiiz sartlarinda son teknoloji kullanilarak iiretimi gerceklestirilse, tasarimi
kusursuz olsa bile ya malzemeden ya da isletme kosullar1 sebebiyle malzeme is
yapabilme 6zelligini kaybetmektedir. Bu sonuca varmamizin en énemli etkenlerinde

birisi asinmadir. Asinma, DIN 50320 ve ASTM G40-05 standartlarinda



tanimlanmistir ve asinma baska malzemelerle temas neticesinde ylizeyden kiigiik
pargaciklarin ayrilmasi ve bozulmasi olarak tanimlanabilir [11]. Baslica asinma
mekanizmalari; adhezif, abrazif, korozif, kazimali, yorulma ve erozif (kavitasyon,

s1vi carpmal1 ve slurry) aginmalaridir.

Erozif bir asinma tiirii olan slurry (¢amur) erozyonu, sivi bir malzeme igerisinde
bulunan parcaciklarin malzeme yiizeyini agir deformasyona ugratmasi islemidir. Bu
asinma olayinda partikiillerin yiizeye tekrar tekrar carpmasiyla malzemede asinma
meydana getirmektedir. Sivi ve katinin birbirine gore izafi hareket ettigi hemen
hemen her sistemde gdzlemlenebilmektedir. Ornegin; pervaneler, pompalar, boru

hatlarinda sulu camur aginmasi siklikla gézlemlenebilir [12].

Slurry erozyonda karsimiza ¢ikan birgok etkin parametre oldugu i¢in karmagsik bir
prosestir ve bu sebeple hala arastirilmasi gereken bir konudur. Slurry erozyonda
hakkinda iizerine etki eden sertlik, izafi hiz, parcacik biiyiikligii, carpma agis1 ve
malzemenin mikro yapisi ve sicaklik gibi bir¢cok parametre bulunmaktadir. Bir¢ok
malzemeler iizerine yapilan literatiir ¢alismalari ¢amur erozyonu davraniglari ve

erozyonu etkileyen parametreler iizerine olan incelemeler devam etmektedir.

Bu calismada sivi ve katinin birbirine gore izafi hareket yaptiklarinda c¢ok sik
karsilagilan bir asinma tiiri olan sulu camur aginmasi incelenecektir. Bu ¢alisma
Karabiik Universitesi’nde var olan su igen ugrasma test cihazi yardimiyla farkli

hizlarda, stirelerde ve farkli carpma agilarinda gergeklestirilmesi planlanmaktadir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Sulu ¢amur erozyonu ile alakali birgok arastirmaci arastirma yapmaktadir, asagida
konuyla alakali baz1 ¢alismalarin 6zetleri verilmis ardindan da belirli konular 6nere

Ozetler degerlenmeye calisilmistir.

Joshi ve arkadaglari, gergeklestirmis olduklari deneysel g¢alismada cam epoksi
kompozitlerin Sulugem ulasima davraniglarin incelemislerdir. 170-250 pum
boyutlarinda kum partikiiller kullanarak farkli hiz ve acilarda testler
gerceklestirmiglerdir. Ayrica ANOVA yardimiyla etken parametrelerin katkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore hiz ve aginin artmasiyla asinma orani artig
gostermistir. 60° kadar olan artista erozyon orani sabit olarak artmistir. Bundan
sonraki a¢1 artisinda ayni1 artis kompozitin yar1 siineklik ilkesi geregi
gozlemlenememistir. Regresyon modelleri deneysel ¢alisma sonuclari ile dogrulugu

saptanmig ve uygun oldugu gézlemlenmistir [13].

Kishor ve arkadaslari, yiiksek sicakliklarda deformasyona (termo-mekanik)
ugratilarak tane tiirleri degistirilen krom-nikel paslanmaz ¢eligin sulu ¢gamur erozyon
direncini incelemislerdir. Termo-mekanik islem gérmiis numuneler paslanmaz celik
numunelere kiyasla daha yiiksek slurry erozyon direnci gostermistir. Kullandiklarim
numuneler 950°C ve 1050°C’ta ve farkli hizlarda sicak deformasyona ugratmislardir.
Sonug olarak mikro yapmn etkisi ile 950 © C’de islenmis numunelerin direnci ise

daha yiiksektir oldugunu ifade etmislerdir [14].

Ojala ve arkadaslari, 1s1l islem gormiis asinma dayanimli celiklerin sulu ¢camur
asinma davranislarini pota tipi bir test cihazi ile incelemislerdir. Bu amagla %9 ve
%33 oranlarinda granit partikiillii iceren bulamag¢ 45° ve 90° agilarda numuneleri
carptirtlmistir.  Yapilan deneylerde numune malzemelerin gostermis olduklar

performans degerlendirilirken sertlik ve mikro yapilarina bakilmistir. Numunelerin



kesitlerine ve asinan yiizeylerine bakarak slurry erozyon siiresince mekanik
ozelliklerdeki degisme incelenmistir. Sonug olarak baskin aginma mekanizmasinin
abrazif asinma oldugunu, ayrica asinma direncinin asindirici boyutu arttik¢a arttigini

ifade etmislerdir [15].

Sinha ve arkadaslari, yapmis oldugu ¢alismada, kat1 partikiillerin boru hatt1 {izerinde
yaptigl aginmay1 arastiran derleme ¢alismasi yapmislardir. Sulu-amur erozyonunun
ekonomik etkisi ilizerine vurgu yapan Sinha ve arkadaslari, bu asinmanin anlasilmasi
ve asinmaya direncli bilesenlerin iiretilmesi i¢in gerekli olan bilimsel altyapinin nasil
diizenlenecegi {lizerine yorumlarda bulunmustur. saglanmas planlamislardir. Bu
alanda oOzellikle haddeleme ile iretilen borulardaki korozyon astirmalarinda

eksikilkler oldugunu ifade etmislerdir[16].

Stack ve Badia, yapmis olduklari ¢alismada sulu ¢amur ortaminda meydana gelen
asinma mekanizmasinin sadece sulu ¢amurdan kaynaklanmadigini 6zellikle deniz
suyu gibi ortamlarda bir korozyon asamasinin da meydana geldigini ifade
etmislerdir. Bunun iizerine yapay bir korozyon ortami olusturup sulu camur asinmasi
ve korozyon iligkisini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, c¢esitli
potansiyellerde partikiil hizi ve konsantrasyon arttirildiginda, kaplamanin ve
yumusak ¢eligin erozyon-korozyon mekanizmasinin belirgin farkliliklar gosterdigi

sonucuna varmiglardir [17].

Genel literatiir taramas1 sonucunda, bir asinma ¢esidi olan sulu ¢amur asinmasinin
hakkinda ¢alismalar yapilmakta beraber gerceklesen olayin karmasikligi ve bir¢ok
farkli parametre dayanmasindan dolay: arastirilmaya miisait oldugu gozlemlenmistir.
Ozellikle farkli malzeme ve kaplamalarm incelenmesi ayrica, asinma ortamimin
parcacik boyutunu, ¢arpigma hizlarinin, sertlik oranlarinin, ¢arpma acilarinin, ortam

asitliginin dnemli oldugu ve incelenmesi gerektigi kanaati olusmustur.

2.1. ASINMA

Maddelerin ve pargaciklarin birbirine gore etkilesimde bulunmasi, izafi hareket

yapmasi, kimyasal reaksiyona girmesi, bir parcaya devamli benzer yiikle



uygulanmasi, gibi durumlar pargalarda yipranmayi, parcalanmaya meydan verir. Bu
durumda isleyen sistemlerin durmasina, pargalarin kaybolmasina, borularin
dinmesini delinmesine sebep olabilir. Bu nedenle asinma ekonomik, saglik ve
giivenlik problemlerini de beraberinde getiren olusum, gelisim agisindan birgok
faktorden etkilenen 6nemli ve engellenemez bir olaydir. Asinmanin engellenememesi

azaltilamayacag1 anlamina gelmemektedir.

Asinma; kat1 maddelerin ylizeylerinden ince pargaciklarin ya da biitiin sekilde kiiciik
parcaciklarin kopmasiyla gerceklesen malzeme eksilmesi olarak tanimlanabilir. izafi
hareket veya kimyasal reaksiyon sonucunda yiizeyde meydana gelen degisiklikler,

gercek ve yeter sartlar olarak kabul edilmektedir [18].

Asinma bir¢ok alanda gdézlemlenebilir, asinmay1 genel olarak adhezif asinma, abrazif
asinma, korozif asinma, yorulma aginmasi ve erozyon aginmasi en ¢ok karsilagilan
asmma tiirleri olarak olarak siniflandirilmaktadir beraber, asinma gercek hayatta bir

den fazla ¢esit asiminin bir bileskesi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2.1.1. Adhezif asinma

Bu asinma tiirii ile ¢ok yaygin sekilde karsilasiimaktadir. Birbirine temas eden iki
parcanin temas sonrasi birbirine yapismasi ve daha sonra bu yapisan parcanin oradan

uzaklagsmasiyla yapistig1 par¢adan paracacik/lar koparmasi olarak nitelendirilebilir

[19].

Cok 1y1 parlatilmis yilizeyler bile ¢ok kiiciik bir ylizey dahi olsa birbirine temas
etmesi kacinilmazdir. Cok kiigiik bir yiikleme gerceklesse bile bu noktalardaki
gerilme akma siir degerini gegebilir. Yiizeyde bulunana oksit tabakasinin altinda iki
farkli pargacik kuvvet ve kimyasal yapilarin etkisiyle difizyon olur. Kayma hareketi

esnasinda bu noktalarin kesilmesi sonucu yenme ve aginma olay1 gerceklesir.
Bu durumun engellenmesi i¢in bazi 6nlemler alinmasi gerekmektedir.

e Birbiriyle etkilesim i¢inde c¢alisacak olan ¢iftlerin birbiriyle difiizyon

olmayacak sekilde se¢ilmesi.



Malzemelerin sertliklerinin farkli olmasi ve yakin sertlikteki malzemelerle
calisilmamasi.

Bir etkilesim icinde olan malzemelerin kaplanmasi.

Yaglaycik utanmak ve uzaklastirmak bu sekilde mikro kaynaklarin Oniine
gecilmesi.

Birbirine temas gergeklestiren yiizeylerde piirtizliiliik tepecikleri yoksa
asinma ger¢eklesmemektedir. Bu sebeple parcalarin yiizey piiriizliiliik
degerlerini asagiya ¢ekmek icin ugrasilmalidir ancak bu sistem maliyetini

olumsuz etkilemektedir.

2.1.2. Abrazif asinma

Abrazif aginma, yirtilma ya da ¢izilme aginmasi isimleriyle de bilinmektedir. Asinma

malzeme yiizeylerinden daha sert partikiillerin basing etkisi altinda yiizeyden parca

koparmasiyla deforme etmesi islemidir[20]. Bu sert partikiiller yiizeyler iizerinde

kaziyici erki gostererek tipki egeleme ve taglama gérmiis ylizeylerde olusan malzeme

kaybinin etkisini gostermektedir. Sertlik farkli bir tanim olarak bir malzemenin

cizilmeye kars1 gosterdigi diren¢ olarak ifade edilebilir. Yani sertlik baska bir

ifadeyle abrasif aginmaya kars1 olan bir direnci ifade eder.

Abrazif asinmay1 6nlemek i¢im;

Abrazif asinmay1 6nlemenin en 6nemli islemleri arasinda yiizeye 1s1l islem
uygulamak ya da kaplama yontemi ile sertlestirilmesi saglanmalidir. Fakat bu
olusan durumda da malzeme gevrek olarak kirilma olayiyla karsi karsiya
kalma ihtimali artmaktadir.

Sert malzemelerin disaridan yiizeyler arasina girmesini 6nlemek.

Talas ve diger pisliklere kars1 makine ve sistemler stirekli korunmalidir. Fakat
bu korunma oldukg¢a zor bir igslem olabilecegi i¢in bazen asinmadan kaginma
imkansizlasabilmektedir.

Tasarim gergeklestirilirken asinmaya maruz kalacak pargalarin kolayca
degistirilebilir olarak gergeklestirilmesi asimmanin azalmasina sebebiyet

vermektedir.



2.1.3. Korozif asinma

Pargalarin kimyasal reaksiyona girip asinmasina denilmektedir. Asinmanin biiyiik
oranda etkili olmasin1 6nleyen oksit ve diger tabakalar1 olusturmaktadir. Bu asinma
tirti birlikte asit ve tuzlu ortamalar bulunan malzemelerde gozlemlenmektedir.
Malzemelerin yiizeyleri bu kimyasal maddeyle reaksiyon gergeklestirmesi sonucu
ince ve sert tabaka olusturur. Degisim gosteren yiikler altinda bu ince ve sert
tabakalarda kirilmalar gergeklesir ve aslinda bu kirilmalarda asinma pargaciklarinin
olusumunu gerceklestirir. Temiz kalan yiizeylerde tekrar bir tabaka olusumu
gerceklesir ve degisim gosteren yiik altinda tekrar bir kirilma olayr gerceklesir ve bu
islem dongii halinde devam eder oksidasyon asinmasmin tanimi kisaca boyle

yapilmaktadir.

Bu aginmanin gergeklesmesinin en biiyiik etkisi olarak pas denilebilir. Bu pas ise
okside sebep vermektedir. Oksitten korunma su sekilde gergeklestirilebilir ya yiizey
fosfat veya siilfit ile kaplama yapilmali ya da 0Ozel yaglayict maddeler
kullanilmalidir. Bunlardan bagimsiz olarak da birbiriyle reaksiyon gergeklestirmeyen

malzemelerin kullanimi yapilmalidir.

2.1.4. Kazimah asinma

Bu aginma adhezif asinmayla benzerlik gosterir, burada farkli olan adhezif aginmada
yiizeyler birbirine gore kayma islemi yaparak goriiliir kazimali asinma ise izafi
gerceklestirmeyen ylizeylerde ortaya c¢ikmaktadir. Titresimli ortamda ¢alisan

noktalarinda ¢ok karsilasilan bir hasar ¢esididir.

Titresimi azaltmak veya gidermek, baglanti noktalarinda elastomer malzeme
kullanmak, baglant1 noktalarin1 yaglamak ve ara yiizeylerdeki kaymalar1 azaltmak bu

asinmay1 dnlemek i¢in ¢6ziim yolu olarak kabul edilmektedir.



2.1.5. Yorulma asinmasi

Birgok defa tekrarlanan yiikler sonucu malzemenin yorulmasi sonucu yiizeylerde
kiigiik ¢ukur bosluklarinin olusmasi seklinde gozlemlenen bir asinma tiiriidiir.
Siirekli yiiklere maruz kalan Rulman disli ¢ark gibi makine elemanlarinda siklikla
kargilagilir. Temas yiizey alanlar kiiciik oldugu i¢in yiizeyde Hertz basinglari

karsimiza ¢ikar.

Hertz basincinin etkisiyle ylizeyin hemen altinda kayma gerilmeleri olusumu goriiliip
ve degisken zorlanma sartlar1 malzemenin yiizeyinde bir yorulma olaymin
baslamasinda sebep olmaktadir. Bu aginma tiirlinde malzemenin sertligi 6nem arz

etmektedir, yumusak malzemelerde gézlemlenen bir aginma tiirii degildir.

2.1.6. Erozyon asinmasi

Belirli bir hiza sahip olan parcalarin bir ylizeye carpmasit ve ylizeyden parca
kaldirmasi islemi olay1 seklinde tanimlanabilir. Bu konuda ASTM G76-95 standardi
gelistirlmistir. Ayrica farkli ortamlarda da bu asmnma gergeklesebilir yani sivi

iceresindeki veya sivi ile beraber gerceklesen harekette bu erozyona dahildir.

Kati Pargacik Hava Kabarcigi

\ Metal

Metal

Kopan
Metal
Kirinti

Erozyon

Sekil 2. 1. Erozyon asinmast tiirleri[1,2].



2.1.6.1. Erozyon asinmasina etki eden faktorler

O erozyon asimnmasii etki eden bircok faktér bulunmaktadir. Bu faktorler temel
olarak dort baslik altinda simiflandirilabilir bunlar malzeme Ozellikleri, ¢evresel
faktorler, calisma parametreleri ve asindirict 6zellikleridir. Erozyon asinmasina etki

eden faktorler Sekil 2.2.” de detayli agiklanmistir[2].
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Sekil 2. 2. Erozyon aginma performansina etki eden faktorler [2].

Erozyon asinmasi gergeklesme sebepleri ve olusu c¢ok cesitlilik gdsterebilir 6rnegin
parcaciklarin yaptiklari hareketin dogrusal kayma, yuvarlanma veya titresim olmasi
veya i¢inde bulundugu ortamin hava sivi olmasi ya da c¢arpisma acilari erozyon
sekillenmesinde farkliliklara sebep olmaktadir. Sekil 2.3.” te genel olarak karsilagilan

asinma tiirleri sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2. 3. Erozyon aginma tiirlerinin sematik gdsterimi[1,2].

Kati parcaciklarin malzeme ylizeyine carpmasiyla olusan malzeme kaybi, erozyon
proseslerinin en yaygin olanidir ve kati pargacik erozyonu olarak isimlendirilir ve

giinimiizde artig gosteren bir ilgiye sahiptir.

Makine ve ekipmanlarindaki Eurovision davranislari iyi bir sekilde bilinmesi bu
asinmaya karst uygun tedbirlerin ekonomi sekilde alinabilmesine olanak
tantyacagindan onemlidir. Sekilde gerekli mekanizmalar anlasilir ve parca omiirleri

uzatilip ekonomi kazanimlar saglanabilir.

Bununla birlikte erozif asinmadan faydalandigimiz imalat metotlar1 da

bulunmaktadir 6rnegin; kum piiskiirtme metodu, su jeti kesme bu duruma 6rnektir.

2.1.6.2. Erozyon asinma mekanizmalari

Birden fazla darbe nedeniyle pargacik etkilesimi ve bu etkilesimin bir sonucu olarak
ylizeyde meydana gelen degisim, asinmanin yorumlanmasinda karmasik siirecler
olusturur. Yiksek hizli parcaciklar kinetik enerji iireterek yiizeyleri ¢arparlar. Bu

degisiklikler ana malzemeye yapisir ve asindirir, ylizeyde plastik pargalanir ve
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sicaklik yiikselir. Bu nedenle, erozyon aginmasi artar. Malzeme yiizeyi tek veya daha
fazla darbeye maruz kaldiginda mikro catlama, kazima ve kesme meydana gelir.
Ayrica, siirekli darbeler yilizeyi yorulur ve bu yorulma catlaklar1 yiizeyin altinda
cukur ve catlaklar olusturur. Bu durumlara ait sematik bir gorsel Sekil 2.4. ’te

verilmistir.

L]
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Genis \ cakiintii
Biiyiile a1, \ - hacimli Q\ ( bulutu ve

Sekil 2. 4. Kat1 parcacik erozyonunda karsilasilan muhtemel mekanizmalar a) kiiglik
carpma agilarindaki abrazyon, b) diisiik hiz ve biiyiik ¢arpma agisindaki
yiizey yorulmasi, ¢) orta hiz ve biiyiik carpma agisindaki gevrek kirilma
veya ¢oklu plastik deformasyon, d) yiiksek carpma hizlarindaki yiizey

erimesi, ¢) ikincil etkiler sonucu olusan makroskobik erozyon[1].

2.1.6.3. Asindiric1 partikiiliin kuvvet analizi ve yiizeye etkisi

Erozyonda farkli sekilde ortaya cikan bircok kuvvet kati partikiil {izerinde etkiler
olusturmaktadir (Sekil 2.5.). Birbiri ile temas eden pargaciklar temas kuvvetlerini

olustururlar ve akan bir sivinin varlig halinde siiriiklenme durumu goriilebilir.
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Bazi zamanlarda yer¢ekimi onemi artmaktadir. Bununla birlikte, agindirict koruma
tizerindeki baskin kuvvet, ¢arpisma lizerine yiizeyin reaksiyon kuvveti artar. Kesme
sinirlar1 ve normal kuvvet smirlamalari, smirlarin asinma sirasinda ne kadar
asindigini gosterir. Bununla birlikte, erozyonda viicuda etki eden kuvvetlerin miktar

ve agirligl, ne kadar biiyliime olacagindan etkilenir.

Yiizey Akiskan akis yonti

emas

X e
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N\
\ Partikiiller arasindaki
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N ¥ o
o I -
b { \,__/5 e Striikleme kuvveti
A/
! 3
[
i
Y
Agrlk

Sekil 2. 5. Yiizeyle temastaki bir partikiile etki eden kuvvetler[2].

Partikiil iizerinde bu kuvvetler olusurken bu partikiillerin numunelerde olusturdugu

degisim ise Sekil 2.6.” da sematik verilmistir.
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Sekil 2. 6. Asindirict partikiiliin yiizeylerde olusturdugu degisim; a) egik ¢arpma
durumunda tekli carpma etkisi ve partikiil kirilmasi, b) dik ¢arpma
durumunda ¢oklu ¢arpmaya bagli olarak partikiil aras1 etkilesim[3].

2.1.6.4. Kati partikiil erozyonu

Sivi veya gaz akiskan igerisinde belirli hiza sahip asindiricinin malzeme yiizeyine
carparak ylizeyde hacim kayb1 meydana getiren prosese kat1 partikiil erozyonu denir.
Bu prosesi etkileyen faktorler partikiiliin hizi, 6zellikleri ve asinma gosterdigi
malzemenin dzellikleridir. Hiz, ¢arpma acist ve akiskanin yogunluk kati partikiiliin
akisint etkileyen en onemli ozelliklerdir. Kat1 partikiil erozyonu her ne kadar bir
kayip olarak gozlemlense de imalatta bu asmmmadan yararlandigimiz Grnegin
kumlama ve su jeti ile kesme gibi alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Kumlama islemi
malzeme yiizeyinde istenmeyen katmanin temizlenmesi islemidir. Su jeti islemi ise
yiiksek basing ve hizdaki suyun i¢ine agindirici katilarak yiizey tizerinde kesim islemi

yapilmasidir[21].
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Sekil 2. 7. Kat1 partikiil erozyon tiirleri[4].

Kat1 partikiil erozyonu i¢in deneysel yontemler;

Bir malzeme yiizeyinden tekrarli hareketler neticesinde yiizeyden pargaciklar
kalmasi islemine kati partikiil erozyonu denir. Bu aginma iizerine farkli parametreler
etki etmedirler. Bunlar asinmanin gergeklestigi malzeme, asindirict ve akis ile ilgili
olan parametrelerdir. Sekil 2.8.de kati partikiill erozyonu sematik resimleri
verilmistir. Erozyonda asindirici malzemenin o6zellikleri asinma karakterini
belirtmektedir. Asindirici partikiiliin sertligi, sahip oldugu geometri, miktari, yiizeye
carpma agist ve hizi 6nemli parametrelerdir. Asinmanin sadece mekanik olarak
ozellikleri incelenmesi i¢in hava ya da reaktif bir gaz kullanilmalidir. Bu iki gazin
kullanilmast kimyasal etkiyi ortadan kaldiracaktir. Yapilmis deneylerde genelde hiz

tizerinde durulmustur[5].
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Sekil 2. 8. Kati partikiil erozyonu deney diizenekleri goriintiisi[5].
2.1.6.5. S1vi (su) damlasi erozyonu

Yiiksek hizda hareket gerceklestirin bir katinin diisiik hizdaki bir siviya ¢arpmasi
sonucu sivi damlast erozyonu gerceklesir. Yagmur erozyonu ayni zamanda su
damlas1 erozyonu veya nem erozyonu seklinde de isimlendirilmektedir. Yagis
boyunca kati hareketin gerceklestirilmemesi, ylizeye ¢arpmasinin engellenmesi ya da

dayanikli bir malzeme se¢imi bu aginmadan korunmay1 saglayacaktir[22].
Sivi damlasi erozyonu i¢in deneysel yontemler;

Sivi damlasi aginmasi, sivinin yliksek hizlara ¢ikip kati cisme carpmasiyla degil
katinin yiiksek hizlara ¢ikip diisiik hizdaki sivinin katiya ¢arpmasiyla gerceklesir.
Meydana gelen kayiplarin O6nlenmesi i¢in malzeme sec¢iminin iyi yapilmasi, sivi
partikiillerin yiizeye c¢arpmadan pargalanmasi veya yagmur siiresince kati
malzemenin hareketinin Onlenmesi gerekmektedir. Sekil 2.9.°da o6rnek test
mekanizmasi verilmistir. Sematik resimden de goriildiigii gibi hareketi gerceklestiren

kati numunedir [5].

15



Su
L} ‘Iammrhma ringi

j

L Numuneler
— Numune garka
Muhafaza D‘ [nq i
haznesi s o
r .-//./f-f/ .-'/x - ,-'".-'. - y
P 4 FAr __z iy 4
Mdotor

Sekil 2. 9. Su damlasi erozyon test diizenegi[5].

2.1.6.6. Kat1 partikiil tasiyan akiskan ortam (sulu camur) erozyonu

Siv1 veya gaz akiskan ortamda taginan kati partikiilli akiskanin taginma sirasinda
malzeme ylizeyine ¢arparak meydana getirdigi asinma sulu camur aginmasidir. Boru
hatlarinda ve pompa diizeneklerinde ¢ok karsilagilan bir asinmadir. Asinma sirasinda
asinmay1 etkileyen parametreler partikiiliin sertligi, ortamdaki kati yogunlugu,
partikiil boyutu, partikiilin hareket hizi ve c¢arpma acis1 faktorleriyle
karsilagilmaktadir. Bunlarin diginda partikiilin geometrik yapis1 ve sivi ortam
icerisindeki oksijen miktart diger etken parametreler arasinda gosterilebilir. Partikiil
sertliginin artmas1 aginma miktarmi arttirmaktadir. Boru hattinda agmmanin ytiksek
oldugu bdolgeler dirsekler ve rediiktor bolgesidir. Akiskan igerisindeki kati
yogunlugunun artmasi asmmayi arttirmaktadir. Bu asmmanin o6nlenebilmesi igin
malzeme tayini sirasinda tasinacak olan malzemeden daha sert ylizeye sahip
malzemenin seg¢ilmesi, akigkan hizinin belirlenirken gereksiz hizlarin se¢ilmemesi,
taginan kati yogunlugunun biiyiik segilmemesi ve sistemdeki boru hattinin

donmesinin saglanmasi gibi ¢6ziimler ekipman 6mriinii artirmay1 saglamaktadir[22].
Sulu ¢amur erozyonu i¢in deneysel yontemler;

Sivi ya da gaz akiskan igerisinde kat1 partikiillerin malzeme ylizeyinden pargaciklar
koparmasi olayma sulu ¢amur erozyonu denilmektedir. Pompalar bu asinmaya

verilebilecek en somut Orneklerdir. Pompalanabilen ¢imento harci da yine aym
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ornekler arasinda verilebilir. Cimentonun boru hatt1 igerisinde taginmasi sirasinda
asindirict partikiiller boru ylizeyinden parcaciklar kopararak deformasyon meydana
getirmektedir. Sekil 2.10.’da sulu ¢amur erozyonuna deney diizenegine ait sematik
gosterim verilmistir. Miller testi en yaygin kullanilan tipidir. Bu test diizenegi
sayesinde farkli asindirici ortamlarda kullanilan pompalarin  aginmasi  ve
asindiriciligin etkisini karsilastirmak miimkiindiir. Bu deney sonucundan Miller
numarasina erisilmektedir. Bu Miller numarasinin biiyiikliigii ortamin asindiriciligini

biiyiikliigiinii bize vurgulamaktadir[5].

+

.

ASTM G 76 Miller Ditzenegi ~
= ASTM G 105
/7 Yas Kum Dizensgi
(1)
¢ 4 ~\
Ball-Cratering Diizenegi Sulu Camur Dilzenegi Orifis Genisletme

Sekil 2. 10. Farkli erozif asinma test diizenekleri goriintiisii[5].

2.1.6.7. Kavitasyon erozyonu

Kavitasyon erozyonu sivi ortamda calisan ekipmanlarda ani basing degisiminden
kaynakli ortaya ¢ikan ses dalgalar1 frekansinin yiizeyde olusturdugu kabarciklarin
patlamasiyla deformasyona ugratmasi islemi olarak adlandirilir. Kavitasyon
erozyonuna karsi dayanim gosterecek malzeme bulunamamistir. Birlesiminde kobalt
bulunduran malzemeler diger malzemelere oranlar dayanimi daha fazladir. Bu
asinmaya ¢6ziim olarak malzeme ylizeyindeki zayif yerlerin kaplama yapilmasi ya da

yiizeyin degistirilebilir olmasi dnerilmektedir[22].
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Kavitasyon erozyonu i¢in deneysel yontemler;

Akiskan sivi ortam igerisinde calisan ekipmanlar iizerindeki basing degisimi ile
ortaya yiiksek frekansl ses dalgalarii ¢ikarmaktadir. Yiizeyde ortaya ¢ikan basingh
kisimlar anlik ¢ok sayida kabarciklar olusturur, olusan kabarciklar algak basingli
bolgeden yiiksek basingli bdlgeye yonelir, bu islem sonunda patlama meydana gelir
ve yiizeyden Kkiiciik pargaciklarin koptugu goézlemlenir. Bu asmmanin ortaya
cikardigi malzeme kaybi tespiti igin Sekil 2.11.°de verilen deney diizenekleri
kullanilabilir[5].

Yitksek frekansh korna Numune
£ g

L sk

> —»

" —
Numune R

Yitksek frekansh Ventiri akug hileresi
korna kavitasyonu

Yitksek basingh
‘ akiskan

Stvt Ffijﬂj et 3 —> g Anmno
’ ‘

Tl 'LKA\'itasvon “Kavitasyon uyarict
| Numune ank

Yiiksek basinght
Jet kavitasyonu

Sekil 2. 11. Kavitasyon erozyonu deney diizenekleri goriintiisii[5].

2.1.6.8. Elektro erozyon

Vakum altinda ya da iletken olmayan sivi ortamda katot ve anot arasinda ortaya
cikan akim sebebiyle katot malzeme yiizeyinden kiiciik parcalarin kopmasi olayina
elektro erozyon denir. Bu asmmma tirinden imalat alaninda pek ¢ok
faydalanilmaktadir. Bahsi gecen faydalanmalar1 6rneklendirecek olursak tel erozyon
ve dalma tipi erozyondur. Bu tiretim metodu sayesinde elektrik iletkenligi olan biitiin

malzemeleri islemek miimkiindiir[22].
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2.2. SULU CAMUR EEOZYONU LITERATUR INCELEMESI

Baslik altinda, sulu ¢amur erozyonu olarak da bilinen kati partikiil tasinan akiskan
ortamda meydana gelen asinmayla alakali makaleler derlenmistir. Sulu ¢amur
erozyonu deney mekanizmasi olarak kullanilarak yapilan deneysel galismalara goz
gezdirilmistir. Asinim asamalari incelenmis asinma basarimi ve asinmayi etkileyen

parametreler ile bu parametrelerin sonuglari incelenmistir.

Sulu ¢amur erozyonu (akigkan ortamda kati partikiil tasinma erozyonu) birden fazla
parametreden etki gormektedir. Bu parametreler sartlarla ilgili taginim
gerceklestirilen kati1 partikiiliin geometrik yapisi, sivi akigkanin tiirli, tagmim
gerceklestirilen kati partikiiliin hacmi ve igerisinde bulundugu sivinin yogunlugu,
carpma hizi, ¢carpma acist ve akiskan ortam sicakligi sayilirken[23-26], asinma
gerceklesen malzeme ile ilgili tokluk, sertlik gibi parametreler Onem
gostermektedir[27,28]. Bu parametrelerin etkilerinin incelenmesi amaciyla ilgili
bircok caligma gercgeklestirilmistir. Bu c¢alismalarin gerceklestirilmesi maksadiyla
bircok deneysel yontem ve bu yontemlerin yapilabilmesi amaciyla deney
mekanizmalar1 olusturulmustur[6,29,30]. Desale vd. (2005) deneyin hazne iginde
yapildig1 bir mekanizma tasarimi gergeklestirmiglerdir. Karistirici pervanenin, hazne
tasarimmin tabanina eklenmesiyle kati partikiillerin gelisigiizel hareketi en aza
indirgenmistir. Partikiil yogunlugu, carpma agisi, ¢arpma hizi ve tane biiyiikliik
parametreleri asinma {izerinde etkilerinin Ol¢limii icin farkli kosullar ortaya
cikarmiglardir. Bu deneylerde farkli asinim mekanizmalar1 goriilmiis, farkl acilarda
da asinmis ylizeylerden SEM goriintiileri elde edilmis, elde edilen goriintiiler
neticesinde kati1 partikiilin carpma agilarinin belirlenmesin de etki bir gorev
gerceklestirmistir. Bu deney diizenegi sayesinde dirsek, pompa ve borular gibi
materyallerde es verisli yogunluk orani altinda ve gergek bir akis hizinda asinmanin

bir simiilasyonu gibi sonuglar elde ederek nihai sonuglarin ¢ikarilmasi

hedeflenmistir[31].

Hutchings ve Shipway (1996), yaptiklar ¢alismalarda, erozif asinimi kati partikiiliin
bir ylizeye ¢arpma islemi yaparak ylizeyden malzeme kaldirma sonuncunda asinma

gerceklestirdiklerini ortaya atmislardir. Gergeklestirilen bu calismada; silika,
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silisyum ve aliiminyum olarak degisik asindiricilardan faydalanilmis, gevrek yapili
soda-kireg cami, borosilikat cami, silikadan imalati yapilmig cam, kismi
dengelilestirilmis zirkonya, aliimina, silisyum karbiir ve bor karbiir olmak {izere
farkli malzeme numuneleri segimi yapilmistir. Biitiin asindiricilarin tiim hedeflenen
malzemelere uygulamasi yapilmis ve c¢alisma hava Gfirimii gergeklestiren tesisat
aracihigiyla yapilmistir. Kat1 partikiillerin numune yiizeyine carpma agis1 (90° ) ve
hareket hizlar1 60 m/s olarak belirlenmistir. Deneyler sonrasinda asinim oraninin hem
asindirict 6zelliklerine hem de hedef malzeme ve asindiranin ¢arpma sartlarina bagh
olarak degistigi gozlemlenmistir. Asindiran malzemenin sertligi aginan malzemeden
fazla olmasi asinmanin fazla oldugunu ve girinti sebepli kirik seklinde oldugu, fakat

asindiran malzeme asinan malzemeden daha az sertlige sahipse asinma az ve kiigiik

caph gentiklerin oldugu goriilmiistiir[32].

Wheeler ve Wood (1999) yapmis olduklar: deneylerde, tungsten ve silisyum karbiir
althik tizerine kimyasal buharla biriktirme (CVD) metoduyla uygulanmis 10-47
um’lik elmas kaplamalarda yiiksek hizlarda hava iiflenen ve hazneli tipe sahip sulu
camur olmak kosuluyla iki farkli erozif asinma deney mekanizmasi kullanarak kati
partikiil erozyon deneyleri gergeklestirmislerdir. Carpma agis1 olarak normal ¢arpma
acist (90° ) ve asindiricr olarak silis kumu kullanarak deneyleri yapmuslardir. Bu
deney diizeneginde ortalama partikiil ¢ap1 135 pum ¢arpma hizinin 16 m/s oldugu ve
ortalama partikiil ¢apinin 235 um ¢arpma hizinin 28 m/s oldugu degerlerin se¢imi
gerceklestirilmistir. Hava tiflemesi gerceklestiren deney diizenegindeyse partikiillerin
ortalama ¢ap1 194 um olan silis kumu siras1 ile 63, 148 ve 268 m/s ¢arpma hizi
degerlerinde se¢ilmistir. Yapilan erozif asinma testlerinde sonra elde edilen sonuglar
neticesinde sinterlenmis tungsten karbiir ve paslanmaz celik asmmma degerleri
karsilagtiritlmistir. Deneyler gergeklestirilirken kaplama malzemenin maruz kaldigi
asinim mekanizmalariin tespitini saglamak i¢in deney oncesi ve deney sonrasinda
numunelerin yiizeyler taramali elektron mikroskobunda incelenmistir. 268 m/s hizda
gerceklestirilmis olan deneylerde kaplama malzemelerin asinma siiresinin 5 dakika
ile 185 dakika arasinda degistigi gozlemlenmistir. Ek olarak kimyasal buharla
biriktirme (CVD) yontemi ile elde edilmis 15 um kalinligindaki elmas filminin
kaplamasiz SiC Hexoloy SA’ya gore asimim direncinde ciddi oranda artis gostermis
oldugu ve CVD elmas kaplamali SiC’ nin ¢ok taneli elmasa (PCD) gore neredeyse

200 kat erozif aginima direnci oldugu goézlemlenmistir[33].
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Patil vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismalarda, asindiran malzeme se¢imini Silika kumu
olarak kullanmis olup aliiminyum malzeme numunesine ait erozif asinma direncini
gozlemlemislerdir. 6,6 litre hacme sahip hazneli yapiya sahip sulu ¢camur deney
mekanizmasindan yaralanarak ¢alismalarini ger¢eklestirmislerdir. Diizenek iginde iki
farklt numune ayn1 zamanda baglanabilme imkanina sahiptir. Asindiranin ¢arpma
acilarmin 15°er derece farklarla (0° ile 90° ) degistirilmesi icin ayarlanabilme
Ozelligi bulunan bir baglant1 tasarimi gercgeklestirmislerdir. Malzeme numuneleri
40x4x2 mm boyutlarinda olacak bi¢imde hazirligi yapilmistir. Silika kumu sirasi ile
225 pm (-150 pm, +300 pum), 505 pm (-300 pm, +710 pm) ve 855 um (-710 um,
+1000 pm) olacak sekilde ii¢ degisik ortalama partikiil boyutunda hazirlig
yapilmistir. Deney parametreleri Tablo 2.1°de tablo halinde gosterilmistir[6].

Tablo 2. 1. Erozif aginma deneyine ait parametreler[6].

No | Carpma Acist | Ortalama Partikiil Boyutu | Kati yogunlugu | Hiz (m/s)
) (nm) (Yoag.)
1 15ile 90 (6 225 20 3,68
farklr)
2 15ile 90 (6 505 20 3,68
farklr)
3 15ile 90 (6 855 20 3,68
farklr)
4 15ile 90 (6 505 30,40 3,68
farklr)
5 30ile 45 505 20 5,46
6,91
9,67
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Yapilmis olan ¢alismalar neticesinde asagida verilen ¢ikarimlara sahip

olunmustur[6];

En yiiksek asinma degerinin gozlemlendigi 45° carpma ac1 degerine kadar
carpma agist artigt aliiminyum asmim miktar1 da arttirmaktadir. Asinmada
45° >den sonraki 90° ’ye kadar olan agilarda azalma gozlemlenmistir.

Tane boyutu yiikseldikge aliiminyum asmnma da dogrusal bigimde artis
gostermektedir. Diisiik acilarda goriilen artis miktari, yiiksek agilarda goriilen
artis oranina gore daha diigiik oldugu gézlemlenmistir.

Yogunluktaki artis (agirlik olarak) asinmanin artisini gerceklestirmektedir.
Yiiksek yogunluklardaki asinim artisi ¢ok fazla kayda deger degildir. Bu
durumda kat1 konsantrasyonundaki artigin aginim artiginin azalim gostedigini
ortaya koymaktadir.

Hiz, erozif asimim {izerindeki en biiyiik etkendir. Yiiksek hizda, azaltilmig

zamandaki kiitle kayiplari kayda deger sonuglardir[6].

Desale vd. (2006) yapmis olduklar1 ¢alisma neticesinde, AA6063 ve AISI 304L

siinek malzemelerinin asinma oranlarini incelemek i¢in hazneli tipe sahip sulu camur

deney mekanizmasindan yararlanmislardir. Kuvars, aliimina ve silisyum karbiir

olmak {izere li¢ c¢esit asindiran yapiya sahip malzeme secimi yapilmistir. Bu

asindiran malzemelerin ortalama olarak partikiil boyutu 550 um olarak se¢ilmistir.

Partikiil carpma hiziysa 3 m/s belirlenmistir. Deneyler mekanizmas1 15° ile 90°

araligindaki carpma agilarma sahip ve %10 kati1 yogunluklu karisim ile yapilmistir.

Gergeklestirdikleri c¢aligma sonucundan elde etmis olduklar1 sonuglar asagida

Ozetlenerek verilmistir[34];

Iki malzemede de diisiik agida yiiksek asinma gergeklesmistir.

Farkli asindiricilarin bir malzeme i¢in degerleri farkli olurken maksimum
asinmanin oldugu ac¢i tiim asindiranlar i¢in ayni oldugu goriilmiistiir. Bu
¢ikarim sonucunda asinmanin asindiran ozelliklerine bagli olmadigi ve
yalnizca asinan malzeme numunesinin ozellikleriyle dogrudan iliski i¢inde
oldugunu saptanmistir. Maksimum asinmanin aliiminyumda 15° °de
gerceklesirken paslanmaz celik igin bu degerin 22,5° ’de oldugu

gbzlemlenmistir.
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e Siinek malzemelerdeki erozif asinim degeri, asindiran geometri ve sertlik
degerinden farkli ozellikler ile de degiskenlik gosterdigi gdzlemlenmistir.
Geometri ve sertligin yiiksek agilara oranla diisiik agilarda daha etkili oldugu

gOrilmiistiir.

Desale vd. (2009) yapmis olduklart ¢alisma neticesinde, erozif asmimin
hesaplanmasi i¢in ampirik bir model meydana getirmislerdir. Model bozulmanin ve
kesme asinimin payimnin sahip oldugu bir agida asinim yaklagimini ifade etmektedir.
Normal bir carpma agisindaki (90° ) asinimi yalmzca deformasyon yardimci
olmaktadir. Bu sebeple normal ¢arpma asiniminda saglanmis ¢ikarimlar asagida

verilmistir[35];

Ebgo = 6,62x10™x K HpmHT X V202 4162y Cu 028

(2.1)
K: sabit,
Hp/Ht < 6 i¢in Knpmm = 0,42

6 < HP/HT < 12,3 191n K(HP/HT) = l,O
(2.2)

12,3 < Hp/HT < 27,5 1g1n K(HP/HT) = 1,83

Rastgele secilen bir a agisindaki deformasyon asinimina katkist agida verilen
bagintidan hesaplanabilmektedir.

ED(OC) = EDgo(Siﬂaf)3
(2.3)

Benzer sekilde herhangi bir a ¢carpma acist anindaki kesme asiniminin hesaplanmasi

icin asagida belirtilen bagint1 kullanilmaktadir.

Ec = 6,204x10™2xf(a)x (MSF) %" x (H7) * ™ xV?*xd™*x Cy (2.4)
f(a) = 0,9889[5in(§)(ﬁ)]°’5898 0° < @ < amax
(2.5)

f(a) = 0,9186[5in((§)-(§)><(%))]4'3044 Amex< @ <90°

(2.6)
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Bunlara bakarak, siinek malzeme 6zelinde herhangi bir kati-sivi karigim1 durumunda,
herhangi bir ¢arpma acis1 anindaki toplam aginim miktar1 E, bu agidaki deforme ve
kesme asinimlar1 basit bir toplamayla sonuca varilabilir. Toplam asinma miktari

formiilii agagidaki bagintidir.
Ew = Ep) + Ec
(2.7)
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BOLUM 3

MATERYAL ve METOD

Asindiric partikiil hazirlanmasinda konsantrasyonu %10 olarak sabit kalacak sekilde
deneyler ii¢ farkli parametre olan hiz, a¢1 ve zaman parametrelerine bagli olarak
deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler de hiz 2.5, 4, 5.5 m/s olarak belirlenmistir.
Yapilan deneylerde ag1 ise 30° , 60° ve 90° , zaman ise 1, 2 ve 3 saat olacak sekilde
belirlenmistir. Deneyler yapilmadan ©nce numuneler hazirlanmig ve tartimi
yapilmistir. Daha sonrasinda deneyler gergeklestirildikten sonra tekrar hassas terazi

yardimiyla numunelerin tartim islemi gergeklestirilmistir.

3.1. KULLANILAN MALZEMELER

Deney tasarlanirken iki adet malzeme se¢imi yapilmistir. Bunlardan birisi St 52

celigi digeri ise kaplama malzeme olan Sulzer Metco 8295 malzemesidir.

3.1.1. St 52 Celigi

Sade karbonlu ¢elikler sinifinda bulunan St 52-3 ¢eligini olusturan temel elementler
C (karbon)’un yani sira Mn, P ve S elementleri baslica gibi element topluluguna
sahiptir. Bu ¢elikler ingaat ve sanayi alaninda, boru, profil, ¢ubuk yapimi ve sicak
haddelenmis sanayi profili yapiminda rol oynamaktadir. Otomotiv sektdriinde
ozellikle ¢ok kullanilmaktadir.  Sekillendirme  konusundaki st  diizey
performansindan dolayr sanayi sektoriinde kullanimi sikliktadir. Sanayi sektoriinde
graniile ciiruf tasima sisteminde kullanilan boru malzemesi olarak seg¢ilen bu celigin

asinma direnci performanst incelenmistir.
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Tablo 3. 1. St 52 malzemenin kimyasal kompozisyonu.

St 52-3 Numune Kimyasal Kompozisyonu

Mn

Si

P

S

Al

Nb

\Y

Ti N

Miktar

(%)

0,20

1,49

0,41

0,017

0,016 | 0,030

0,004

0,005

0,0003 | 0,006

3.1.1.1. St 52-3 Numune Hazirlanmasi

Deney numuneleri 5Smm x 6mm x 30mm olacak sekilde iiretimi yapilarak o6n

hazirliklar1 olan kesim sonrasi yiizeyin yikanip, zimpara islemi gordiikten sonra

tekrar yikanarak deneye hazir hale getirilmistir.

3.1.2. Kaplama Malzeme Sulze Metco 8295

Tablo 3. 2. Sulzer Metco 8295 malzenin kimyasal kompozisyonu[7].

Sulzer Metco 8295 Kimyasal Kompozisyonu

Fe

Al

B | Cu Cr

C

Mn

Mo

Si | Diger(maks.)

Miktar(%b)

63,75

4,0

29,0

1,75 1,5

3.1.2.1. Sulzer Metco 8295 Numune Hazirlanmasi

Deney numuneleri Smm x 6mm x 30mm Olgiilerinde olacak sekilde iiretimi

gerceklestirilip, liretimi gergeklestikten sonra yikanip zimpara islemi uygulandiktan

sonra tekrar deneye hazir hale getirilmistir.
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3.2. SLURRY (Bulamag) ASINMASI TEST CIHAZI

Sulu ¢camur erozyonu, sivi bir ortamda kati partikiillerin yiizeylerden malzeme
parcaciklarin1 ¢ikarmasidir. Bu sivi ortam akiskan gaz da olabilir. Sulu ¢amur
erozyonuna etki eden parametrelerin optimizasyonunu saglamak amaciyla tasarlanan
ve insa edilen deney diizenegi (Sekil 3.1), More ve ark. [40] tarafindan gelistirilen
deney diizenegi ile ayn1 yontemle ¢alisir. 240 mm i¢ ¢ap ve 10 It hacme sahip olan
hazne igerisinde alti adet plaka cevresel olarak esit araliklarla yerlestirilmistir.
Haznenin alt kisminda dort kanatli bir karistirict pervane bulunur. 1.1 kW giice sahip
devir ayarli bir AC motor, karistiriciyt ¢aligtirtyor. Numuneler, numune tutucular
araciligiyla sisteme baglanir. Sekil 3.1.b'de goriildiigli gibi, numune tutuculari kollar

kullanilarak deneyler gergeklestirilir.

Deney diizeneginde c¢akma agisinin degisimi numune tutucularin agistyla
ayarlanmakta der. Deneyde numune tutuculari birden fazla bir¢ok defa kullanilmis ve

donmeye ¢ap1 72 milimetredir
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Sekil 3. 1. Deney Diizenek teknik resmi a) diizenek kesit resmi b) tutucu kollar

c)numune tutucu.
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Sekil 3. 2. Deney diizeneginde kullanilan elektrik motorlarinin siirlicii ve elektrik

panosu goruntisu.

Sekil 3. 3. Ug boyutlu tasarima gére imal edilmis deney diizenegi goriintiisii.
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Sekil 3. 4. Test Cihazi ¢alisma prensibi.

3.3. SEM CiHAZI VE GORUNTULERI

Deney siiresince SEM goriintiileri, Karabiik Universitesi MARGEM birimine
bulunan Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem marka SEM cihazi kullanilarak

cekilmistir. Sekil 3.4.’te cihazin bir goriintiisii verilmistir.

Sekil 3. 5. SEM cihaz1 (Margem tarafindan paylasimis goriintiisiidiir) goriintiisii.
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3.4. AGIRLIK OLCUMU

Numuneler hazirlanma siirecinden sonra, DENSI marka HZY 320A model 10 gram
hassasiyete sahip hassas terazide tartilmislardir (Sekil 3.5). Hassas terazi riizgar,
titresim vb. gibi dis etkenlerden etkilenmeyecek bir yere konumlandirilmistir ve
tartimlardan Once iizerinde bulunan su terazisi ile cihazin kalibrasyonu
gerceklestirilmistir. Cihaz tartim iglemi yapilmadan bir siire Oonce agilmis ve bu
stireden Once tartim yapilmamistir. Tartim esnasinda degerin dogrulugu i¢in numune

2 dakika tartida iizerinde bekletilmis ve okunan deger kayit altina alinmistir.

Sekil 3. 6. DENSI HZY 320A model hassa terazi goriintiistidiir.

3.5. YUZEY PURUZLULUK OLCUM CiHAZI

Yiizey piiriizliiliik 6l¢iimii yine Karabiik Universitesi Margem biriminde bulunan,
Portable Surface Roughness Tester cihazi ile gerceklestirilmistir. Cihazin teknik

Ozelliklerine burada ulasilabilir. Bu cihazda ortalama ylizey piiriizliilik ol¢gtimii ve
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2D yiizey alani 6l¢iimii ve ince film kalinlik 6l¢timii gerceklestirilebilmektedir. Sekil

3.6’da cihaza ait bir goriintii verilmistir.

Sekil 3. 7. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihazi goriintlisiidiir.

3.6. DENEY DUZENEGI

Deney diizenegi bir adet silindir bigiminde tank, tankin tabaninda bulunan doért adet
kanata sahip bir karistirict ve numunelerin bulunacag: kapaktan olugmaktadir. Bu
silindir bigimindeki tankin i¢ hacmi 10 litredir ve 240 mm i¢ ¢aptan olusmaktadir.
Tankin tabaninda bulunan dort kanatlhi karistirict igin  AC elektrik motoru
bulunmaktadir, bu motor 1,1 kW giice sahip devir ayarlidir. Numune tutucular
lizerine yerlestirildikleri plakada yer alan kademeli bosluklar vasitasiyla 0° -90°
araliklarda 15° ’lik araliklarla hareket gerceklestirebilmektedir. Sekil 3.7’de

tasarlanan deney diizenegi ait bir gorsel verilmistir.
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Sekil 3. 8. Tasarlanan deney diizenegine ait goriintii.

Sistemde alt1 yiizeydeki karistiricilar vasitasiyla su tanki  karigtirmaktadir
karistirtlmaktadir. Deney diizenegine gore sisteme baglanmasi gereken numuneler
Smm x 6mm x 30mm Oliiciilerinde ve asinmayla karsi karsiya kalacak olan alan
150mm?’dir. Numunelerin dénme yarigaplart 72mm’dir. Sekil 3.8.’de tasarlanan

slurry erozif asinma deney diizeneginin bir sematik gosterimi verilmistir.
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Numune déniis yoni

Numune 1 \
Numune tutucu kol

™~ Numune tutucu

Hazne igindeki
sirklilasyon yoni

\ Asindirici partikal

Dort kanath
karistirici pervane
\ Pervane déniis yoni

Sekil 3. 9. Tasarlanmis olan sulu-camur deney diizenegi sematik gosterimidir.

Tasarlanan deney diizenegi sayesinde istenile malzemelerden istenilen 6zelliklerde
numuneler hazirlanarak slurry erozif asimma davranisini incelemek miimkiin
olacaktir. Deneyler Oncesinde belirli hesaplamalar yapilarak bu hesaplamalar
dogrultusunda planlt bir yolla ilerlemek dogru sonuglar agisindan biiyiikk 6nem arz
etmektedir. TAGUCHI metodu ile deney tasarimi olusturmak ve sonrasinda
numuneler hazirlanmali ve diizenege baglanmalidir. Deney sonrasinda numunelerin
kiitle kaybi, ylizey goriintii ve yiizey piiriizliiliik degerleri 6l¢giilmelidir. Bu islemler
sayesinde asmamadan kaynakli kiitle kaybi, yiizeyde meydana gelmis olan
asinmadan kaynakli izler ve asinma kaynakli artan yiizey piiriizliliik degerlerine
ulagilabilir. Elde edilmis olan kiitle kaybi, ylizey piiriizliilik ve deney tanki sicaklik
degisim degerleri ANOVA ve RSM ile analiz edilerek deneysel verilerin dogruluk

orani hesaplanmis olur.

3.6.1. Numune ve Asindirici1 Partikiil Hazirlanmasi

Secilen numunelerin ilk olarak istenilen adette ve 5x6x30 mm Glg¢iilerine sahip olarak
hazirlanmas1 gerekmektedir. Daha sonrasinda hazirlanan numuneler uygun olctideki
zimpara vasitasiyla asiacak yilizeylerinin zimparalanmasi gerekmektedir. Tim
numunelerin yilizey kalitelerini olabildigince esit duruma getirmek deney sonuglari
acisindan biiylik bir éneme sahiptir. Numuneler, numune tutucuya baglanmadan

hemen oOnce saf su yardimiyla temizlenerek kurutucu ile kurutularak baglanmasi
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gerekmektedir. Bu islemlerden sonra numuneler hassas terazi yardimai ile ilk 6l¢tiimii
yapilip istenilen degerlerde deneye maruz birakilir. Deney sonrasinda diizenekten
aliman numune yine saf su yardimiyla temizlenip kurtulduktan sonra ikinci tartim

yapilarak maruz kalinan kiitle kaybina ulagilmis olur.

Numunelerin asinmaya maruz kalabilmeleri icin belirli bir yogunluk degerine sahip
sulu-¢amur karigimi hazirlanmasi gerekmektedir. Bu karisim su ve asindirici bir gesit
kumun bir araya gelmesiyle olusur. Yiizde olarak istenilen oranlara goére su-kum
orant ayarlanmaktadir. Asinmay1 etkileyen parametreler arasinda asindirict kum
mekanik Ozellikleri, geometrisi, boyutu ve kiitlece yogunlugu da bulunmaktadir.
Asindirict kum boyutu endiistriyel elekler vasitasiyla elenerek mikron boyutunda
elemesiyle elde edilir. Deney sonrasinda asinma beklenen deney numunelerinden
hari¢ kumun boyutlarinda da olusan degisim g6z oniinde bulundurularak her deney

yapilmadan 6nce kum degistirilerek yeni su-kum karisimi kullanilmagtir.

3.6.2. TAGUCHI, RSM ve ANOVA

Deneylerden 6nce TAGUCHI metodu yardimiyla tim parametreler ve bu
parametrelerin  degisik  kombinasyonlari  ile deney tasarimi  yapimi
gerceklestirilmelidir.  Biitlin  parametrelerin  birbiriyle olusacak olan biitiin
deneylerden farkli olarak TAGUCHI deney tasarimi sayesinde ihtiya¢ duyulan en az

deney sayis1 belirlenerek bu deneyler gerceklestirilmelidir.

Response Surface Metodu (RSM) kullanilarak kiitle kaybi, ylizey piiriizlilik
degerler1 ve tankta meydana gelen sicaklik degisimleri matematiksel olarak
modellenip diger deney sonuglarina iligkin optimal sonuglar olusturulmaktadir. Her
bir parametre icin regresyon denklemi (yaklasim denklemi) ¢ikartilip, tahmini ve
deneysel veriler karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda verilerin dogrulugunu bize
veren R? degeri elde edilmektedir. Tablo 3.3.’te 6rnek olarak TAGUCHI L9 deney
tasarimi verilmistir. Son olarak ANOVA metodu kullanilarak her parametrenin slurry

erozif asinma deney siirecinde nasil etkili oldugu analiz edilmektedir.
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Tablo 3. 3. Ornek TAGUCHI L9 deney tasarimu.

Deney Hiz [m/s] Ag1[°] Yogunluk [%]
1 2,5 30 10
2 2,5 60 10
3 2,5 90 10
4 4 30 10
5 4 60 10
6 4 90 10
7 55 30 10
8 55 60 10
9 55 90 10
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BOLUM 4

BULGULAR

4.1. KUTLE KAYBI

Deney numuneleri belirlenen yontemler vasitasiyla hazirlanarak deneyden oOnce
DENSI marka HZY 320A model 10 gram hassasiyete sahip hassas terazi ile ilk
Olctimleri gerceklestirilmistir. Numune asinmaya maruz birakilip deney bitiminde
tekrardan hassas terazi yardimiyla agirlik oOlgiimleri gergeklestirilmistir. Burada
Olciim yapilirken ortam kosullar1 deney sonucunu etkilememesi amaciyla esit
tutulmus ve biitlin numuneler ayni islemlerden gecirilmistir. Tablo 4.1 ve 4.2°de

agirlik 6l¢iim sonuglart verilmistir.

Tablo 4. 1. St-52 ¢eligi agirlik 6lgiim sonuglari

Deney No | Hiz(m/s) | Zaman(saat) Aa®) ilk Ol¢iim(g) | Son Ol¢iim(g)
1 2,5 1 30 6,9134 6,9112
2 2,5 2 60 6,9052 6,9018
3 2,5 3 920 6,9146 6,9063
4 4 1 60 6,9190 6,9150
5 4 2 90 6,9061 6,8885
6 4 3 30 6,8978 6,8805
7 55 1 920 6,9089 6,8686
8 55 2 30 6,8914 6,8623
9 55 3 60 6,8920 6,8810
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Tablolar incelendiginde, Tablo 4.1.’den yola ¢ikarak 30° acida St-52 celik malzeme
numunesin de meydana gelen asinma miktarindan kaynakli kiitle kayb1 hiz artik¢a

artmistir. 30° ag1yla 5,5 m/s hizla yapilan deneyde kiitle kaybi diger hizlara oranla

daha fazla oldugu gdzlenmistir. 60° yapilan St-52 ¢eligi malzeme numunesi i¢inde
aym cikarim sdz konusudur. Incelemeler sonucundan hizin artmasiyla asinma
miktarindan dolay1 kiitle kayb1 artmistir. En fazla asinmadan kaynakli kiitle kayb1

60° ac1 ve 5,5 m/s hizla yapilan deney numunesinde goriilmiistiir.

90° vyapilan deneyde St-52 celik malzemesi numunesin de hiz arttik¢a asmnmadan
kaynakli kiitle kaybi artmistir. 90° a¢1 ve 5,5 m/s hizla yapilan deney de

asinmalardan kaynakli malzeme de kiitle kaybi en fazla goriilmiistiir.

Tiim acilar ve hizlar dikkate alindiginda en fazla asinmadan kaynakli kiitle kayb1

oran1 90° ag1 ve 5,5 m/s hizla yapilan deney numunesinde goriilmiistiir.

Tablo 4. 2. Sulzer Metco 8295 Kaplama malzemenin agirlik 6l¢iim sonuglari.

Deney No | Hiz(m/s) | Zaman(saat) Aa®) Tk Son
Olgiim(g) | Olgiim(g)
1 2,5 1 30 6,4967 6,4944
2 2,5 2 60 6,4937 6,4920
3 2,5 3 90 6,4507 6,4468
4 4 1 60 6,4998 6,4941
5 4 2 90 6,5281 6,5164
6 4 3 30 6,5285 6,5178
7 5,5 1 90 6,5149 6,4961
8 55 2 30 6,4823 6,4625
9 5,5 3 60 6,5156 6,4982

Tablolar incelendiginde, Tablo 4.2.’den yola ¢ikarak 30° acida Sulzer Metco 8295

malzemesi numunesin de meydana gelen aginma miktarindan kaynakl kiitle kayb1
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hiz artikca artmistir. 30° aciyla 5,5 m/s hizla yapilan deneyde kiitle kayb: diger

hizlara oranla daha fazla oldugu gozlenmistir.

90° aciyla yapilan deneyler incelendiginde Sulzer Metco 8295 malzemesi deney

numunesinde goriilen asinmadan kaynakli kiitle kayb1 hiz arttikca artig gostermistir.

Sulzer Metco 8295 malzeme deney numunesi incelendigin de yine St-52 celigi
malzemesi deney numunesinin gosterdigi davranigi gostermistir. Asinmaya bagh
olarak gerceklesen kiitle kayb1 en fazla 90° ac1 ve 5,5 m/s hizla gergeklestirilen

deney numunesinde goriilmiistiir.

4.2. YUZEY PURUZLULUK

Yiizey piiriizliilik ~ 6l¢iimii ~ Karabiikk ~ Universitesi ~Margem  biriminde
gerceklestirilmistir. Portable Surface Roughness Tester cihazi kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar St-52 ¢elik malzeme numunesi i¢in Tablo 4.3., Sulzer Metco 8295

Kaplama malzeme numunesi i¢in Tablo 4.4.’te verilmistir.

Tablo 4. 3. St-52 Celik Malzeme numunesi deney sonu yiizey piiriizliilik degerleri.

Hiz (m/s) Zaman (h) Aa®) Ra(um)
2.5 1 30 60 90 0,584
2,5 2 60 90 30 0,554
2,5 3 90 30 60 0,546
4 1 60 90 30 0,571
4 2 90 30 60 0,499
4 3 30 60 90 0,465
55 1 90 30 60 0,562
55 2 30 60 90 0,418
55 3 60 90 30 0,447
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Yiizey purizlilik degerleri sonucglarina baktigimizda a1 degistikce yiizey
piriizliliigiine etkisi goriilmemistir. Hiz ve zaman parametreleri sabit tutuldugunda

aginin ylizey piiriizliiliigiine etkisi goriilmemistir.

2,5 m/s hiz degerini inceledigimizde zaman arttik¢a ylizey piiriizliiliik degerinin
diistiigi gdzlemlenmistir. Numune daha uzun siire deneye maruz kaldigi i¢in ylizey

puiriizlilligiinde kademeli olarak diislis gozlemlenmistir.

4 m/s hiz degerin iginde ayn1 sonuca ulasmak miimkiindiir. Deney numunesinin uzun

siire deneye maruz kalmasiyla yiizey piiriizliiliik degerinin diistiigii goriilmiistiir.

Burada 2,5 m/s hizda bir saat siireyle deneye maruz kalan ve 4 m/s hizda bir saat
deneye maruz kalan numuneleri inceledigimizde hiz arttik¢a yine yiizey piiriizliiliik
degerinin diistiigii goriilmiistiir.

2,5 m/s, 4 m/s ve 5,5 m/s hizlarda ii¢ saat yapilan deneyler incelendiginde hiz arttikca

yiizey plrtizliiliik degerinin diistiigli sonucuna varilmaistir.

Tablo 4. 4. Sulzer Metco 8295 kaplama malzeme numunesi deney sonu yiizey

ptirtizliiliik degerleri.

Hiz (m/s) Zaman (h) Aa(®) Ra(um)
2,5 1 30 60 90 20,854
2,5 2 60 90 30 18,608
2,5 3 90 30 60 16,363
4 1 60 90 30 19,069
4 2 90 30 60 14,823
4 3 30 60 90 13,911
55 1 90 30 60 18,334
55 2 30 60 90 12,371
55 3 60 90 30 13,140
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Hiz ve zaman parametreleri sabit tutuldugunda acidan kaynakli ylizey piiriizliilik
degerinde bir degisim gdzlemlenmemistir. A¢1 parametresinin yiizey piirtizliilik

degerine etkisi goriilmemistir.

Hiz parametresi sabit tutuldugunda, ornegin 2,5 m/s hizi deney sonu yiizey
purtizlilligi sonuglarini inceledigimizde zaman parametresi arttikca ylizey

pirtizliilik degerinin azaldig1 gorilmistiir.

4 m/s hiz degeri ylizey piriizlilik degerlerini inceledigimiz de yine zamanin

artmasiyla yiizey piirtizliilik degerinin distiigii gézlenmistir.

5,5 m/s hiz degeri deney sonuglarina baktigimizda siirenin artmasiyla yiizey
purtizliillik degerinin diistiigii gbzlenmistir. Ancak bu kademeli olarak bir diisiis

olmamustir.

Sabit zamanda, farkli hiz degerlerinde yapilan deneyler incelendiginde hiz degerinin
arttik¢a yiizey piiriizliiliik degerinin diisiis gosterdigi goriilmiistiir. Ornegin bir saatte
yapilan 2,5 m/s ve 4 m/s hizda yapilan deneyler incelendiginde diisiik hiz 20,854 um
c¢ikan deger 4 m/s hiz da 19,069 um olarak ¢ikmis ve hizin artik¢a yiizey piirtizliilitk

degerinin diistiigiinii gézler 6niine koymustur.

4.3. SEM GORUNTULERI

4.3.1. St-52 Malzeme Numunesi SEM Goruntiileri

St-52 ¢elik malzeme numunesinin 2,5 m/s, 4 m/s ve 5,5 m/s hizlarda deneylere tabi
tutulduktan sonra ylizeyde olusan deformasyonlar1 incelemek amaciyla SEM
goriintiileri alinmistir. Bu goriintiilerde degisken sadece hizdir. Deney numuneleri
ayni ac1 ve siirede deneye maruz kalmislardir. Hizin deney numunelerin iizerindeki

yol actig1 deformasyonlar Sekil 4.1.” de verilmistir.
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Sekil 4. 1. St-52 numunesine ait 1 saat siirede sabit agida yapilmis a) 2,5 m/s, b) 4
m/s, ¢) 5,5 m/s hizlarda yapilmis deneylerin SEM goriintiileridir.

a) b) c)

Sekil 4. 2. St-52 numunesine ait 4 m/s hizda yapilmig a) 1 saat, b) 2 saat, c) 3 saat
yapilmis deneylere ait SEM goriintiileri.

Deney siiresi uzatildiginda yiizeyde olusan deformasyonlar daha belirgin hale
gelmektedir. Buna bagl olarak yiizey piiriizliilik degerinin distiigiinii Tablo 4.3.’te

acik olarak goriilmektedir.

Hizin ya da zamanin artmasina bir yorum katilacak olursa SEM goérintiileri
incelendiginde iki parametrenin artmasiyla yilizeylerde olusan deformasyonlarin

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 3. St-52 Celik Malzeme numunesinin 4 m/s hizda, ii¢ saat deney yapilmis
SEM goriintiisii.

cps/eV

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV

Sekil 4. 4. Sekil 4.3.’te 1 noktasina ait EDX grafigi ve mikro analiz degerleri.
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Tablo 4. 5. Sekil 4.3’teki secilmis noktalara ait makro analiz tablosu.

%ag
Sekil C N 0] Si P S Mn Fe Cu
43
konum
1 5.24 1.77 5.62 0.77 - 0.03 - 85.06 | 151

2 9.73 | 1.16 | 49.00 | 22.87 | 0.01 | 0.05 | 0.24 | 16.55 | 0.40

3 864 | 161 | 795 | 185 - 001 | 140 | 7784 | 0.70
4 819 | 1.76 | 1295 | 2.30 - 0.09 | 0.30 | 73.71 | 0.68
5 1195 | 199 | 1415 | 231 - - - 68.40 | 1.21

4.3.2. Sulzer Metco 8295 Kaplama Malzeme SEM Goriintiileri

Sulzer Metco 8295 malzeme numunesinin 2,5 m/s, 4 m/s ve 5,5 m/s hizlarda
deneylere tabi tutulduktan sonra ylizeyde olusan deformasyonlar1 incelemek
amaciyla SEM goriintiileri alinmistir. Bu goriintiilerde degisken sadece hizdir. Deney
numuneleri ayn1 ag1 ve siirede deneye maruz kalmiglardir. Hizin deney numunelerin

tizerindeki yol actig1 deformasyonlar Sekil 4.5.” te verilmistir.
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Sekil 4. 5. Sulzer Metco 8295 malzeme numunesine ait 1 saat siirede sabit bir agiyla

yapilan a) 2,5 m/s, b) 4 m/s, ¢) 5,5 m/s hizlarinda yapilan deneylerin

SEM goriintiileridir.

Sekil 4. 6. Sulzer Metco 8295 malzeme numunesinin 5,5 m/s hizda yapilmis a) 1
saat, b) 2 saat, c¢) 3 saat siirelerinde gergeklestirilmis olan deneylerin

SEM goriintiileridir.

Deney siiresi arttirildikca ylizeyde gergeklesen deformeler daha belirginlesmislerdir.
Hiz ya da zaman parametrelerinin artis1 yiizeyde olusan deformasyonlar: arttirmistir.

Bu sonu¢ SEM goriintiilerinde gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 7. Sulzer malzeme numunesinin 2,5 m/s hizda, 1 saatte yapilmisg deneyin

SEM goriintiistidiir.

cps/eV

4:B Mn

1 Cr Cu P Mn
Fe Si S Cr Fe Cu

¢
0

(]
[ R

Ay
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV

Sekil 4. 8. Sekil 4.7.’de 1 noktasina ait EDX grafigi ve mikro analiz degerleri.
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Tablo 4. 6. Sekil 4.7°deki secilmis noktalara ait makro analiz degerleridir

%ag

Sekil B C N O Si P S Cr | Mn | Fe | Cu
47

konum
1 [11.30| 598 | 199 | 3.71 | 196 | - - 12373 |1.87 |48.69|0.78
2 72 | 713 | 2.02 {52.36|29.40| - |0.04| 042 | 0.09| 0.75 | 0.58
3 6.6 |10.74| 201 |38.71|2048| - |0.02| 548 | 1.01 | 14.35| 0.59
4 | 324 | 335 | 1.74 | 55.37 | 34.65 | - - | 050 |011| 041 |0.62
5 835 | 7.26 | 242 | 632 | 152 | - - 12041133 |5044|1.94

4.4. ANOVA ANALIZi SONUCLARI

Gergeklestirilen deneyler sonrasinda elde edilen veriler ve deney parametreleri
kullanilarak varyant analizleri gergeklestirilmistir. Asagida kiitle kayb1 ve yiizey

piiriizliigiine ait varyant analizleri iki baglik altinda verilmistir.

4.4.1. Kiitle Kayb1 ANOVA Analizi

Yapilan ¢aligma sonrasinda deneylere bagli olarak elde edilen kiitle kayb1 degerleri
i¢in yapilan varyant analizleri sonuglar1 agagidaki tabloda verilmistir. Tablo 4.7 St-52
malzeme i¢in, Tablo 4.8 Sulzer malzeme i¢in kiitle kayiplarinin ANOVA analizleri

tablolardir.
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Tablo 4. 7. St-52 malzeme i¢in kiitle kayb1 ANOVA analizi

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value Etki Orani [%]
Hiz 1 33,6330 33,6330 3311 0,002 75,25
Zaman 1 4,6720 4,6720 4,6 0,085 10,45
Ac1 1 1,3110 1,3110 1,29 0,308 2,93

Error 5 5 1 11,37

Total 8 45 100,00

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

100.793 88,63%  81,82% 61,52%

Tablo 4.7 incelendiginde analizdeki hata degerlerinin (P-Value) hepsinin 0.05” ten

daha diisiik oldugu ve R? degerinin %80 den daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Bu sonu¢ hiz ve zamanin kiitle kaybi {izerine bir iliski oldugunu ortaya koymustur.

St52 malzemesinin kiitle kaybi iizerinde hiz degerinin %75 oraninda etkili oldugu,

zaman degerinin %10 etkili oldugunu ve aci degerinin %2.9 etkili oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4. 8. Sulzer malzeme igin kiitle kaybt ANOVA analizi

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value  Etki Orani [%]
Hiz 1 5,8577 5,8577 51,94 0,001 79,84
Zaman 1 0,6377 0,6377 5,65 0,063 8,69
Agi 1 0,2771 0,2771 2,46 0,178 3,78

Error 5 0,5639 0,1128 7,69

Total 8 7,3364 100

Source R-sq R-sq(adj) R-sqg(pred)

0,335816 92,31% 87,70% 74,82%

Tablo 4.8 incelendiginde analizdeki hata degerinin (P-Value) degerlerinin hepsi 0.05°

ten daha diisik oldugu ve R? degerinin %90’ dan daha yiiksek oldugu

gozlemlenmistir. Oda hiz, zaman ve a¢1 degeri i¢in kiitle kayb1 iizerinde bir etkisi

oldugunu gostermistir. Sulzer malzemesinin kiitle kaybi iizerinde hiz degerinin %79
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oraninda etkili oldugu, zaman degerinin %8.6 etkili oldugu ve a¢1 degerinin %3.7

etkili oldugu goriilmektedir.

ANOVA analizine gore kiitle kaybindaki en etkili faktoriin ¢ok yiiksek oranda hiz
oldugu ikinci etkili faktoriinde zaman oldugu gozlemlenmistir. En az etki eden

faktoriin ag1 oldugu goriilmiistiir.

4.4.2. Yiizey Piiriizliiliigii ANOVA Analizi

Yapilan ¢alismalardan sonra elde edilen ylizey piiriizliliikleri degerleri i¢in St52 ve
Sulzer malzemelerin degiskenlere gére ANOVA analizleri yapilmistir. Yapilan

analizler agagidaki Tablo 4.9 ve Tablo 4.10° da verilmistir.

Tablo 4. 9. St52 yiizey piirtizliliigi icin ANOVA analizi

F- P- Etki
Source DF Adj SS Adj MS Value Value Orani[%]
Hiz 1 0,0110 0,0110 14,08 0,0133 37,49
Zaman 1 0,0112 0 14,3 0,0129 38,07
Acl 1 0,0033 0,003267 4,18 0,0964 11,13
Hata 5 0,003909 0,000782 13,31
Total 8 0,029364 100,00
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,0279591 86,69% 78,70% 58,56%

Tablolar incelendiginde St 52 i¢in ag¢1 degerinin de biraz anlamsiz oldugu hiz ve
zaman ic¢inde anlamli olduklar1 gdzlemlenmektedir. R? degerlerine gore de %86

anlamidir.

Analize gore St52 malzemesi i¢in yiizey plriizliiliigi izerinde hizin %37, zamanin

%38 ve aginin %38 etkisi oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 4. 10. Sulzer malzeme yiizey piiriizliiliigii igin ANOVA analizi

F- P-

Source DF Adj SS Adj MS Value Value Etki Orani[%]
Hiz 1 23,9226 23,9226 12,55 0,017 33,64
Zaman 1 36,7158 36,72 19,26 0,007 51,63
Acl 1 0,9487 0,95 0,5 0,512 1,33

Error 5 9,53 19,06 13,40

Total 8 71,12 100,00

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

138.072 86,60% 78,56% 57,68%

Sulzer malzeme varyant analizi tablolar1 incelendiginde elde edilen verilerin anlaml

oldugu P-Value ve R? degerlerinden anlasiimaktadur.

Yine varyant analizine gore ylizey purizliligi icin hizin %33, zamanin %51 ve

acinin %16 etkili oldugu goriilmektedir.

St52 ve Metco 8295 malzemelerin ylizey piiriizliiliikk davraniglar incelendiginde en
etkili parametrelerin zaman oldugu en diisiik etkili parametrenin de ¢arpma agisi
oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica ¢arpma agisi hata degerindeki (P-Value)

karsilasilan 0.05 den biiyiik degerler bazen c¢arpma agisinin etkisinin anlamsiz

oldugunu ortaya koymustur.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu calismada St 52 ve Sulzer Metco 8295 malzemelerini slurry erozif aginma
davraniginin kiyaslamasi yapilmistir. Deneylerde ¢arpma hizlar1 (2,5 m/s, 4 m/s ve
5,5 m/s), ¢arpma agilar1 (30°, 60° ve 90°) ve farkli siireler (1sa, 2sa, 3sa) sabit
konsantrasyon da kullanilmistir. Deneyler sonrasinda SEM goriintiileri ve EDX
verileri elde edilen numunelerin yiizeylerinde meydana gelen asinma mekanizmalari

tespit edilip elementel analizi yapilmistir.

Gergeklestirilen ¢alismada elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmeye

calisilmigtir.

e Yapilan ¢aligmada deneyler basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

e St-52 numunesinde tiim acilar ve hizlar dikkate alindiginda en fazla
asimnmadan kaynakl kiitle kayb1 oran1 90° ac1 ve 5,5 m/s hizla yapilan deney

numunesinde gorilmiistiir.

e Sulzer Metco 8295 malzeme deney numunesi incelendigin de yine St-52
celigi malzemesi deney numunesinin gosterdigi davranigi gostermistir.
Asmmaya bagli olarak gergeklesen kiitle kayb1 en fazla 90° ag1 ve 5,5 m/s

hizla gerceklestirilen deney numunesinde goriilmiistiir.

e Kiitle kaybi wverileri kullanilarak gergeklestirilen varyant analizleri
incelendiginde hiz, zaman ve ag1 olmak {izere hiz degiskeninin kiitle kaybi
tizerine etkili oldugu ve St52 malzeme i¢in %75 Mattco 82 95 malzeme

icinde %79.8 oraninda etkili oldugu goriilmiistiir.
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Kiitle kaybi tizerine en az etkili parametrenin ag1 oldugu ve etki degerinin %3

civarlarinda oldugu gozlemlenmistir.

Yiizey pirizliligi tizerine yapilan varyant analizlerinde en etkili
parametrenin zaman oldugu ve St52 malzeme i¢in %39 Metco 8295

malzeme i¢in %51.6 oraninda etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Yiizey pirtizliligi lizerine en az etkili parametrenin agik oldugu ve St52
malzeme de hata degerinin 0.05’ten yliksek olmasi nedeniyle yer yer

anlamsiz olabilecegi gézlemlenmistir.

SEM goriintiileri incelendiginde St52 malzeme i¢in hizin artmasiyla yiizeyde
asinma mekanizmasinin gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica zamandaki
artisla beraber asinma ve yiizey catlaklarin arttigi gézlemlenmistir. Metco

8295 malzeme icin de benzer durumdan s6z edilebilir.
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