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OZET

Bu ¢alismada silisyum karbiir malzemesinin sogutma sistemlerindeki kullanim
alanlar1 aragtirilmistir. Silisyum ve karbonun tek bilesigi silisyum karbiirdiir. Malzeme
asinmaya karsi direngli ve aynm1 zamanda yiiksek 1siya dayaniklidir. Ozetle Silisyum
Karbiir istiin bir asindirict ve seramik bir malzemedir. Silisyum karbiir uygulama
alanlar;; kumlama enjektorleri, otomotiv su pompasi contalari, rulmanlar, pompa
bilesenleri, esanjorler ve silisyum karbiiriiniin yiiksek sertlik, asinma direnci ve korozyon
direnci kullanan seramik malzemedir. Yiiksek sicaklik davranisindan ziyade diisiik

sicaklikta asinma ile ¢alismak i¢in daha fazla kullanilirlar.
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ABSTRACT

In this study, the usage areas of silicon carbide material in cooling systems have
been investigated. The only compound of silicon and carbon is silicon carbide (SiC). The
material is wear-resistant and at the same time resistant to high temperatures. In summary,
Silicon Carbide is a superior abrasive and ceramic material. Application areas of SiC; it
is a ceramic material used in sandblasting injectors, automotive water pump seals,
bearings, pump components, heat exchangers and silicon carbide with high hardness,
wear resistance and corrosion resistance. They are more used to work with low

temperature wear rather than high temperature behavior.
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ONSOZ

Sogutma sektoriinde silisyum karbiir malzemesinin farkli mekanik ve
mikroyapisal 6zelliklere sahip olduguna dair verilerin ortaya konulmasi endiistriyel ve
bilimsel agidan giiniimiizde biiyiik bir 6nem kazanmistir. Bu ¢alismada silisyum karbiir
malzemesini incelerken paslanmaz ile arasindaki farklar1 deneyler ile ortaya koyup,
yapilmis diger calismalarla desteklemeye odaklanilmistir. Silisyum karbiiriin pompa
tizerindeki bir sizdirmazlik elemani olarak onemini ortaya koymak bu malzemenin
sektore saglayacagi katkilar, mekanik ve fiziksel dayanimlarini yapilan deneyler ile
ortaya koymustur. Farkli {istiin ozelliklere sahip silisyum karbiiriin incelenmesinin

endiistriye ve bilime katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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BOLUM 1

GIRIS

Kompozit malzemelerin tarihgesi ¢ok eskiye dayanmaktadir. Kompozit; genel
anlamda dogal ya da dogal olmayan bilesenlerin birlesmesi sonucu olusmaktadir.
Kompozit malzemelerin uygulamalari, konvansiyonel malzemelerin tek baslarina belirli

ithtiyaglar karsilayamadigi i¢in artmaktadir (Celebi Efe, 2010).

Endiistrinin ihtiya¢ duydugu ve agir calisma kosullarina kars1 dayanimi yiiksek
seramik bir malzeme olan silisyum karbiir (SiC) dogada ar1 halde bulunmamaktadir.
Metaroidlerin tizerlerinde moissarit minerali olarak rastlanmaktadir. Yapay olarak ise ilk
silisyum karbiir {iretimi uzun zamandan beri devam etmektedir. Once Isvegli bilim adami
Jons Berzelius tarafindan bulunan, daha sonra 1885 yilinda Acheson tarafindan elektrikli
ergitme firmminda iretilen ve tek kristal olarak da Leyl tarafindan SiC {iretimi

gerceklestirilmistir (Balaban, 2005).

Elementlerin bir¢ogu, oldukga yiiksek sicakliklarda karbon ile birlesmesi sonucu
karbiir isimli yiiksek teknolojik seramikleri olusturmaktadir. Karbiirler, en yiiksek erime
sicakligina sahip malzemelerdir ve sertlikleri de epey yiiksektir. Bu niteliklerinden otiirti
karbiirler nitelikli miihendislik malzemeleri olarak adlandirilsalar da oksitlenme
direncinin zayifligi, 6zellikle nem iceren bolgelerde kullanim alanlart sinirlanmaktadir.
Fakat silisyum karbiir yiiksek oksidasyon dayanimi ozelligi ile diger karbiir
malzemelerden ayrigsmaktadir. Bununla birlikte yiiksek 1s1l iletkenlik, diisiik 1511 genlesme
katsay1si, yiiksek sicakliklarda bile essiz kimyasal kararlilik ve korozyon dayanimi, elmas
benzeri igerigiyle yiiksek sertlik ve iyi diizeyde asinma dayanimi gibi niteliklerinden
dolay1 lizerinde detayli ¢alisma ve arastirmalarin yapilip incelendigi ileri teknolojik

seramik malzemelerden biridir (Baskurt, 2010).



Metal matriksli kompozit sinifinda yer alan silisyum karbiiriin kullanimlarinin
hizla yayginlastigi goriilmektedir. Sebebi ise yiiksek mukavemetin yogunluga orani ve
yiiksek elastik modiiliin yogunluga oraninin elde edilmesi olmustur. Bundan dolay1 6zel

uygulamalarda da oldukga yaygin kullanima sahip olmustur (Celebi Efe, 2010).

Yaygin kullanim alanina sahip SiC, yiiksek sertlik ve asinma direnci sebebi ile
fren balatasi, kontaktor ve ylizey sertligi gerektiren pompa, kompresdr, mekanik
sizdirmazlik elamani olarak kullanilmaktadir. Yiiksek korozyon dayanimi gerektiren
makine elemanlarinda, hava supaplari otomasyon nozullari, roket nozul tutucularinda,
yataklarda kaplama malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Diisiik termal genlesmesi ve
yiiksek 1s1 iletkenligi milkemmel termal sok direnci sayesinde rekiiperator, tiip gibi 1s1

iletim elamani1 ve refrakter olarak kullanilmaktadir (Balaban, 2005).
1.1.Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calisma, silisyum karbiir kompozit malzemesinin sogutma sektoriindeki
kullanimini arttirmaya yonelik yapilmistir. Bu nedenle silisyum karbiiriin kullanim
alanlari arastirilarak sogutma sektoriindeki kullanim yerleri belirlenmistir. Silisyum
karbiirlin mekanik 06zelliklerinden dolay1r sagladigi avantajlar ortaya cikarilmistir.
Malzemenin mekanik ozellikleri literatiirde yapilmis deneysel caligmalar ile birlikte
aktartlmistir. Silisyum karbiirlin yiiksek mukavemet etkisi ve diger yiiksek mekanik
ozellikleri sayesinde sogutma sektoriinde sizdirmazlik elemanlari, 1s1 degistiriciler,

rulmanlar gibi alanlarda kullanimlarinin artmasi yoniinde onerilerde bulunulmustur.

Tez g¢alismasimin 1.Boliimiinde silisyum karbiiriin potansiyeli ile ilgili giris
yapilmistir. 2.Boliimde literatiir arastirmalarina yer verilmistir. 3.B6limde silisyum
karbiiriin tanimi, yapisi, 6zellikleri, ¢esitleri ve tiretimi hakkinda kisaca bilgi verilmistir.
4 Bolimde genel kullanim alanlarina deginilerek 5.Bolimde sogutma sektoriindeki
kullanim yerleri detaylandirilmistir. 6.Boliimde silisyum karbiir ile 316 paslanmaz
salmastra malzemelerine uygulanan materyal metot aktarilmistir. 7.B6liimde ise deney

sonuclar1 degerlendirilerek sektore katki saglayacagi on goriilmiistiir.

Silisyum karbiirliin sogutma sektoriinde; kullanimi i¢in potansiyelini 6n plana
cikarmak ve silisyum karbiiriin gelecekte yayginlagsmasi amaclanarak literatiire dnemli

bir katki saglanmstir.



BOLUM 2

LITERATUR OZETIi

2.1. Literatiir Calismalar

Silisyum karbilir kompozitinin kullanim alanlart ¢ok ¢esitli miihendislik
uygulamalarinda yer almaktadir. Ulkemizde ve diinyada kompozit malzemeler iizerine
cesitli calismalar yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Bunlardan birkagi asagida

Ozetlenmistir.

Bagkurt (2010) yaptig1 ¢alismada silisyum karbiir ince filmlerin reaktif dogru
akim manyetik alanda sigratma metodu ile tiretimi ve karakterizasyonunu incelemistir.
Yiiksek yiizey performansina sahip kaplama teknolojilerini 6n plana ¢ikararak, buhar
fazindan {retilen sert seramik ince film kaplamalarin genis kullanim alanlar
agiklanmigtir. Bu aragtirmada, yiiksek korozyon direncine ve tribolojik niteliklerde SiC,
AISI M2 yiiksek hiz ¢eligi gibi malzeme iizerine reaktif dogru akim manyetik alanda
sigratma  yontemi ile ince filmler olarak biriktirildigi goriilmiistiir. Uretim
degiskenlerinin, olusan ince filmler dstiindeki tesirlerine bakilmis ve iretim

degiskenlerinin en iyi sartlara getirilmesi ile ilgili ¢alisma ve arastirmalar bitirilmistir.

Yilmaz (2017) c¢alismasinda hekzagonal bor nitriiriin islenebilirliginden
yararlanarak silisyum karbiire daha basit sekil vermek ve nitelikleri artirmak igin hBN-
SiC kompozit {iretimi aragtirmast yapilmistir. Silisyum karbiir parcacik biiylimesinin
aktivasyon enerjisi, sinterleme sicakliginin bir fonksiyonu olarak hesaplanmis. Silisyum
karbiiriin genis kullanim alanlarindan bahsedilerek SiC’li bir kompozit malzemenin

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmistir.



Celebi Efe (2010) calismasinda SiC takviyeli iletken bakir kompozitlerinin
gelistirilmesi iizerine inceleme yapmistir. Kompozit malzemelerin ozelliklerine ve
kullanim alanlarina deginilmistir. Burada da bakira SiC takviyesi sonucu bakirin kullanim
alaninin artacagi yoniinde ¢ikarim yapilmistir. Takviye fazinda tane ebatlar1 degistirilerek

ozellikleri tistiinde tesirleri incelenmistir.

Balaban (2005) c¢alismasinda karbotermal rediiksiyon yoOntemiyle ©n
sekillendirilmis silisyum karbiir {iretim parametrelerini incelemistir. Bu yontem
ekonomik ve endiistride en ¢ok kullanildig1 i¢in liretim 6nemine deginilmistir. Ayni
zamanda baglayicilar (kolloidal silika ve etil silikat) kullanilarak pirolize piring
kabugundan sekillendirilmis numuneler iizerinden silisyum karbiir sentezi yapilmistir.

Silisyum karbiiriin 6zellikleri, tiretimi yontemleri ve kullanim alanlar1 agiklanmistir.

Turan (2004) ¢alismasinda bor karbiir ve silisyum karbiir kompozitlerinin sicak
presleme ile elde edilmesini incelemistir. Diisiik tane boyutlarindaki (6,5um ve altindaki)
bor karbiir tozlari ile 1,2 um ve daha diisiik silisyum karbiir tozlarin ytiksek sicaklik ve
yiiksek basingta sinterlenmesi ile olusan numunelerde mekanik 6zelliklerini
degerlendirmis. Bu calismada bor karbiiriin ve silisyum karbiiriin kullanim alanlar1 ayri
ayr1 aciklanarak oOzellikleri aktarilmistir. Bor karbiir-silisyum karbiir kompozitlerinin
tirbin motorlari, 1s1 ileten tiipler, savunma sanayi gibi de ¢ok farkli alanlarda
kullanildigina deginilmistir. Bor karbiir kompozitinin kirilmaya karsi hassasiyeti ve
diisiik termal sok dayanimi gibi 6zelliklerinden dolay1 ortaya ¢ikan zorluklar da goz
onilinde bulundurulmustur. Silisyum karbiir ile olusturulan kompozitinde ise sicakligin

yogunluga, sertlige, mukavemete etkisi incelenmistir.

Tiilbez (2015) galismalarinda karbon fiber takviyeli seramik matriksli (C/C-SiC)
kompozitlerin tiretimi ve karakterizasyonunu incelemistir. Bu kompozitin tiretiminde s1v1
silisyum emdirme metodu kullanilmistir. Her bir {iretim asamasinda emdirme isleminin
verimliligi degerlendirilmistir. Sivi silisyum emdirme isleminin verimliligini etkileyen
tiim parametreler gdz oniinde bulundurulmustur. Uretilen C/C-SiC kompozitlerinin
yogunluk ve biikiilme dayanimlar: iizerinde karsilagtirmalar yapilmistir. Karbon/karbon
on kaliplara matris katki malzemesi olarak karbon nanotiip eklenerek sivi silisyum
emdirilen kompozitlerin yogunluk ve biikiilme dayanglarinda artis meydana gelmistir.

Burada silisyum karbiiriin kinetigi hizlandirdig1 goriilmiistiir.



Ogiing (2006) calismasinda sicak presleme yontemi ile sinterlenmis a-SiC
matriksli B4C kompozitlerinin 6zelliklerinin iizerine inceleme yapilmistir. Burada
silisyum karbiir i¢in sahip oldugu yiiksek sertlik, diisiik yogunlugu ve termal sok
dayanimindan dolay1 giiniimiizde ileri teknoloji seramik malzemeler arasinda dikkat
cekici olduguna deginilmistir. Bu malzeme i¢in basingsiz sinterleme yoOntemi ile
sekillendirmenin de kullanilmaya baslanmasi, malzeme {izerindeki ilginin ¢ok arttigini
gostermistir. Burada 6nceki ¢alisma ve arastirmalarda silisyum karbiire belirli 6lgekte
yapilan bor karbiir takviyesinin, degisik sicakliklarda silisyum karbiiriin yogunluk ve
kirtlma toklugu sonuglarina yaptigi etkiler incelenerek pozitif sonuglar ¢ikarildigi igin;
SiC icine farkli oranlarda B4C ilaveleri yapilarak farkli sicakliklarda sicak preste
sinterlenmistir. Sinterleme sonucunda malzemelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Silisyum karbiiriin genis kullanim alanlar1 olduguna deginilmistir.

Caglar (2015) calismasinda ise bor karbiir / bor karbiir silisyum tabakali
kompozitlerin spark plazma sinterleme teknigi ile iiretimi ve karakterizasyonu
incelenmistir. Olusturulan numunelerde yogunluk, sertlik, kirilma toklugu Ol¢lim
degerleri yazilmistir. Elde edilen fazlar ise elektron mikroskobu ile incelenmistir. Katki
maddesi ve sicakligin sinterleme davraniglari lizerine olan etkisine deginilmistir.
Sinterleme davranislarinin  incelendiginde malzemelerde Si katkisinin  etkileri

belirlenmistir.

Yal¢in ve Canakgi (2022), calismalarinda ise silisyum karbiir ile giiclendirilmis
¢inko-aliiminyum alagiminin aginma parametrelerini incelemisler. Bu calismada matriks
malzemesi ¢inko-aliiminyum alagim tozlar icerisine takviye olarak silisyum karbiir
tozlar1 ilave edilmesi ile ileri bir teknik olan toz metaliirji yontemi sayesinde kompozit
numuneler lretmisler. Asinma deneyleri sonrasinda mikroskop yardimiyla resimlere
bakilarak asinma etkilerini belirlemisler. SiC takviyesinin kompozitler de fiziksel ve
mekanik ozelliklerini degistirerek, asinma dayaniminda 6nemli katkilarinin oldugunu

tespit edilmis.

Bu ¢alismada ise sogutma sektoriindeki kullanim alanlari incelenerek, silisyum
karbiir malzemenin baglica 6zellikleri 6n planda tutularak yapilan deney sonuclari ile

sektorel gelisimine yonelik oneride bulunulacaktir.



BOLUM 3

SILISYUM KARBUR

3.1. Silisyum Karbiir

Endiistrinin hizla gelismesi ile birlikte dogal kaynaklarin titkenmesi riskini ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle enerji kaynaklarmin siirdiiriilebilirligi olduk¢a 6nem arz eden
bir konu olarak giindeme gelmektedir. Bir kizil derili atasoziiniin dedigi gibi doga
atalarimizdan bize miras degil, torunlarimizin bize emanetidir. Bu nedenle
siirdiriilebilirlik i¢cin kullanilan enerjinin mimkiin oldugu o6lgiide geri kazanilmasi
gerekmektedir. Yapilacak enerji tasarrufu sayesinde hem g¢evreye duyarli bir {iretim
gerceklestirmek hem de iilke ekonomisine katki saglamak igin ileri teknoloji malzeme

secimleri ile miimkiin olabilecektir (Kocabas ve Savas, 2018).

SiC iretim sentez prosesi Acheson tarafindan 1892 yilinda baglatilarak
konvensiyonel bir karbotermal indirgeme metodunu esas almaktadir. Bu metotta yiiksek
enerji tiikketimi, tiretim adimlart mevcuttur ve ¢ok kotii kalitede SiC elde edilmektedir.
Bundan dolay1 birgok alternatif metot bulunmustur. SiC hazirlanmasi igin Kimyasal buhar
¢oktiirme, fiziksel buhar biriktirme, sivi hal sinterlemesi, sol jel, ve mekanik

alagimlandirma en ¢ok kullanilan tiretim yontemleridir (Y1lmaz, 2017).

Young modiilii (yiiksek elastiklik modiilii), yiiksek sicakliklarda mekanik
dayanim, kimyasal kararlilik ve 1sil iletkenligi ile silisyum karbiir en miithim yiiksek
sicaklik yapili kompozitlerdendir. Silisyum karbiiriin mekanik 6zelliklerinin yani sira
elektronik ve yar1 iletken 6zelliklerinden 6tiirii bir¢ok kullanildigi yer vardir. SiC yiiksek
sicakliklarda ¢ok 1yi mekanik 6zelliklere sahiptir ancak islenmesi zor bir malzemedir. Bu

yiizden karisik sekle sahip parcalarin hassas aletler ile islenebilmesi kisithidur.



Yiiksek sertligi, digik yogunlugu, 1sil iletkenligi, termal sok dayanimi ve
degismez egme mukavemetinin sayesinde ileri teknolojik seramiklerdendir. (Bakar,
2009).

Silisyum karbiirtin ileri teknolojik bir malzeme olarak 6ne ¢ikmasina sebep birgok
ozelligi mevcuttur. Bu 6zelliklerinden bazilari; yiiksek 1sil iletkenliginin olmasi, diisiik
1s1l genlesme katsayisina sahip olmasi, muhtesem 1s1l sok dayanimi gostermesi, yiiksek
sertligi, yari iletkenligi, diisiik yogunlukta olmasi ve yiiksek sicakliklarda bile yiiksek
direng gosterebilmesinden dolayi, yiiksek elastik modiilii, yiiksek sicakliklarda iistiin
kimyasal kararliligi, korozyon direnci ve oksidasyon direnci, yiiksek aginma dayanimi,
iyi derecede tribolojik 6zellikleri ve elmastan daha yiiksek optik kirilma noktasina sahip

olmasi gosterilebilir (Baskurt, 2010).
3.2. Silisyum Karbiiriin Yapisi

Si ve C atomlar1 yapida ii¢ acili kovalent baglar1 olusturarak iistiin molekiil
karakteri gostermektedirler. Bu sirada her komsu 4 tetrahedral tarafindan sarilmaktadir

(Balaban, 2005) (Sekil 3.1.).

C

Sekil 3.1. SiC tetrahedral yapisi

Silisyum  karbiir,  kiibik,  hegzogonal  veya rombohedral  olarak
kristallesebilmektedir. Hegzogonal ve rombohedral yapisi a SiC formunda iken, B SiC
ise kiibik yapidadir. a SiC’ler ¢inko stilfit ve wurtzite yapisiyla ayn1 yapidadir.



B SiC ise kiibik ¢inko siilfit ile ayn1 yapidadir. Cinko siilfitin atomik diizeni elmas
ile aynidir. (Balaban, 2005).

SiC’tin en belirgin 6zelligi ¢ok kristalli olmasidir. Bu kompozit bilesiginin
100’den fazla tiiri vardir. Cizelge 3.1.’de en ¢ok kullanilanlar1 gosterilmistir. Silisyum

karbiire sar1 rengi 15R, yesil rengi 6H, yesil- sar1 rengi ise 4H vermektedir.

Silisyum karbiir kompozit bir madde olup, 1400 ila 1800°C’lerde “B” formunu
alarak kiibik bigimde, 2000°C’lerin iizerinde ise, “a” formunu alarak Hegzagonal ve
rombohedral olacak sekilde bulunmaktadir (Celebi Efe, 2010).

Cizelge 3.1. Silisyum karbiir tiirlerinin kristal yapisi

SiC Tirleri Kristal Yapisi
o - SiC
(Yiiksck Stcaklik Hali) 6H, I5R, 4H
B-SiC 3
(Diisiik Sicaklik Hali)

Silisyum karbiiriin kristal yapilar1 Sekil 3.2.’de gosterilmistir. En ¢ok kullanilan:
ve miihendislik uygulamalarinda onerileni; ‘3C’ kiibik yapili § -SiC diir. 4H, 6H, 15R
gibi diger tipleri ise; a - SiC kristal yapidadirlar (Ogiing, 2006).

Si

(a)

| (b

Sekil 3.2. Silisyum karbiiriin kristal kafes yapilari
a: Kiibik, b: Hegzagonal (Gengkan, 2009)

Cizelge 3.2.’de silisyum karbiire ait miihendislik oOzellikleri verilmektedir.
Mekanik ozelliklerinde sinterlenmis silisyum karbiirii, yiikselen sicaklikla yiiksek

mukavemet degerleri gostermektedir. Zamana bagli olarak miikemmel siiriinme ve diisiik



catlak ilerleme hiz1 gostermektedir. Reaksiyona bagli SiC’de, mikroyapida serbest
silisyum varligi, sinterlenmis silisyum karbiirle karsilastirildiginda ilerleyen sicakliklarda

daha diisiik mukavemet degerleri sergilemesine neden olmaktadir. (Baskurt, 2010).

Cizelge 3.3.’te silisyum karbiiriin oda sicakligindaki ve ilerleyen sicakliklardaki

mekanik 6zellikleri gosterilmektedir (Balaban, 2005).

Cizelge 3.2. SiC miihendislik 6zellikleri

Kompozisyon SiC
Molekiiler Agirlik 40.097 g/mol
aSiC 3.211 g/cm3
Yogunluk

BSIC 3.214 g/em3

Latis Parametresi

3C-SiC a=4.3596 A°

6H-SiC a= 3.0813 A° c=

5.1198 A°
Uzay Grubu 6H-SiC P6smc
2545 °C @ 1atm(BSiC)
Ergime Noktast

2830 °C @35 atm(BSiC)

Ozgiil Sicaklik

aSiC 27.69 J/molK

BSiC 28.63 J/molK

Termal Tletkenlik

aSiC 41 W/m °C

BSiC 25.5 W/m °C

Termal Genlesme

aSiC 5.12 x10-6/°C

BSiC 3.8 x10-6/°C

Vickers Sertlik Degeri 30-35 GPa
Elastisite Modiili 300475 GPa
Kesme Modiili 192 GPa (BSiC)
Hacim Modiilii 96.6 GPa (BSiC)
Yiiksek Sicaklik Direnci 2000 °C
Egme Direnci 350-600 Mpa
Poisson Katsayisi 0.183-0.192




Cizelge 3.3. Farkli SiC’lerin mukavemet degerleri

Mal Young Modiilii Kirilma Egme
alzeme Gpa Toklugu Mukavemeti
Tipi

Mpa.m
20°C 1400°C 20°C 1400°C
Pressllceali(r;li 440 380 3,9 650 S00
. ¥ | 430-450 ’ 300-800 | 175-575
SiC aralik
Sinterlenmis 410 372 4,6 460 460

SiC aralik | 375-420 | 300-400 | 3,5-5,5 | 345-485 | 345-485

ii?‘l‘fg’i‘)c” 380 275 4,9 310 190
ag} alik 360-400 | 200-320 3,5-6 175-450 | 70-450

SiC seramikleri yiiksek sicaklikli elektronik ekipmanlar igin ¢ok uygun bir
malzemedir. Bunun sebebi tipik 6zelliklerinin yani sira ayirt edici 6zellikleridir. Silisyum
karbiirler iiretilme yontemlerine gore, kat1 veya gézenekli formda tiretilmektedir (Bulucu,

2016).

3.2. Silisyum Karbiir Uretimi

Silisyum karbiir toz hal tiretimi igin birbirinden farkli birgok metot olmasinin yani
sira silikanin karbontermal indirgenmesi ve karbiirlenmesi ¢ok yaygin bir tiretim seklidir.
Silisyumun dioksit veya silikanin karbo termal indirgenmesi sicaklik, basing, atmosfer,
sire benzeri bircok degiskene baglidir. Cheng ile arkadaslar1 serpenti ekstraksiyon
sonucu meydana gelen %97 oraninda amorf silika kullanilarak yapilan silisyum karbiir
bilesiminde ilk olugan malzemenin tepkiyen olmasi tepkime sicakligini diigiise ugrattigi
goriliir. Tepkime siiresinin uzamasi ile silisyum karbiir elde edilmesini arttirdigini
raporlamiglardir. Silisyum karbiiriin 2100°C’de B-SiC halinden a-SiC haline evrildigi ve
tam zittina evrilmesinin azot ortaminda 40 atm gibi yiiksek basinglara ulasarak olustugu

goriilmustiir (Kocaman, 2016).

Siliskarbiiriin karbotermik tepkime ile birlesimi pahali olmayan ve kolay bir
metottur. Ancak yiiksek tepkime sicakligi ve uzun tepkime zamani ile elde edilen
bilesimin topaklanmas1 (aglomera) islemin dezavantaji gibi gosterilebilir. SiC tepkimesi

iki asamada gaz-kati tepkimesi olarak olusmaktadir.
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Tepkime sicakligi 1500°C ve altinda iken silisyum oksit ile karbon tepkimesi
sonucunda toz halinde SiC olusur. Tepkime sicakligi 1600°C’nin tistiine ¢ikinca silisyum
oksit ve karbon monoksit tepkimesi ile visker haline doniisen malzemeler meydana
gelmektedir. Sekil 3.3.’te olugsmus nano ebatta SiC tane yapilarina 6rnekler gosterilmistir
(Kocaman, 2016).

Sekil 3.3. Tane yapisinda nano SiC morfolojileri 6rnekleri

a) karbon fiber nanotelli yapilar b) ultra uzun nanotelleri ¢) nanotelleri d) nano
prizmalar ) nano bambular f) nano ignecikleri g) nano kemikleri h) nano zincirleri ve 1)
nano tiipleri

Denklem 3.1°deki tepkimedeki gibi 1sialan bir tepkime olmasinin yaninda tepkime
cok agir sekilde devam etmektedir. Bu nedenle uygulamada bu tepkime bazi asamalardan

meydana gelmektedir; (Kocaman, 2016).
SiOz() + 3C) — SIC + 2CO(y) (3.1)

AH°298=618.5 Kj/mol
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Tepkimenin baslangici, kati ile kat1 ya da kat1 ile sivi tepkimelerini barindiran
1sialan bir tepkimedir. Silisyum dioksit ile karbon tepkimesi sonucunda silisyum oksit
buhari ile karbon monoksit olusur (Denklem 3.2). Kullanilan baslangi¢ malzemelerinin
tirtiniin morfolojisi ve tepkime hizinda bir tesiri bulunmaktadir. SiO2 ve karbon kaynagi

toz ebatinin kii¢likligii tepkimeyi oldukca hizlandirmaktadir.

Tipkt SisNg’deki gibi SiO ara fazinin olusmasi ve siiregelen tepkimeleri SiC

tiretiminde etkili olmustur.

SiOz(ks) + Cry = SiO(g) + CO() (3.2)

Tepkimenin sonraki adiminda SiO buhari ile karbon tepkimeye sokulmaktadir.
Ekzotermik tepkime sonucunda silisyum oksit ve karbon monoksit gazini
olusturmaktadir. Sekil 3.4.’te C ile SiO, tepkimesi meydana gelen gaz fazi sema halinde
gosterilmistir. Bu tepkimeden sonra, meydana gelen silisyum oksit buhari, karbon ve
karbon monoksit ile girdigi 1siveren kati-gaz tepkime sonucunda silisyum karbiir bileseni
halini almaktadir. Meng ile arkadaslar1 yaptiklari arastirmada izole atmosfer gibi
kullanilan argon gazinin tepkimenin tam da su adiminda tesir ettigini raporlamislardir.
Sistemdeki mevcut argon gazi basincinin silisyum oksitten diisiikliigli durumunda ise
silisyum oksit kismi basincinin yiiksekliginden 6tiirii silisyum oksit, silisyum ve silisyum
dioksite ayristirilir. Argon basmect silisyum oksit ve karbon monoksit basincindan
yiiksekte oldugunda denklem 3.3. ile visker halinde SiC olusumu meydana gelir.
Moshtaghioun ile arkadaglar1 yaptiklari aragtirmada &giitmeden sonra denkleme dahil
olan demirin bulasmasinin silisyum oksit buhart meydana getirmede olumlu etkiledigi
goriilmiistir. Bunun da silisyum karbiir olusumunu pekistirdigini raporlamiglardir.
Silisyum karbiir gelismesi tepkimesinin meydana geldigi ylzeyleri diisirmektedir.

Ayrica tepkime hizlarinin diismesine sebep vermektedir. (Kocaman, 2016).
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Sekil 3.4. Silisyum dioksit ve karbon pargaciginin tepkimesinin gosterilmesi

SiO@) +2Cx — SiC) + CO(g) (3.3)

Denklem 3.2 ve 3.3 tepkimelerinin meydana gelmesi silisyum oksit ve karbon
monoksitin kismi basinglarina (Psio, Pco) ve de sicakliga dayalidir. Sekil 3.5.’te toplam
basincin 1 kPa’a esit oldugu denge sartlarindaki Psio/Pco oraninin sicakliga dayali bir
fonksiyonu olarak belirtilmistir. Egride Psio/Pco orani sicaklikla 1220°C’deki I1 degerine
dek arttig1 goriiliir. O degerde silisyum oksit ve karbon monoksitin (Karbon, Silisyum
karbiir, Silisyum dioksit) ii¢ fazinin dengede oldugu bir andir. Bu sicaklik degerinin
tizerini gérmesiyle SiC meydana getirilebilir. 1200°C’nin iizerine ¢ikmasi sonucu SiC

meydana geldigi Sekil 3.5.’te gortilebilmektedir (Kocaman, 2016).
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Sekil 3.5. Sicakliga dayali Psio/Pco degisimi

3.2.1. Acheson Prosesi

Acheson prosesi geleneksel bir metot olmasinin yani sira silisyum karbiir
tiretimine agik bir yontemdir. 2200°C ile 2400°C gibi yiiksek sicakliklar altinda silisyum
ve petrokokun kati halinin tepkimesi sonucunda silisyum karbiir kompozitinin birlesimi

meydana getirilir.

Tepkimenin 1400 ile 2000°C araliginda olusturulmasi durumunda B-SiC
sentezlenebilmektedir. Asagidaki tepkimeye gore ger¢eklesmesinin yani sira bu tepkime
buhar fazinda kiitle taginimina bagli dort alt tepkimeyle meydana gelmektedir (Denklem
3.4).
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SiO2() + 3Cgy — SiC + 2COy) (3.4)

Tepkimenin basinda silisyum dioksit tepkime noktasindaki karbonla reaksiyona
sokularak gaz halindeki silisyum monooksit ile karbon monoksite ayrisir (Denklem 3.5).

C + SiO2 = SiO() + CO(y) (3.5)

Daha sonra sistemdeki CO, mevcut olan SiO- ile tepkimeye girerek SiO ve CO2

gazlarinin olusumunu meydana getirmektedir (Denklem 3.6).
SiO2 + CO(g) — SiO + COzg) (3.6)

Tepkime, meydana gelen karbon dioksitin karbonla indirgenerek yapiya karbon
monoksit kazandirmasi ile siirer (Denklem 3.7). Baslangigtaki malzemelerin nano boyutta
olmasindan, meydana gelen silisyum oksit kat1 olan karbonun yiizeyinde kat1 ve gaz
tepkimesiyle heterojen ¢ekirdeklenme ile nano B-SiC pargalarin1 meydana getirir. Ancak
nano viskerler tepkime 3.3’teki karbon monoksit ve silisyum oksit gazlarinin aralarinda

meydana gelen gaz ve gaz tepkimesi sonucunda meydana gelir.
Ci + CO2g — 2CO) (3.7)

Bu ¢evrim siirerken olusturulan silisyum monooksit yapidaki karbon tepkimeye
sokularak silisyum karbiir meydana gelir (Denklem 3.8). Tepkime sonucunda 6ncelikle
525°C’de B-SiC meydana gelmektedir. Ancak Acheson islemiyle tepkime 1527 °C
tistiinde gergeklesmektedir (Kocaman, 2016).

2C+ SiO — SiC + CO(g) (3.8)
3.2.2. Diger Yontemler

Acheson islemi enerji ihtiyaci ve yiiksek sicaklik ile birlikte tiretilmis malzemenin
kullanilmadan 6nce 6giitiilmesi ve saflastirilmasi nedeniyle kisa olmayan bir prosestir.
Acheson prosesi haricinde oda sicakliginda daha diisiik enerji tikketerek meydana getirilen

yiiksek enerji degirmeni emsal gosterilebilir.

Ayrica SiC tozlarinin sinterlenebilir ve nano ebatlarda iiretme olanagi saglayan
metotlar; kimyasal buhar biriktirme metodu, sol-jel metodu ve oksijensiz ortamda yakma

veya lazer buhar metodu 6rnek gosterilebilir (Kocaman, 2016).
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Yiiksek enerjiye sahip 6giitiillme metodu, 6gtitiillme ve tepkimenin yiiksek enerjiye
sahip alanda ayni1 anda meydana getirildigi baska bir metottur. Bugiinlerde asir1 doygun
kat1 ¢ozeltiler, amorf haller ve nanokristal kati seramik iiretilmesinde ¢ok yaygin bir
metottur. Bu yontem kullanilarak nitriirler, karbiirler, silisler gibi 50'ye yakin farkli alasim
iiretilebilmektedir. Ogiitme isleminde metal veya seramik bilyelerin kullanilmasi
nedeniyle yiiksek enerjili 6gtitme ile %100 saf SisN4 seramik tiretimi sinirhidir. Ancak bu
metotla silisyum Kkarbiirlerin  dretilmesi  gorece basittir.  Geleneksel 6giitme
ekipmanlarinda kimyasal tepkimenin tam aktivasyonu saglanamaz. Yiiksek enerjili
ogiitiilme sistemi, gliglii ivme alani nedeniyle yer ¢ekimi alanini géz ardi eder. Bu tiir
ekipmanlar ayn1 zamanda mekanik alagimlama ve kimyasal mekanik uygulamalar igin de
kullanilabilir. Siirekli mekanik aktivasyon, kati haldeki kimyasal tepkime hizini artirir.
Baslangi¢ asamasinda tepkime olmaz, bir zaman sonra parga ebati diiser ve kimyasallarin
bazilarinda kusurlu alanlar meydana gelir ve daha sonra tepkime olusur. Cok ince
tirtinlerin tretilmesinde, mineral ve atik islemlerinde metallerin aritilmasi gibi yontemler
uygulanabilir. Bu tiir mekanik alasimlama islemi, mekanokimyasal proses olarak da
gecen bu metot, grafit ile titanyum, krom, mangan, demir, kobalt, nikel, zirkonyum,
molibden, tantal, tungsten ve renyum benzeri birgok elementin karbiirle reaksiyonu i¢in
test edilmistir. SiC’iin birlesiminde yapilmig arastirmalarda 300 saat zamanin ardindan
kiibik halde SiC meydana gelmistir. Bununla birlikte bu metot ile mikron alt1 ebatlarinda
kristalin SiC {iretimi de meydana getirilmistir. Fakat bu islemin en biiyiik dezavantaj,

tirinde demir barindiran kontaminasyonlari icermesidir.

SiC toz tiretiminde uygulanan bir bagka yontem ise Sol-jel metodudur. Bu metot
ile gorece daha az maliyet ile saflig1 yiiksek, kimyasal homojenligi yiiksek, gorece daha
diisiik sicaklikta gereginden fazla incelikte SiC toz tiretilmesine olanak verir (Kocaman,
2016).

3.3.Silisyum Karbiir Cesitleri

Agik gozenekli silisyum karbiirler olarak kendi i¢inde, Silikat Bagl SiC, Kristal
SiC, Nitriir Bagli SiC, Sivi Fazda Sinterlenmis SiC, Reaksiyon Bagli Silisyum

S1zdirilmis SiC, Sicak Preslenmis SiC, Sinterlenmis SiC olarak siiflandirilmaktadir.
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Silikat Bagli SiC: Biiyiik ebatlardaki silisyum karbiire %5 ila 15 oranlarinda oksit
bagi eklenir. Silikat bagl SiC tiretilmesi metodu pahali degildir. Ancak yapilarinda oksit

olmas1 korozyon ve yiiksek sicaklik direnglerini diisiiriir (Bulucu, 2016).

Kristal SiC: Katkisiz haldeki SiC tozlari olusturur. Baglayicilik 6zelligi olan
katkilar eklenmediginden iiretim sinterleme sicakliklar1 ¢ok yiiksektir (2300-2500 °C).
Bundandir ki bu malzemeler 1650 °C gibi yiiksek sicakliga dayanabilirler. Kristal
SiC seramik malzemeler igeriklerindeki mevcut %10 ila 15 oraninda agik gézenekleri ile
yiiksek termal sok direnci gosterirler. Ancak igerik gozenekliligi sebebi ile korozyon

dayanimlar1 ve mukavemet siki silisyum karbiirlere oranla azdir.

Nitriir Bagli SiC: Oncelikle azot sonrasinda ise oksitleyen gaz atmosferinde
sinterlenmis SiC ve silisyum tozlarindan meydana gelir. Olusan iiriin %5 gibi minik
gozeneklere sahiptir. Bu seramikler, kristal SiC seramiklere oranla daha yiiksek korozyon
dayanimi ve mukavemet gosterirler. Ancak g¢alisma Sicaklik degerleri gorece diisiik
seviyededir (1500 °C). Bir baska 6zelligi ise demir disindaki ergime gosteren metallerce

1slatilmasinin zor olmasidir.

Sivi Fazda Sinterlenmis SiC: 2000 °C iizeri sicaklik ve 30 MPa iistiinde yiiksek
basinglarda sinterlenmis toz SiC ve oksitin birlesiminden meydana gelirler. Tane
yapisinin inceligi ve yapisinin gézeneksizligi sebebiyle iyi bir mukavemet direnci

sergilerler.

Reaksiyon Bagli Silisyum Sizdirilmig SiC: Ergimis fazdaki silisyumun, silisyum
karbiir ile tepkimeye sokularak SiC ile bir birlesim meydana getirir. Boyle olusturulmus
SiC kompozitleri 1380 °C sicaklik altindaki degerlerde yiiksek mukavemet, korozyon

dayanimi, asinma ve 1s1l soka direng sergilerler.

Sicak Preslenmis SiC: 2000 atm iistiindeki basingta baskilanirlar bununla birlikte

mitkemmel mukavemet gosterirler.

Sinterlenmis SiC: Silisyum karbiirler inert gaz ortaminda ve dogal basingta eski
bir sinterleme metoduyla ve 2000 ila 2200 °C sicaklikta meydana gelmektedir. Bu iiriin
1600 °C’ye kadar sertligi yiiksek, korozyona yiiksek dayanim ve mekaniksel direng

gosterir (Bulucu, 2016).
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BOLUM 4

SILISYUM KARBURUN KULLANIM ALANLARI

4.1. Genel Kullanim Alanlari

Silisyum karbiir, yiiksek sertlik ve asmmma direnci 6zellikleri sayesinde fren
balatasi, kontaktor ve yiizey sertligi gerektiren pompa, kompresor, mekanik sizdirmazlik

elemani olarak ¢ok yaygin kullanim alanlarina sahiptir (Balaban, 2005).

Yiksek asmmma ve korozyona karsi dayanim, yiiksek mukavemet, diisiik
yogunluk, yiiksek 1s1l iletkenlik, termal soklar karsisinda yiiksek dayanim ile algak bir
stirtiinme katsayisi gibi 6zellikleri gosterir. Bu 6zellikleri ile endiistride sizdirmazlig ve

slirtinmeyi saglayan pargalarda kullanildigi goriilmektedir (Yilmaz, 2017).

Yiiksek korozyon dayanim o6zelligi oldugu ig¢in bu dayanim gerektiren
ortamlardaki makine elemanlarinda kullanilirken, hava siibaplari, otomizasyon
noziillerinde, yataklarda kaplama malzemesi ve zith malzemesi olarak da

kullanilmaktadir (Balaban, 2005).

Sogutma sektoriinde yiiksek 1s1 iletkenligi, disiik termal genlesmesi ve
miitkemmel termal sok direnci sayesinde rekiiperatr (1s1 degistirici), tlip gibi 1s1 iletim

elamani ve refrakter olarak kullanim alanlari mevcuttur (Balaban, 2005).

Silisyum karbiir saflik seviyelerine gore ii¢ ana grupta (metaliirjik, abresif, sinter
amacli) smiflandirilmaktadir. Yiiksek saflikta olan (yesil renkli) silisyum Kkarbiir,
miihendislik seramiklerinde sinter amacli kullanilirken, safliginin %97,5 veya daha diisiik
oldugu durumlarda malzeme abresif ve refrakter amagli olarak, safligi %90’ altina
diistiigiinde ise metaliirjik uygulamalarda kullanilmaktadir. ileri teknoloji malzemelerin

ihtiya¢ duyuldugu bir¢ok yerde kullanilmaktadir (Turan, 2004).
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Yiiksek performansli seramiklerde en yaygin olarak sinterlenmis ve reaksiyonla
sinterlenmis silisyum karbiir kullanilir. Sertlik 6zellikleri, kimyasal saflig1 ve asinma

direnci nedeniyle ticari uygulamalarda kullanilir (Turan, 2004).

Havacilik endiistrisinde asmmmaya dayanikli silisyum karbiir, pompalarda,
petrolde, ulasimda, kaliplarda, yakit tanklarinda ve pompa malzemelerinde
kullanilmaktadir. Ist direnci nedeniyle havacilik ve uzay endistrisinde yiiksek
sicakliktaki roket nozullarini baglamak igin, 1s1 esanjor borularinda ve kaplama firinlar:

bilesenlerinde kullanilmaktadir (Turan, 2004).

Is1 transferi gaz tiirbinleri, kanal izolasyonu, bacalarin izolasyonu, isiticilarin
kaplamalari, borulama, 1sitma astari, firin ve arka yalitim, depolama ftinitesi izolasyonu,
otomotiv egzoz is1 kalkanlari, aliiminyum transferi oluk kapaklart SiC’lin baslica
uygulamalarindandir. Bununla birlikte firin kirisleri, plakalar, termokupl borulari,
dogrudan olmayan 1sitict uygulamalarinda cam, metal ve kimya sanayisinde ergime
potalar, briilor nozulu ve alev yonlendiriciler olarak, gaz tiirbinleri ve jet fanlarin

motorunda kompozit iiriinler seklinde de kullanilmaktadir (Y1lmaz, 2017).

Ek olarak silisyum karbiirlii soliisyonlar, korozif etkili sivi daha ¢ok agindirmay1
saglayan silispansiyon gorevi gorecek sekilde Kullanimi goriilmektedir. Siirekli akis
reaktorlerinde ve 1s1 degistiricilerde sinterlenmis silisyum karbiir kullanimu ile ilag ve
kimya sanayisinde de yer alir. Asindirict olarak kullanildigi yerler; taglama, su jeti ile

kesme, kumlanma ve taslamadir (Yilmaz, 2017).

Ayrica seramik motorlarinda ve turbo sarj kisimlarinda da silisyum karbiir
uygulamalarinin deneme asamasinda oldugu bilinmektedir. Tiirbin motorlarinda da
uygulamalar1 artmaktadir. Ayn1 zamanda bilgisayar ciplerinde de kullanilmaktadir.

Yiiksek termal iletkenliklerinden dolay1 savunma sanayinde de ¢alismalar yapilmaktadir

(Turan, 2004).

Son zamanlarda silisyum karbiiriin yliksek asinma ve sicaklik dayanimi
Ozelliginden faydalanilarak, karbon fiberle giiglendirilmis seramik fren disklerinde
uygulandigi goriilmektedir. Otomotiv endiistrisinde ise fren diski yani1 sira siirtlinme ve
yayinim dislirtiicii yaglarin takviyesi ile dizel parcacik tutucu uygulamalarinda da
goriilmektedir (Yilmaz, 2017).
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Haberlesme sistemlerinde ¢esitli amplifikatorler olarak  kullanilarak,
mikrodalgalar ve radyo frekansi gibi gii¢ artiricilar igin de elverisli oldugu bilinmektedir
(Y1ilmaz, 2017).

Son yillarda biyomedikal endiistrisine uygun bir malzeme olarak goze
carpmaktadir. Bu uygulamalarda silisyum karbiir, yiizeyinin kimyasal, tribolojik ve
elektriksel oOzelliklerinden dolay1 altlik olarak kullanilir. Ayrica ¢ip sistemi, mikro
cihazlarin iiretiminde alt tabaka olarak aktif kullanilan silisyum karbiir iizerine

biitiinlestiriliyor (Yilmaz, 2017).

Silisyum karbiir niikleer alaninda eskilerden beri hem teorik hem de pratik
uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir. Son zamanlarda, atiklarin atilmasi sorununun ¢oziilmesi
ve niikleer reaktor giivenligi yiikseltme amaglarina hizmet etmesi hedefiyle silisyum
karbiir tercih haline gelmistir. Silisyum karbiiriin olagan dig1 radyasyon stabilitesinin yani
sira fisyon ve flizyon uygulamalarina yonelik silisyum karbiir uygulamali olarak
izlenmektedir. Uretimin sekillerine bakilarak silisyum karbiiriin Kullanildig1 alanlarin
ornekleri Cizelge 4.1.’de verilmektedir (Yilmaz, 2017).

Cizelge 4.1. Uretim sekillerine gore SiC kullanim alanlar1 rnekleri

Imalat Tiirii Kullanilan Alanlar
Seramik baglayici Metalurji ve seramik endiistrisinde yliksek
igeren refrakter SiC sicakliga kars1 koruma i¢in refrakter parcalar

Yari iletken endiistrisi i¢in ince alt tabakalar ve

Yeniden kristalize edilmis SiC seramik endiistrisi i¢in firin destekleri

Infiltre edilmis SiC Si1zdirmazlik parcalari, yatak, briilor parcalar

Contalar, rulmanlar, balistik kalkanlar, optik
Basingsiz-sinterlenmis SiC bilesenler, 1s1 esanjorleri, kimyasal reaktorler,
yari iletken endiistrisi i¢in alt katmanlar, aynalar

Sicak preslenmis SiC Zirh, silikon iglemleri icin bilesenler

Buhar biriktirme yontemi ile

iiretilmis SIC Optik sistemler, silikon imalati
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SiC seramiklerinin endiistride ¢ok genis kullanim alanlarina sahip oldugu
goriilmektedir.  Farkli  formlarda silisyum karbiirler ¢esitli uygulamalarda

kullanilabilmektedir. Onek uygulamalari ise asagidaki gibi verilmektedir (Baskurt, 2010).

SiC seramikleri toz halinde kullanilir. Celik yapiminda oksijen emici olarak, diger
metalurjik islemlerde asindirict olarak ve refrakter macunlarda dolgu maddesi olarak

kullanilir.

SiC seramiklerin, refrakterlerin, elektrikli 1siticilarin ve direngli elemanlarin, gaz
uygulamalarina yonelik atesleyicilerin, seramik briilérlerin, radyasyon sensorlerinin,
hafif ve yliksek mukavemetli aynalarin, yiiksek giiclii ve yiiksek sicaklikli yar iletken
cihazlarin ve radyasyona dayanikli yar1 iletkenlerin imalatinda kullanildigi

goriilmektedir.

Kaplama olarak SiC seramikler, fiizyon reaktorii uygulamalarinda, niikleer atik
kaplarinda, seramik bazli 1s1 degistirici tiiplerinde, oksidasyon dayanimi gerektiren
uygulamalarda, mavi 151k yayan LED'lerde ve X-isim1 filtrelerinde kullanilmaktadir

(Baskurt, 2010).

Silisyum karbiiriin kullanim alanlarina detayli deginirsek en ¢ok hangi

ozelliklerinden dolay1 nasil uygulamalarda kullanildigini1 asagidaki gibi aktarabiliriz.

Asinma yiizeylerinde kullanimi; silisyum karbilir yiiksek sertligi, asinma

direncinin 6nemli oldugu kesit hatlarinda veya elektrik kontaklarinda ve kayma olmamasi
gereken taban ve merdiven uygulamalarinda, giiverte boyasi formiilasyonlarinda vb.
uygulamalarda kullanimina uygunluk saglar. Silisyum karbiir yiiksek korozyon direnci
sayesinde, korozif ortamlarda ¢aligsan karistiricilarda ve kompresorlerin veya pompalarin
sizdirmazlik contalarinda kullanilmaktadir. Silisyum karbiiriin son zamanlardaki bir¢cok
uygulamalari otomotiv su pompalarinin sizdirmazlik contalar1 iizerindedir. Diger
uygulamalar1 ise iifleme ve atomizasyon noziillerinde, roket noziillerinde, magnetik
hareketli pompalarda siirgiilii veya hareketli rulmanlarinda, pompa goémlekleri, valf

yuvalart gibi alanlarda kullanilmaktadir (Balaban, 2005).
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Zirth malzemelerinde kullanimi; Silisyum karbiir kompozit zirth koruma

sistemlerinin kullanimina cazip kompozit bir malzemedir. Yiiksek sertligi, basma
mukavemeti ve elastik modiilii sayesinde yiliksek hiz mermi testlerinde miikemmel
balistik 6zellik gostermektedir. Ek olarak diisiik spesifik yogunlugu agirhigin kritik

oldugu uygulamalarda da kullanimini1 saglamaktadir.

Yiiksek sicaklik malzemelerinde kullanimi; diisiik termal genlesme katsayisi ve

yluksek 1s1l iletkenligi miikemmel termal sok direncini ortaya koymaktadir. Dikkat ¢ekici
korozyon direnciyle birlestiginde, rekiiperator tiipler gibi 1s1 degistirici kompenentlerde,
termokopul koruma tiipleri gibi firin elemanlarinda, kayikc¢ilarda ve yakici

komponentlerde kullanilabilir.

Refrakter malzemelerde kullanimi; diisiik termal genlesme, yliksek termal
iletkenlik ve genel kimyasal ve fiziksel kararlilik silisyum karbiirii refrakter malzeme
olarak kullanimini saglamaktadir. Silisyum karbiiriin refraktor olarak kullanimina uygun
sekiller, buhar kazanlar1 duvarini, kontrol tuglalarini, giiriiltii kesicileri, firin kizak

raylarini gibi uygulamalar1 igermektedir.

Elektrik malzemelerde kullamimi; firinlarda kullanilan 1sitict  elemanlar

rekristalize  silisyum  karbiirden  yapilmaktadir ve  1600°C  civarlarinda
kullanilabilmektedir. Isitici elemanlar ayn1 zamanda gaz veya yag yakicilarinda atesleyici
olarak veya kurutma proseslerinde kizildtesi radyasyon yoluyla kurutma islemlerinde

kullanilabilir.

Silisyum karbiiriin yar iletkenlik 6zelliginden yararlanilarak termistor (sicaklik
duyarl cihazlar) ve varistor (voltaj duyarli cihazlar) olarak da kullanimi miimkiindiir.
Termistorler sicaklik Ol¢iimii ve kontroliinde ve zaman erteleyici uygulamalarda

kullanilmaktadir.

Varistorler, role ve selonoidlerdeki kontaklart ve bobinleri yiiksek voltaj
dalgalanmalarma kars1 koruyarak, yag yakicilarin atesleyici devrelerinde endiiksiyonu

limitler. Yiksek sicaklik termokupullarinda da silisyum karbiir kullanilabilmektedir.
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Asindiricilarda kullanimi;  Silisyum karbiir tesviye igin genis formlarda

kullanilmaktadir. Organik veya inorganik baglayicilarla karistirilarak agindirict tekerlek
veya strtme kiilgeleri halinde sekillendirilirler ve kagitla karistirilip asindirict diskler,

kemerler halinde sekillendirilir.

Silisyum karbiir, aliimina gibi diger asindiricilardan daha sert olmasina ragmen
daha kirilgandir. Tane kirilmalari kolay oldugundan ve keskin kesme hareketini saglamak
i¢in, silisyum karbiir agindiricilarla genelde 6giitiilmesi zor, diisiik gerilme mukavemeti
malzemeler asindirilir. Bunlara 6rnek olarak, mermer, granit ve fiber bakir gibi keskin

kesme hareketine ihtiya¢ duyan malzemeler verilebilmektedir.

Metalurji sektdriinde kullanimi; Silisyum karbiir demir-gelik metaliirjide ¢ok genis

alanda kullanilir. Ergimis metale eklendiginde, giiclii bir ekzotermik reaksiyon meydana
gelir ve silisyum karbiir pargalanmaktadir. Deoksidasyonu ve metali temizleme ve
akiskanligi arttirict etkisi vardir. Bu ylizden arzu edilen grafit dagilimi elde edilir ve
islenebilirligi iyi malzeme iretilmektedir. Pratikte silisyum dokme demire silisyum
karbiir ilavesi kupol ocaklarda briket, indiiksiyon ocaklarinda genis graniiler formdadir.
Ergimis celige pota i¢inde graniiller eklendiginde, istenmeyen inkliizyonlarin sayisinin
diiser ve daha iyi fiziksel ozellikli iirtinler elde edilir. Bazik oksijen firinda ¢elik i¢inde
graniiller eklendiginde ekzotermik reaksiyona bagl olarak firin kapasitesi artar ve daha

fazla hurda ergitilebilir. (Balaban, 2005).
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BOLUM 5

SOGUTMA SEKTORUNDE SILISYUM KARBUR

5.1. Sogutma Sektoriindeki Yeri ve Onemi

Sogutma ve iklimlendirme sistemleri giiniimiiziin vazge¢ilmez bir ihtiyaci haline
gelmigtir. Son zamanlarda ise bu sistemlerin gerekliligi 6n plana ¢ikmistir. Endiistriyel
kurum ve kuruluslarda hatta veri merkezlerine yapilan iklimlendirme sistemlerinde
sogutma sektoriine olan ilgi artmaktadir. Degisen ve gelisen ileri teknolojiler, enerji
verimliliginin 6neminin artmasi ve ¢evre duyarliliginin 6nemli hale gelmesi en 6nemli

etkenlerden olmustur.

Endiistriyel sogutma sistemlerinde bircok farkli teknikler kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilarini merkezi 1sitma sogutma sistemleri, harici sogutma sistemleri,
bolgesel sogutma sistemleri seklinde siralamamiz miimkiindiir. Sogutma sistemlerinde
kullanilan elemanlardan sizdirmazlik elemanlar1 (mekanik contalar, salmastra gibi), 1s1
degistiriciler (esanjor, kondenser, evaporator gibi), kompresér veya pompa, fan ve motor
olarak sektorde silisyum karbiir igeren / icerebilecek makine ekipmanlari olarak karsimiza

cikmaktadir.

Silisyum karbiir endiistride asinma direnci ve yiiksek sicaklik dayanimi 6zelligi

nedeni ile sogutma sektoriinde birgok ekipmanda kullanilmaktadir (Kocaman, 2016).

Silisyum karbiiriin yiiksek 1s1 dayanimindan dolay1 1s1 degisim tiiplerinde
kullanilir. Basingsiz sinterleme yontemi ile {iretilen silisyum karbiir esanjorlerde
kullanilir. SiC yiiksek sicakliklarda miikemmel mekanik 6zelliklere sahiptir. Karisik
sekillerin hassas cihazlarla isleme yetenegi kisithidir. Kirilganlhigi fazla oldugundan 6tiiri
islenme maliyetleri diisiik degildir. SiC’lin bu dezavantajlarinin listesinden gelmek i¢in

degisik metotlar vardir.
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Elastikligi ayarlayabilmek fiizere ¢esitli gozenekleri bulunan sistemlerin
takviyesiyle gozenege sahip yapilar olusturulabilir veya diisik elastik modilli

malzemeler ilave edilebilir.

Arastirmalarin bazilarinda ince SiC tozlarinin duragan ortamda birlestirici olmasi
icin polistren ile sinterlenmesi sonucu islenebilir nitelikte SiC meydana gelmistir.
Olusmus olan {irtin 20 °C ile 1500 °C gibi sicaklik degerlerine kadar mekanik dayanimi
yiiksek olan degerler (> 200 MPa) gosterir (Yilmaz, 2017).

5.2. Sogutma Sektoriinde Makine Ekipmanlar:

Cogu endiistriyel sektorde bir aletin, ekipmanin veya makinenin kullanim siiresi,
0 sistemi olusturan yapilarin émriine gore belirlenmektedir. Bakim onarim maliyetleri ile

uygulanan yontemin ekonomik yapilabilirligi bu 6mre baglidir.

Makine elemanlarinda hasarin, yipranmanin, kopmanin meydana gelmesine sebep
olan basglica nedenler; asinma ve korozyona bagl gerceklesen deformasyon, mekanik
yorulma, termosok ve kavitasyon gibi konulardir. Bu sebepten, seramik igerikli
malzemeler bir¢ok soruna ¢dziim olabilir. Tlgili malzemenin 6zenli se¢imi burada nem
kazanmaktadir. Clinkii malzeme 6zelliklerine dikkat edilmez ise sorun daha biiyiik bir hal

alabilir.

Silisyum karbiir tipki giinliik hayatta kullanilan porselen gibi bir seramiktir.
Endiistriyel seramikler karbiirler, nitriirler ya da saylonlar gibi modern veya ileri
seramikler olarak adlandirilmaktadirlar. Mukavemet degerlerinin dalgali olmas1 ve birgok
durumda istenmeyen kirilganlik durumu, diger taraftan seramik malzemelerin 6zellikleri
hesaplama yontemi ve dizayn kriterleri, metal malzemelerde oldugu gibi,

bilinmediginden bu malzemelerin kullanilmasini azaltmaktadir.

1970’li yillarda rulmanli yataklarda silisyum nitriir ve zirkonyum oksit
kullantminin uygun oldugu ortaya ¢ikmistir. O zamanlardan bu yana korozyon ve asinma
etkisi altindaki pompalarda sinterlenmis silisyum karbiir (SSiC) malzemeden meydana
gelen kaymali halkalar (rulmanlar) ve yataklar tercih edilmektedir (Rende ve Hanyaloglu,
2012).
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S1zdirmazlik elemani olarak kullanilan mekanik salmastralar akiskanin cinsine ve
pompa sartlarina gore se¢ilmektedir. Genellikle santrifiij pompalarda kullanilmaktadir.
Enerji verimliligini arttiracak sekilde kullanilan bir makine ekipmanidir (Uludag Rulman,

2019).

Sogutma sistemlerinde yaygin olarak ¢esitli korozyon kosullarinda ve 1s1 transfer
katsayisini yiikseltmek ve 1s1 transfer verimini paslanmaz celige gore yaklasik 4,5 kat

arttirmak i¢in silisyum karbiir 1s1 esanjorii kullanilmaktadir (Duratec, 2023).

Gelisen imalat teknolojileri ile seramik malzemeleri kullanarak yeni dizaynlar
olusturarak edinilen tecriibe ile bu malzemelerin piyasadaki kullanimlar1 aktiflesecektir
(Rende ve Hanyaloglu, 2012).

5.2.1. SiC iceren Kaymah Yataklar ve Rulmanlar

Oksit seramiklerden olan silisyum karbiiriin, yiiksek sertligi, 1siya dayanimu, iyi
korozyon dayanimi, termal ve yalitkan olmasi, yiiksek erime sicakligi ve yiiksek asinma
direncinden dolay1 sanayide birlesik makine elemanlarinda kullanilmaktadir. Farkl
yonde dénen makinelerin birbirine baglh sekilde siirtiinmeyi azaltarak sorunsuz sekilde
caligmasina olanak saglamasi rulmanin en Onemli islevinden biridir (Rende ve

Hanyaloglu, 2012).

Borulu pompalarda kullanilan radyal yataklar, pompalanan siv1 ile devamli olarak
direkt temas halindedir ve en yiiksek gerilim ile zorlamalara dayanabilecek kapasitede
olmalidir. Bu tiir gorevlerde sik olarak kullanilan kauguk yataklar susuz ¢aligmaya karsi
oldukca hassastir. Bundan dolay1 yataklara daima yaglayici besleme saglamak igin
pompanin ayr1 bir temiz su veya filtrelenmis servis suyu kaynagi ile donatilmasi gerekir.
Bunun igin kullanilan yardimci elemanlar genellikle arizalanmaya daha yatkin, yiiksek
bakim gerektiren maliyetli bir malzemedir. 1980'lerin basindan bu yana 6zel olarak
gelistirilmis seramik esasli malzemeler pompa yataklarinda kullanilmaktadir (KSB,

2023).

Bu 06zel kaymali yataklarin avantaji pompalanan sivi ile yaglanmalaridir.
Bilesenin parcalari silisyum karbiirden yapilmistir. Ozellikle birgok enerji santralinin
sogutma suyu devrelerinde bulunan ¢ok zorlu sartlara maruz kaldiklarinda degerlerini

kanithyorlar.
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Bu 6zel seramik rulmanlarin dikkat ¢ekici esneklik 6zellikleri sayesinde, darbeleri
ve titresimleri sikintisiz bir gsekilde absorbe etme 6zellikleri vardir. Elyafla giiclendirilmis
seramik yatak burclarinin yapildigi kumas benzeri malzeme, silisyum karbiir elyaflardan
ve kristalin silikondan olusur, bu da bunlarin kirilgan kirilmaya karsi ¢ok egilimli

olmamasini saglar.

Seramik rulmanlar, her tiirlii boru govdeli pompaya sonradan montaja uyum
saglarlar. Bundan dolay1 geleneksel rulmanlara gére bu rulmanlarla miimkiin olan biiyiik

maliyet tasarrufundan faydalanilmaktadir.

Yaklasik ii¢ yi1lda yatirilan parayr geri kazanan ve yirmi bes yil sonra sulu veya
gresle yaglamali tiirdeki geleneksel rulmanlara kiyasla %50'lik kayda deger bir maliyet
farki saglayan bu rulmanlar, bu rulmanlar segmek igin yeterlidir. 100.000 saatten fazla
caligma 6mriiyle birgok maliyete sebep olabilecek aksama siirelerini ortadan kaldirabilir.
Ozetle kaliteli, uzun hizmet dmiirlii ve az aksama siiresi avantajlar1 vardir. Bu nedenle bu
rulmanlarin boru govdeli pompalara montaji kesinlikle faydalidir. Sekil 5.1.’de ¢
geleneksel rulmana sahip pompa maliyetlerinin ii¢ silisyum karbiir rulmanli pompayla

karsilastirilmasi gosterilmistir (KSB, 2023).
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Sekil 5.1. Ug geleneksel rulmana sahip pompa maliyetlerinin ii¢ silisyum karbiir
rulmanli pompayla karsilastiriimasi (KSB, 2023)
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Yillardir korozyona ve asinma etkisinde kalan pompalarda sinterlenmis silisyum
karbiir (SSiC) malzemeden olusan kaymali halkalar ve yataklar kullanilmaktadir (Rende
ve Hanyaloglu, 2012).

Olagandis1 asinmaya ve korozyona karsi dayanimlart ve iyi tribolojik
ozelliklerinin yaninda bu malzemelerin iiretim prosesleri kKarisik oldugundan, ucuza imal

edilememeleri ve tasarimdaki tecriibe eksikligi kullanimlarini sinirlamaktaydi.

Fakat son yillarda iiretim teknolojilerinin gelismesi ve seramik malzemeler ile
dizayn hususunda yeterli tecriibenin kazanilmasindan dolayr seramik malzemelerin

kullanilmasi yayginlagmistir (Rende ve Hanyaloglu, 2012).

Minimum siirtiinme ve maksimum asinma direnci gosteren seramik malzemeler,
kaymal1 yataklarda uygulanmaktadir. Pompalarda uygulanan kaymali halkalar ve

kaymal1 yataklar, sinterlenmis silisyum karbiir malzemeden olusabilmektedir.

Korozif ortamda ve yaglamanin yeterli olmadig1 zamanlarda SiC malzemeden
olusan kaymali yataklar, olduk¢a emniyetli ve bakim gerektirmeyen yataklar olarak

yorumlanir ve Sekil 5.2.”de gosterilmistir (Rende ve Hanyaloglu, 2012).

Sekil 5.2. Seramik kaymal1 yataklar SiC
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SiC rulmanlarin 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir; (KSB, 2023)
* Asinmaya dayanikli,
* Kuru ¢alisma 6zelligi,
» Termal soktan etkilenmeme,
» Kullanildig: agresif ortamlara kars1 direngli,
» Kum gibi agindiric1 pargaciklara karsi duyarsiz,
» Harici yaglayici tedariki gerekliligi yok,
* (Cevre dostu ve yaglayiciligindan dolayi su kirliligi riski olmamasi,
* Pompanin sabit verimliligini Saglamasi

Seramik rulmanlar diger ¢elik rulmanlara gore daha yiiksek hizlarda kullanilmas,
kullanim 6mriiniin uzunlugu, asinma ve siirtinme dayaniminin diisiikliiglinden dolay1
daha genis yelpazede kullanim imkani sunmaktadir. Endiistriyel seramik malzemelerin
ozelliklerinden dolay1 seramik yatagin bireysel maliyeti celik yataga gore daha yiiksek
olsa da sistematik olarak ele alindiginda bu bilesenlerle daha ucuz ¢oziimler elde
edilebilir. Seramik malzemelerden iiretilen kaymali ve rulmanl yataklarin kullanimi

arttikga tiretim maliyetleri de azalacaktir (Rende ve Hanyaloglu, 2012).
5.2.2. SiC Esash Is1 Degistiriciler

Silisyum karbiirler, sogutma sirasinda katilasan ve 1s1 etkisiyle olgunlasan erimis
kiitleden olusmaktadir. inorganik metalik olmayan maddelerden iiretilen kompozit bir
seramik malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. SiC ’lin gliniimiizde kullanima, ytliksek
sicaklik uygulamalarinda ¢elik ve aliiminyumu geride birakan miikemmel bir sicaklik
dayanimina sahip oldugu icin 1s1 degistirici olarak {iretilmektedir (Pachaiyappan,
Gopinath ve Gopalakannan, 2015).

Is1 degistiriciler, birbirine karismayan, sicakliklar1 farkli iki akigkan arasinda 1s1
degisimini gergeklestiren ekipmanlardir. Is1 degistiriciler, evlerdeki 1sitma ve
havalandirma sistemlerinde, biiyiik fabrikalardaki kimyasal islemlerde ve gii¢ iiretimi gibi

farkli alanlarda uygulamalari yaygin olarak goriilmektedir (BTU, 2023).

29



Silisyum karbiirlii 1s1 degistirici (esanjorii), iklimlendirme i¢in evaporatif sogutma
sistemindeki evaporatorler ve iklimlendirme i¢in sogutuculardaki jeneratdrlerde
kullanilarak bu sistemlerin 1s1 aktarim hizini, mevcut 1sinin degistirilmesiyle

iyilestirebilirler (Pachaiyappan vd., 2015).

Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM) seramik malzemeyi “esasen
inorganik, metalik olmayan maddelerden iiretilen ve sogudugunda katilagsan erimis bir

kiitleden olusan veya ayn1 anda olusan bir esya gévdesi” olarak tanimlamaktadir.

Is1 esanjorii olarak silisyum karbiiriin se¢ilmesinin arkasindaki etken, milkemmel
mekanik mukavemet etkisi, iyi kimyasal direng, yiiksek 1s1 iletkenligi, disiik 1s1l

genlesme katsayisi ve yiiksek termal sok direnci olarak goze ¢arpan 6zellikleridir.

Iyi bir termal sok direncine sahip olan silisyum karbiir, yiiksek sicakliklarda bile
biikiilme mukavemetini korumaktadir. Kimyasal olarak inerttir ve ¢elikten dort kat daha
fazla termal iletkenlige sahiptir. Dezavantaji olarak goriilen yani ise seramik metalik

mekanik sizdirmazlik, tiretim maliyeti ve gerilmedeki kirilganligidir.

Yiiksek sicaklikta 1s1 transferi uygulamasi icin silisyum karbiir esasli 1s1
esanjorlerine ihtiya¢ duyulacaktir. Seramik blogun igindeki tiim baglanti noktalar
sinterlenmisse, basinca dayanikli contalara gerek yoktur. Uygun contalar su ana kadar

mevcut olmadigindan bu durum bu uygulamanin agik bir avantaji oldugu goriilmektedir.

Plakal1 esanjorde plakalarin degistirilmesi miimkiin iken, silisyum karbiir plakali
esanjorlerdeki plakalar sinterlendigi i¢in degistirilmesi miimkiin degildir (Pachaiyappan
vd., 2015).

5.2.3. SiC Esash Sizdirmazhik Elemanlari

Bir sizdirmazlik eleman1 olan mekanik salmastralar akiskanin cinsine ve makine
sartlarina gore secilmektedir. Genellikle temiz sivilarda karbon-seramik ve karbon-metal,
kirli stvilarda ise silisyum karbiir-silisyum-karbiir ylizey kombinasyonu kullanilmaktadir.

Sekil 5.3.’te silisyum karbiir mekanik salmastra gosterilmektedir (Uludag Rulman, 2019).
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Sekil 5.3. Silisyum karbiir mekanik salmastra

Mekanik salmastralar, donen saftlara veya alternatif hareket pargalarina (6rn.
pompalar, karistiricilar, otomotiv motorlari, kompresorler, tiirbinler vb.) sahip
ekipmanlardaki iriin sizintisindan dolay1 ¢evreyi korumada oneme sahiptir. Cikis
kontrollerinde sizintiy1 engelledigi goriilmektedir (Carrapichano, J.M., Gomes, J.R.,
Oliveira, F.J., ve Silva, R.F., 2003).

Seramikler, yiiksek sicaklik sertligi, yiiksek temas yorulma direnci, korozyon
direnci ve diisiik atalet kiitlesi kombinasyonundan dolayr dolagimdaki sivilarin

sizdirmazligi i¢in uygun bir aday oldugu goriilmektedir.

Bu siniftaki malzemelerden olan silisyum karbiir (SiC) mevcutta mekanik halkalar
olarak uygulanmaktadir. Ancak kirilma toklugunun diisiik olmasi dezavantaji olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Ayrica, SiC’lin ¢ok yiiksek sinterleme sicakliklart gerektiginden tamamen
yogunlastirmak igin ileri bir teknolojiye ihtiya¢ duyulur ve bu da bu seramigi (Silisyum

karbiirii) pahali ve gii¢ bir iiriin haline getirmektedir (Carrapichano vd., 2003).
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Sekil 5.4. Stv1 basinci altinda mekanik salmastranin tribolojik testinin geometrisi

Ozellikle korozif sivilar iginde makine ekipmanlardaki sizintiyr engelleyen
seramik olarak sogutma sektoriinde kullanim1 uygundur. Sekil 5.4.’te s1v1 basinct altinda
mekanik salmastranin tribolojik testinin geometrisi gosterilmistir (Carrapichano vd.,
2003).
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BOLUM 6

MATERYAL METOD

6.1. Deneysel Cahisma Hakkinda Teknik Bilgi

Bu bolimde deneysel galismada kullanilan salmastralarin kullanimi hakkinda

genel bilgilendirme yapilmaktadir.

Mekanik sogutma sistemlerinde mekanik salmastralar sirkiilasyon pompalarinda
kullanilir. Kullanim1 olduk¢a yaygin oldugundan sizdirmazlik elamanlarinin 6nemi
yiiksektir. Sistemin verimli bir sekilde c¢alisabilmesi i¢in uygun malzemelerin

kombinasyonu gerekmektedir.

Bu deneysel calismada kullanilan sabit ve doner pargalar silisyum karbiirden
olusan salmastra, incelenen 7,5 kW giiciindeki pompa (Sekil 6.1.) tizerindeki salmastra

ile ayn1 malzeme igerigine sahiptir.

Incelenen bu binada sogutma islemi iki adet chiller iinitesine bagl olarak iki ayri
hat iizerinden saglanmaktadir. Bir hat fan-coil tiniteleri ile sogutma yaparken diger hatta

ise hassas tiniteli klimalar ile bina sogutmasi saglanmaktadir.

Sekil 6.1.’de sabit ve doner tarafi silisyum karbiir malzeme yapisina sahip olan
salmastranin bulundugu pompanin kesit goriintiisii verilmektedir (Masdaf, 2020). Bu

salmastra pompa modelinde (INM Serisi) kullanilmaktadir.
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Sekil 6.1. SiC+SiC salmastrali pompanin kesit goriintiisii (Masdaf, 2020)

Bu sirkiilasyon pompalari (Sekil 6.1.), tek kademeli kendinden emisli olmayan in-
line (hat tipi) santrifiij pompalar standart motorlarla mekanik salmastrali olarak
tiretilmistir. Ana boyutlar1 ve anma debileri DIN 24255 ve EN 733’de Onerilen degerlerle
uyum i¢indedir. Flanglar DIN 2535 standartlarina uygun PN 16 basing sinifindadir. Emme
ve basma flanglar1 birbirinin kopyasi ve ayni eksen iizerinde yer almaktadir. Motor ise bir
adaptor ve flang kullanilarak motor milinin pompa miline gecirilmesiyle pompaya
montaj1 yapilmistir. Bu pompaya ait teknik ozellikler ise Cizelge 6.1.’de verilmektedir

(Masdaf, 2023).
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Cizelge 6.1. Silisyum karbiirlii salmastra iceren pompanin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikleri Degerleri
Emme Flans1 DN 40 - DN200
Basma Flansi DN 40 - DN200
Isletme Basinct 10 Bar
Govde Test Basinci 13 Bar
Caligma Sicakligi -25-120°C
Debi Araligi 2 — 650 m3/h
Man.Yiik.Araligi 2-100m
Hiz Aralig1 900 — 3600 d/dk

Ince, temiz, asindiric1 olmayan, iri kat1 pargaciklar veya elyaf igermeyen temiz ve
hafif kirli, sicaklig1 120 °C’ ye kadar olan sivilarin basinglandirilmasini saglayan alanlar,
hat tipi santrifiij pompalari, 1sitma ve sogutma sistemlerinde, sicak veya soguk su
sirkiilasyonunda, su sebekeleri ve basinglandirma tesislerinde, sulama, yagmurlama ve su
bosaltmada, kondens pompalarinda, ylizme havuzlarinda su sirkiilasyonunda

kullanilmaktadir (Masdaf, 2023).

Pompada kullanilan mekanik salmastralar, biri hareketli biri sabit iki dinamik yap1
arasinda akiskan sizintilarinin giderilmesi, basing kayiplarinin 6nlenmesi i¢in kullanilan
ve pargaciklarin ortama girmelerini engelleyen sizdirmazlik elemanidir. Genellikle -20

ile +120 °C arasinda ¢alismaya elverislidir (Rota, 2022).

Pompada kullanilan komponent salmastra ¢esidi elastomer koriiklii salmastra
olup, Sekil 6.2.’de verilmistir (Mekanikmarkt, 2023). Deneysel ¢alismada da ayni

salmastranin incelemesi yapilmistir.

Sekil 6.2. Mekanik salmastra gorseli
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Sekil 6.3. Pompa doner milin hareketi

Santrifiij pompanin sizdirmazlig saglanirken en zor kisim, biiyiik basing altindaki
suyun sizmasini engellerken ayrica doner milin pompanin ‘nemli’ alanina ulagsmasini
saglamaktir. Bu zorlugu yenebilmek i¢in mil ve pompa gévdesi arasinda, pompalanan
sistem basincini tutabilecek ve mil doniigsiinden kaynaklanan siirtiinmeye dayanabilecek
bir salmastra olmasi gerekmektedir. Sekil 6.3.’te pompadaki doner mil hareketi

gosterilmektedir.

Sizintty1 azaltmak i¢in kullanilan mekanik salmastralar doner mile etki ederek
pompada suyun akisini saglamaktadir. Sekil 6.4.’te kirmiz1 ok ile gosterilen kisim

elastomer koriiklii salmastranin detay kesiti olarak verilmistir (AES, 2023).

Pompa Odas1

Déner Mil

Sekil 6.4. Doner mil ile salmastra iliskisi (AES, 2023)

Bu ¢alismada sogutma sistemindeki sirkiilasyon pompalarinda kullanilan silisyum
karbiir malzemeden yapilmis salmastranin korozyon (asinma) dayanimi ve mikroskobik

yapi kriterleri lizerinden inceleme yapilarak degerlendirilmistir.
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Bu malzemenin sogutma sisteminin ¢alismasina sizdirmazlik agisindan etkin rol
aldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle malzeme 6zelliginden dolay1 sektérde yerini arttirmaya

yonelik inceleme yapilmistir.
6.2. Deneysel Calisma

Sektorde sirkiillasyon pompalarinda en ¢ok kullanilan modellerin malzeme
yapilari silisyum karbiir, tungsten karbiir, 316 kalite paslanmaz ¢elik, karbon ve seramik

gibi asinmaya dayanikli malzemelerden tiretilmektedir.

Bu deneysel calisma i¢in silisyum karbiirlii malzemeden yapilan salmastra ile
paslanmaz ve karbon malzeme i¢eren mekanik salmastralara laboratuvar ortaminda

incelemeler yapilmistir.

Laboratuvar ortaminda iki farkli mekanik salmastranin yiizey yapilari, agirlik

oOlgtimleri ile korozyon (asinma) dayanimi testleri yapilarak malzemeler incelenmistir.

Bu incelemeler i¢in yapilan deneysel ¢calismalar; korozyona dayanimi 6lgmede en
yaygin yontem olan tuz piiskiirtme korozyon testi ile baslanmistir. Ardindan korozyon
dayanimini daha zorlu sartlara tabi tutmak icin %4 derisiklikte HCI sivis1 bulunan cam
beher icine birakilarak gozlemlenmistir. Sonrasinda korozyona ugramis halleri tizerinden
malzemelere hassas kesme, zimparalama, parlatma ve daglama islemleri yapilmistir.
Ayrica her 24 saatte bir cam beherden ¢ikarilan numunelerin mikroskop goriintiileri

alimustir. Tlim alinan goriintiiler ve 6l¢iim degerleri incelenerek analiz edilmistir.
6.2.1 Numunelerin Kiitlesel Ol¢iimii

Laboratuvar ortaminda silisyum karblir ve 316 kalite paslanmaz salmastra
numunelerinin agirliklart hassas terazide olgiilmiistiir. Sekil 6.5.’te sabit ve hareketli
tarafi silisyum karbiir malzemeden iiretilmis G60 modelinde elastomeri viton olan
salmastranin  goriintiisti  verilmistir. Bu gorlinti  deneysel ¢alismada kullanilan

salmastranin goriintlistidiir.
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Sekil 6.5. SiC/SiC/VIT/G60 numune gériintiisii

Sekil 6.6.’da sabit tarafi karbon malzemeden, hareketli tarafi silisyum karbiir
malzemeden iiretilmis G13 modelinde elastomeri viton olan salmastranin goriintiisii

verilmistir. Bu goriintli deneysel ¢alismada kullanilan salmastranin goriintiisiidiir.

Sekil 6.6. 316/KAR/VIT/G13 numune gériintiisii

Cizelge 6.2.de deneysel c¢alismada kullanilan salmastralarin  6zellikleri

verilmistir. Cizelge 6.3.’te numunelerin kumpas 6l¢iim degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.2. Deneysel ¢caligmada kullanilan salmastralarin 6zellikleri (Baskurt, 2010)

Parametreler

Mekanik Salmastra

Uriin Kodu /

Malzeme Yiizeyleri:

7300-016/G13.V.R -
316/KAR/VIT/G13

7061-016/G60.V -
SIC/SIC/VITIG60

Basing / Hiz: 12 Bar - 10 m/s 16 Bar - 20 m/s
Sicaklik: -20 / +250C -50 / +250C
Mil Cap1: 16 mm 16 mm

Doner Eleman

316 Paslanmaz

Silisyum Karbiir

Yiizey Segenekleri:
Sabit Eleman Yiizey
Karbon Silisyum Karbiir
Secenekleri:
Elastomerler: Fkm (Viton) Fkm (Viton)

Calisma Alanlari:

Sirkiilasyon pompalari,
boyahaneler, kimya, atik su

pompalari

Sirkiilasyon pompalari,
boyahaneler, kimya, atik su

pompalari

Numuneler Absolute Digimatic marka 150 mm kumpas ile 6l¢iilmiistiir. Sekil

6.7.’de Ol¢lim yapilan kumpasin goriintiisii verilmistir.

ABSOLUTE

DIGIMATIC

Sekil 6.7. Kumpas goriintiisti
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Cizelge 6.3. Numunelerin kumpas 6l¢iim degerleri

UKA“EIZIZTT‘E/ 7300-016/G13.V.R - g:;flm. 7061-016/G60.V - 85‘:2
TR 316K ARVIT/G3 SIC/SIC/VIT/GE0 | -8
Yiizeyleri: (mm) (mm)
Sabit Taraf 2714

(yatay)
Sabit Taraf

; 51
(dikey) £>
Hareketli & ; R |
Taraf g , Rl 2863
(vatay) \ y
Hareketli
Taraf 21,24
(dikey)

Numuneler 20°C sicakliktaki laboratuvar ortamina alinmistir. Numunelerin 0.001
g/cm? hassasiyetindeki Sekil 6.8.’de gosterilen Alfa Mirage marka MD-300S modelinde
300 gr kapasiteli elektronik dansimetre cihazi ile agirliklar: 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.8. Elektronik dansimetre cihazi

Elektronik dansimetre cihazi ile numunelerin agirlik degerleri sirasiyla;
316/KAR/VIT/G13 numunesinin 29 gram, SIC/SIC/VIT/G60 numunesinin 24,14 gram

olarak dl¢iim sonuglar1 Sekil 6.9.°da verilmistir.

7300-016/G13.V.R - | 7061-016/G60.V -
316/KAR/VIT/G13 SIC/SIC/VIT/G60
29,20 gram 24,14 gram

Sekil 6.9. Numunelerin ilk agirlik 6l¢im degerleri
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6.2.2 Tuz Piiskiirtme (Tuz Korozyon) Testi

Parcalarin dogal yontemler ile korozyon dayanimini 6lgmek yillar alabilir. Bu
ylizden miihendisler tarafindan 6zel olarak tasarlanan hizlandirilmis korozyon testleri
uygulanmaktadir. Bu test tuz piiskiirtme korozyon testi olarak adlandirilmistir. Tuz
puskiirtme testi 1898 yilinda Charles Benjamin Dudley liderliginde dizayn edilmis olan

korozyon test cihazi olup halen tercih edilmektedir.

Deneysel c¢alismanin ilki olan tuz piskiirtme testi Haci Ayvaz Arge Test

Dogrulama Laboratuvari’nda, EN 9227 standardina gore gerceklestirilmistir.

Tuz piskiirtme test makinesi, parga yiizeyine etkileyebilecek parametre
degerlerini sabit tutarak yiizeye tuz puskiirtme olarak kapali bir kabin igerisinde
gergeklesmektedir. Cizelge 6.4.’te tuz piiskiirtme test makinesi parametre degerleri tablo

halinde verilmistir.

Cizelge 6.4. Tuz piiskiirtme test makinesi parametre degerleri

Parametre Degerler
Saf Su Kabin Sicaklig: 35+2°C
NaClI Soliisyon Orani 5%
Doyma Kabin Sicakligi 47 °C
Cozelti pH Degeri 6,5-72
Hava Basinci 4.5 bar
Piiskiirtme Basinci 0,7 - 1,7 bar

Sekil 6.10. Tuz piiskiirtme test makinesi
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Agirlik kaybr yontemiyle tuz piiskiirtme test makinesine (Sekil 6.10.) konulan
numunelerin korozyon oranlarini karsilagtirmak amaciyla salmastra numunelere (Sekil
6.11.) 24 saat boyunca tuz piiskiirtme testi (EN 9227) uygulandi. Elektrokimyasal
korozyon testleri 5 litre suya 250 gr tuz konularak elde edilen %5 NaClI ¢ozeltisinde
yapildi. Bu ¢alismanin sonuglari, yapisinin bolgesel korozyon tizerindeki roliinii ve farkl
kimyasal bilesimlere sahip alagimlar i¢in farkli bolgesel korozyon davranisi elde etme

ihtimalini agik¢a gostermistir (Seggin, 2012).

Cizelge 6.5. Tuz piiskiirtme test makinesinin 6zellikleri

Makine Adi Tuz Korozyon Test Kabini
Kurulu Elektrik Giicta 6,6 Amper
Tehlikeli Enerjinin
Biiyiikliigii Sy per
Tehlikeli Enerji izolasyon Cok fonksiyonlu endiistriyel
Aparati elektrik emniyet kilidi
Izolasyon Yeri Elektrik Panosu
Zamanlama Gostergesi Var
Pl{skurtme.z Basing Var/0-5 bar
Gostergesi
Saf Su Kabin Sicaklig

. . Var
Gostergesi
Dgyma Kgbln Sicakligt Var
Gostergesi
Kapak Konum Kolu Var

Test stiresi 2 ila 1008 saat arasinda olmak tizere talep dogrultusunda secilmektedir.
Test bittikten sonra numune durulanmis ve 24 saat ortam sicakliginda bekletilmistir
(Dogdu, 2021).

Tuz testi aslinda bir sis testidir, tuzlu suya maruz kalma testi degildir. Sogutma
sektoriinde sartnamelerde yer alan 48 saatlik test dongiisiiniin (24 saat sis ve 24 saat
kurutma) malzeme iizerinde daha yikici etkileri oldugu kanitlanmistir (EUROLAB,
2017).

Eurolab kaynagindan alinan 6neri tizerine tuz piiskiirtme testi 48 saatlik dongiide

tamamlanmuistir.
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Sekil 6.12. Tuz korozyon testi Sonras1 numune goriintiileri

Sekil 6.12.de goriilen ¢ikarilan numuneler 24 saat ortam sicakliginda kurumaya
birakild1. 24 saat piiskiirtme ve 24 saat kurutulmasinin ardindan yeniden agirlik dlgtimiine

alind1. Olgiim degerleri Cizelge 6.6.’da kaydedilmis ve Sekil 6.13.’te gosterilmistir.

oo, PR

316/KAR/VIT/G13 SIiC/SIC/VIT/G60
28,9 gram 23,76 gram

Sekil 6.13. Tuz korozyon testi sonrasi dl¢glim goriintiileri
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Cizelge 6.6. Tuz korozyon testi sonrasi dl¢timler

Tuz Korozyon o
Salmastra Ik Agirlik (g) Testi Sonrasi Aglrl(l;) f‘arkl
Agirlik (g)
SIC/SIC/VIT/G60 24,14 23,76 1,58
316/KAR/VIT/G13 29,2 28,9 1,03

Tuz korozyon testinde agirlik kayiplarimin olusmasi malzemelerin matris
alasiminin ¢dzlinmesi sonucunda gergeklesmistir. Korozyon dayanim testlerinin en
yaygini olan bu yontemde aralarindaki agirlik farkinin yiizdesel olarak ¢ok diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle daha zor kosullara maruz birakarak agirlik kayiplarinin artisini

gozlemlemek amaciyla HCI asit testine gegilmektedir.
6.2.3. Hidroklorik Asit Testi

ISO'nun test standartlari, degisik korozif ortamlarda uzun siireler boyunca
malzeme kilo kayb1 ve ylizeylerinin bozulmasi testleri ile gelistirilmis ve ilerletilmistir.
I1ISO12944’¢ dayanarak bu malzeme kaybini Cizelge 6.7.’de gosterildigi gibi C1 ile C5-
M veya C5-1 olarak kategorize etmistir.

Cizelge 6.7. Korozif ortam siniflar1 (Fabmann, 2019)

As“;(lill;;lclllk Tanim Kullanim Yeri
C1 Cok Diisiik Ofis ya da konut benzeri temiz ortamlar
C2 Diisiik Diisiik kirlilikteki ortamlar, kirsal bolgeler
c3 Orta Kentsel ve endiistriyel ortamlar, ilimli kiikiirt dioksit
kirliligi ya da az tuzluluktaki kiyilar
C4 Yiiksek Endiistriyel ortamlar ve az tistii tuzluluktaki kiyilar
C5-| Cok Yiiksek Yiiksek neme sahip, ¢cok zor sartlardaki endiistriyel
endiistriyel tesisler
Y
C5-M (ggé(n?;g:(l?g( Tuzlulugu yiiksek kiyilar ve acik denizler
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Numuneler tuz korozyon testinin ardindan ayni standarda bagli kalarak
asindiricilik smifin1 siddetlendirerek hidroklorik asit testine tabi tutulmustur. Asinma
deneyi, ortalama 18-20 °C ortam kosullarinda ve %4 derisik HCI ¢ozelti iginde
yapilmustir. Iki adet cam behere iki farkli salmastra ayr1 ayr yiizeylerini gececek sekilde
icine konulmustur. Numunelerin tiim yiizeylerine asidin niifuz etmesi esas alinarak

yaklasik 400 ml HCI i¢inde Sekil 6.14.’te gosterildigi gibi 48 saat bekletilmistir.

Sekil 6.14. Numunelerin HCI igine birakilmasi

Deney sonrasinda numunelerin yiizeyinde olusan asinma izleri Sekil 6.15.’teki
Nikon marka Eclipse LV150NL model mikroskop cihazinda incelenmis ve goriintiiler

kaydedilmistir.

Sekil 6.15. Numunelerin incelendigi mikroskop - Nikon
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Sekil 6.17. SIC/SIC/VIT/G60 salmastranin 100X gériintiisii

Numunelerin 48 saat siire HCI asit ¢6zeltisinin i¢erisinde bekletilmesinin ardindan
numunelerden mikroskop altindaki gériintiilerinde 316/KAR/VIT/G13 numunede (Sekil
6.16.) alasimlarin 100X olgekli goriintiisiiniin asit etkisi ile ¢oziinerek bazi noktalarda
koyu renk olusumu goézlenmistir. Silisyum karbiir numunede (Sekil 6.17.) alasimlarin
100X olcekli goriintiisiiniin asit etkisi ile ¢oziinerek koyu renk olusumlart ve bazi

noktalarda oyuklar olustugu gozlemlenmistir.
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48 saat HCI asitte kalan numunelerin yiizeylerinde asitin korozyona olan etkisini
tespit edebilmek ve mikroskobik inceleme amaciyla numunelere hassas kesme islemi ayn1
makinede uygulanmistir. Deneysel ¢alismada Sekil 6.18.’de goriilen Impro marka Procut-

Med kesme makinesinde 2 mm kalinligindaki tas kullanilarak kesim yapilmuastir.

Sekil 6.18. Hassas kesme makinesi

Calismada kullanilan numunelerde kesme islemi X ekseninde yapilmistir. Hassas
kesme isleminde 316 kalite paslanmaz celik kesilebilmistir. Silisyum karbiirlii
salmastranin sabit kismi, paslanmazi kesebilecek 6zellikteki tas ile kesilmeye calisildig
icin kirilmistir. Sekil 6.19.’da kesilen 316/KAR/VIT/G13 ve kirilan SIC/SIC/VIT/G60

numunelerinin agirlik dlgtimleri verilmistir.

o

£ st

" 316KARVIT/GI3 ~ SIC/SIC/VIT/G60

27,23 gram 23,52 gram
Sekil 6.19. 48 saat HCI sonunda 6l¢iim degerleri
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316/KAR/VIT/G13 numunesinin ayrilan iki pargas1 316/KAR/VIT/G13 - 1 ve
316/KAR/VIT/G13 - 2 olarak adlandirilmistir. Sekil 6.20.’de 316/KAR/VIT/G13 - 1 ve
316/KAR/VIT/G13 - 2 numunelerinin agirlik 6lgiim degerleri verilmistir.

316/KAR/VIT/GI3 - 1 316/KARVIT/GI3 -2
8,30 gram 9,56 gram

Sekil 6.20. 316/KAR/VIT/G13 - 1 ve 2 agirlik 6lgiim degerleri

316/KAR/VIT/G13 salmastranin doner kismiin yaysiz hali iki parcaya kesildigi

icin ayr1 ayr1 agirlik dl¢limiine gerek duyulmustur.

Parcalar kesildikten sonra HCI i¢inde 24 saat bekletilmesinin ardindan numuneler
zimparalama islemine tabi tutulmustur. Zimparalama islemi Impro marka Propol-VTD
makinesinde (Sekil 6.21.) 2 farkl tanecik yapisindaki zimpara ile yapildi. Oncelikle 339
rpm devirde 600’lik zimpara ile 6n zimparalama arkasindan 348 rpm devirde 2000°lik

zimpara ile daha derin zimparalama islemi yapilmigstir.

Nignogh!

Sekil 6.21. Zimpara makinesi
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Zimparalama igleminin ardindan parlatma prosesine gecilmistir. Sekil 6.22.’de
goriilen Impro marka makinede, Metkon marka su bazli mono kristal elmas spreyi

damlatilarak 339 rpm devirde numunenin kesilen ylizeyine parlatma uygulanmistir.

Sekil 6.22. Parlatma makinesi

Parlatma isleminden sonra numunenin mikro yapisini mikroskopta goriiniir hale
getirebilmek amaciyla daglamaya tabi tutulmustur. Daglama iglemi, 400 ml saf su ile 10
gr oksalik asit bulunan kap icerisinde yaklasik 60 saniye tutularak Sekil 6.23.’te goriilen
TT Technic marka KXN-3020D cihazda 7,5 amper ve 31,2 voltaj altinda ¢alistirilmak

suretiyle yapilmistir.

)

Sekil 6.23. Daglama makinesi
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Daglama isleminin ardindan {iriin mikroskop altinda goriintiillenmeye hazir hale

getirilmistir. Kesilen 316/KAR/VIT/G13 parcalarin mikroskopta goriilmeleri igin

yukarida uygulanan islemlerde Sekil 6.24.’te goriilen agirlik kayiplar1 yasanmustir.

v - —— 3200 )i}
'333000330700\' \wﬂﬂ%ﬁeﬂﬁﬁu

&E\m ‘g "A‘g:nuxJ\ OLCNE CiHazl |
il | s i : &

Gl

——— ¥ ¥
¢ >

-

N ¥ ) i

316/KAR/VIT/GI3 - 316KARNVIT/GI3 - 2 316_/KAR/VIT/G13 -1 316/KAR/VIT/GI3 - 2
8,30 gram 9,56 gram 8,19 gram 9,43 gram

Sekil 6.24. 316/KAR/VIT/G13 numunelerin agirlik karsilastirmalart

316/KAR/VIT/G13  numunelerinin  kesilen  yiizeylerindeki  alasimlari

zimparalama, parlatma ve daglama islemlerinin etkisi ile agirlik kaybina ugramistir.
Gortintiiler kasitli olarak, korozyon belirtilerinin 6ncelikle yiizey noktalarindan
baslayacagi ve o noktalarda goriilebilecegi 6n goriildiigii icin Sekil 6.25.’te goriildigi

gibi kdse ylizey kisimlarindan alinmistir.

Sekil 6.25. Mikroskobik goriintliniin alindig1 ylizey
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316/KAR/VIT/G13 salmastranin hareketli parcasinin yaysiz kisminin bir yarist
HCI asit igerisine birakilmis olan 316/KAR/VIT/G13 - 2 numunesidir. Diger yaris1 ise
HCI asit igerisine birakilmamistir. HCl asit ig¢ine birakilmayan pargaya ise
316/KAR/VIT/G13 — 1 denilmistir. Birakildiktan sonra agirlik kayb1 gdzlenen bu iki
numune her 24 saatte bir tekrar agirlik 6lgtimiine alinmistir. Alinan 6lgtim degerleri Sekil

6.26.’da alindig saatler iistlerine yazilarak belirtilmistir.

72.Saat Sonras1 Agirlik Olgiim Degerleri 96.Saat Sonrast Agirlik Ol¢iim Degerleri

TN

SIC/SIC/VIT/G60 316/KAR/VIT/G13 -2 SIC/SIC/VIT/G60 316/KAR/VIT/G13 - 2
23,52 gram 9,43 gram 23,50 gram 9,20 gram
44.Saat Sonra

_120.Saat Sonrast Agirlik Oleiim Degerleri st Agirlik Olgiim Degerleri

k.

' SC/SiC/ViT/G6O 316/R/VTT/G13 -2 SIc/SIC/VIT/G60 316/KAR/VIT/G13 -2
23,48 gram 9,18 gram 23,41 gram 9,16 gram

Sekil 6.26. Numunelerin giinliik agirlik 6l¢tim degerleri

Sekil 6.26.°da goriilen SIC/SIC/VIT/G60 salmastra numunesinin 48.saat
sonundaki agirligr ile HCI igerisinde bekledigi 24 saatlik siire ile beraber toplamda
72.saatin sonundaki agirligl aynidir. Dolayisiyla agirlik kaybina ugramadigr goriilmustiir.
72.saatin sonunda, HCl igerisine birakilan 316/KAR/VIT/G13 — 2 numunesinin ise 9,56

gram agirligindan 9,43 gram agirligina diistiigii gortilmiistiir.

96.saatin sonunda, SIC/SIC/VIT/G60 salmastra numunesinin 0,02 gram bir agirlik
degisimi meydana gelmistir. 316/KAR/VIT/G13 — 2 numunesi ise 9,43 gram agirligindan
9,20 gram agirligina diigmiistiir. Yiizdesel olarak paslanmaz igerikli malzemenin asit
etkisiyle tiim ylizeylerinden matris alagiminin ¢oziinmesi sonucunda silisyum karbiir

malzemesine oranla daha fazla agirlik kaybina ugradigi tespit edilmistir.
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120.saatin sonunda SIC/SIC/VIT/G60 salmastra numunesinin agirhigimnmn 0,02
gram diistiigli goriilmiistiir. Dolayistyla tiim yiizeyini kaplayan asit etkisinin korozyona
bagh agirlik kaybina ugratma konusunda diisiik bir etki gosterdigi tekrar goriilmiistiir.
316/KAR/VIT/G13 — 2 numunesinin 9,20 gram agirhgmdan 9,18 gram agirhigma diigmesi

ile agirlik kaybina ugradigi ancak kayip oraninin azaldig1 gortilmiistiir.

144.saatin sonunda SIiC/SIC/VIT/G60 salmastra numunesinde 0,07 gram bir
agirlik farki meydana gelmistir. HCl asit numunenin yiizeyindeki tanecikler erozyona
ugramis ve taneler arasinda bazi ¢atlaklar olusturarak agirlik kaybina ugratma konusunda
diisiik oranda da olsa etki gosterdigi goriilmiistiir. 316/KAR/VIT/G13 — 2 numunesinin
ise 9,18 gram agirhigindan 9,16 gram agirligina diismistiir. Numunenin yine agirlik

kaybina ugradig1 ancak kayip oraninin sabit kaldig1 goriilmiistiir.

316/KAR/VIT/G13 - 1 numunesi ise HCI ¢dzeltisi igerisine atilmadigindan tek bir
goriintlisii 100X dlgeginde Sekil 6.27.’de gosterilmistir.
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Sekil 6.27. 316/KAR/VIT/G13 - 1 numunesinin 100X gériintiisii

Tiim bu dl¢limlerin ardindan numunelerin her 24 saatte bir mikroskop goriintiileri
alinmustir. Sekil 6.28.’de SIC/SIC/VIT/G60 salmastrasinin sabit tarafina ait goriintiiler
100X olceginde verilmistir. Sekil 6.29.da 316/KAR/VIT/G13 salmastrasinin sabit

tarafina ait goriintiiler 100X 6l¢eginde verilmistir.
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SiC/SiC/VIT/G60 salmastrasnin sabit numunesi

72.saat 96.5aat

Sekil 6.28. SIC/SIC/VIT/G60 numunesinin 100X gériintiileri

316/KAR/VIT/G13 -2

120.saat . - 144.saat

2

Sekil 6.29. 316/KAR/VIT/G13 - 2 numunesinin 100X gériintiileri
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Sekil 6.27.’de 316/KAR/VIT/G13 - 1 numunesinin 48 saatlik tuz korozyon sonrast

mikroskobik goriintiistidiir.

Sekil 6.28.’de SIC/SIC/VIT/G60 sabit numunesinin 72.saatten 144.saaate kadar
olusan mikroskobik goriintiileri verilmistir. HCI ¢ozeltisinde kalmasinin ardindan Sekil
6.25.’te gosterildigi gibi mikroskobik goriintiiniin alindig1 ylizeye bakilmistir. Ciinki
numune iizerinde korozyon kaynakli bir kopma, kirilma veya oyuk olusursa bu yiizeyden
baslayarak gerceklesecegi on goriilmektedir.

Sekil 6.29.’da 316/KAR/VIT/G13 — 2 numunesinin 72.saatten 144.saaate kadar

olusan mikroskobik goriintiileri verilmistir.

Deneysel ¢alismanin mikroskop goriintii analizleri ve korozyondan kaynaklanan

agirlik kayiplart sonug boliimiinde degerlendirilmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMA

7.1 Sonuclar ve Degerlendirme

Bu ¢alismada silisyum karbiir ve 316 paslanmaz ¢eliginden olusan iki numune
kullanilmigtir. AISI standardina gore silisyum karbiir seramik salmastranin sabit ve doner
kisimlar1 silisyum karbilirden yapilmis malzemedir. Diger salmastranin sabit kismi
karbon, doner kismi yaylari dahil 316 Kkalite paslanmaz ¢eligi malzemelerinden elde
edilen malzemelerdir. Bu salmastralardan, silisyum karbiir salmastranin sabit kismi,

digerinin ise doner kisminin yaysiz hali alinarak deneylere tabi tutulmustur.

Yapilan tuz testi ¢aligmasi sonucunda ayni anda tuz testine atilan numuneler
arasinda korozyon baslangici emareleri ve renk degisimi en erken olan numune 316 kalite

malzemeden iiretilmis numune oldugu degerlendirilmistir.

Malzemelerin icerdigi kimyasal bilesime ve deney sonucunda alinan mikroskop
goriintiilerine gére malzemelerde bulunan silisyum karbiir ve 316 kalite paslanmaz
elementlerinin korozyon dayanimlariin yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Cok etkili ve
stirekli kullanilan bir yontem olan tuz korozyon testinde her iki numunenin de yalnizca
renk degisimine ugradiklart sonucuna ulastiktan sonra hidroklorik asit testine tabi tutarak

numuneler izlenmistir.

Yapilan hidroklorik asit deneyinde izlenen agirlik kaybi miktarlar1 ve mikroskop
goriintiileri incelendiginde silisyum karbilir alasimi  bulunan malzemenin aym

parametrelerde daha biiyiik bir korozyon direncine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 7.1. Tuz korozyon testi agirlik sonuglari

Numune Ady Tuz quozyqn Tuz Korozyon
Testi oncesi Testi Sonrasi
SIC/SIC/VIT/G60 24,14 gr 23,72 gr
316/KAR/VIT/G13 29 gr 28,9 gr
29 28,9
30 24,14 (4 23,72 -
25
20
15
10
5
0

SiC/SIC/VIT/G60 316/KAR/VIT/G13

Sekil 7.1. Tuz korozyon testi agirlik sonuglariin karsilastirilmasi

Cizelge 7.1. ve Sekil 7.1.”deki gibi silisyum karbiirlii salmastra ve 316 paslanmaz
karbon salmastra tuz piiskiirtme korozyon testi sonuglarina gore dayanikli olduklar
goriilmiistiir. Numunelerin agirliklarinda meydana gelen kiitle kayiplarinin ¢ok diisiik
oranlarda oldugu gozlenmistir. Tuz korozyon testi sonucunda her iki malzemede de

fiziksel herhangi bir degisim goriilmemistir.

Tuz korozyon testi sonrasinda hidroklorik asit ¢ozeltisine birakilan numunelerin

her 24 saatte bir alinan 6l¢tim degerleri kaydedilmistir.

Deneysel ¢aligmada sirasiyla alinan tiim agirlik dl¢lim sonuglari ve yapilan

islemler Cizelge 7.2.’de verilmistir ve grafigi Sekil 7.2.’de belirtilmistir.
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Cizelge 7.2. Numunelerin toplam agirliklariin 6l¢iim sonuglart

Numune Durumu | 316/KAR/VIT/G13 | SIC/SIC/VIT/G60

0. Saat 29,00 gr 24,14 gr
Tuz Korozyon Testi

48 Saat 28,90 gr 23,72 gr
HCI Testi 48. Saat 27,23 gr 23,52 gr
HCI Testi 72. Saat 26,99 gr 23,52 gr
HCI Testi 96. Saat 26,88 gr 23,50 gr
HCI Testi 120. Saat 26,55 gr 23,48 gr
HCI Testi 144. Saat 26,45 gr 23,41 gr

35,00 gr

29,00 gr  28,90¢gr
30,00 gr 27,23gr  2699gr  26,888r 2655gr  26,45gr

25,00 gr /14 gr 72 gr ,52 gr ,52 gr ,50 gr ,48 gr ,41 gr
20,00 gr
15,00 gr
10,00 gr
5,00 gr
0,00 gr

0. Saat Tuz Testi HCITesti HClTesti HClTesti HCITesti HCITesti
48.Saat 48. Saat 72.Saat  96.Saat 120.Saat 144.Saat

m SiC/SIC/VIT/G60  m 316/KAR/VIT/G13

Sekil 7.2. Tiim agirlik 6l¢im sonuglarinin karsilastirilmasi

Zimparadan dolay1 meydana gelen agirlik kayiplarinin 6l¢im sonuglar1 Cizelge

7.3.’te verilmistir. Bu 6l¢tim sonuglar Sekil 7.3.’teki grafikteki gibi gosterilmistir.
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Cizelge 7.3. Agirlik kayiplarimin 6l¢iim sonuglari

Durum 316/KAR/VIiT/G13-1| 316/KAR/VIT/G13-2

HCI Testi 48. Saat 8,30 gr 9,56 gr
HCI Testi 72. Saat 8,19 gr 9,43 gr
HCI Testi 96. Saat 8,19 gr 9,20 gr
HCI Testi 120. Saat 8,19 gr 9,18 gr
HCI Testi 144. Saat 8,19 gr 9,16 gr

12,00 gr

10,00 gr

8,00 gr

6,00 gr

4,00 gr

2,00 gr

0,00 gr — S
48. Saat . . 120. Saat 144. Saat

mm 316/KAR/VIT/G13-1 s 316/KAR/VIT/G13-2 —==~- Dogrusal (316/KAR/VIT/G13-2)

Sekil 7.3. Islemler sonras1 meydana gelen agirhik kayiplari (316/KAR/VIT/G13)
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Cizelge 7.4. Agirlik kaybi karsilagtirmasi

Zaman SiC/SIC/ViT/G60 | 316/KAR/VIT/G13
0. Saat 24,14 gr 29,00 gr
144. Saat 23,41 gr 26,45 gr
% Degisim 3,02% 8,79%
29,00 gr ’6
— ,45 gr
28480 9341 A
30,00 gr o ’ A~ —
A
25,00 gr
20,00 gr
15,00 gr
10,00 gr
5001 g - g8 -
0,00 gr

sic/sic/viT/Ge0 316/KAR/VIT/G13

0. Saat 144, Saat

Sekil 7.4. Agirlik kayb1 karsilastirmasinin sematik gosterimi

Cizelge 7.4.’te deneysel ¢aligmanin 0. Saat ile 144. Saat arasindaki agirlik kaybi

karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada silisyum karbiir i¢erikli malzemede %3,02 oraninda

agirlik kaybi yasandigi goriiliirken 316 kalite paslanmaz malzemede %38,79 oraninda

kayip meydana geldigi Sekil 7.4.’teki grafikteki gibi gosterilmistir.

9,00%
8,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%
0,00%

8,79%

3,02%

sic/sic/ViT/G60 316/KAR/VIT/G13

Sekil 7.5. Tiim agirlik sonuglarinin yiizdesel degisimi
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Sekil 7.5.’te goriildiigii iizere yiizdesel degisimi en az goriilen SIC/SIC/VIT/G60
salmastranin sabit parga numunesi olmustur. Sekil 7.2.’deki 6l¢tim sonuglarma gore 0.
Saat ile 144. Saat arasinda meydana gelen agirlik kayiplarina baktigimizda silisyum
karbiirlii salmastranin korozyona daha dayanikli saglam bir malzeme oldugu sonucuna

varilmgtir.

Her 24 saatte bir incelenen mikroskobik yapilarina bakildiginda agirlik kayip

oranlar1 goz oniinde bulundurularak asinmaya karsi daha direngli oldugu goriilmiistiir.

Mikroskobik gériintiilerinin sonucunda 316/KAR/VIT/G13 - 1 numunesinin HCI
cozeltisi igerisine atilmadigindan agik koyu renkli tane yapilar1 goriinmiistiir. Koyu
renkler korozyona ugrayan tanecikli yapiyr gostermektedir. Kopma veya kirilma

baslangict goriilmemistir.

SIC/SIC/VIT/G60 sabit numunesinde ise HCI ¢dzeltisinde kalmasmin ardindan
numunenin 72. saat sonrasinda kose yiizeylerinden ufak ufak kopmalara ugradig
goriilmiistiir. Ilerleyen zamanlarda bu kopmalarin arttig1 ve asit etkisi ile ¢izik olarak
goriilen ¢ubuk goriintiileri ortaya ¢ikmistir. Ortaya ¢ikan goriintiiler numunenin kdse
ylizeylerinden baslayip orta noktalara dogru ilerleyerek oyuk konsantrasyonu yarattigi
izlenmistir. Sonrasinda bu ¢ubuk sekilleri derinlesmis ve daha biiylik oyuklara yol agarak

cukur goriintimleri daha net olarak goriilmiistiir.

316/KAR/VIT/G13 — 2 numunesinin 72.saatin sonunda HCIl ¢dzeltisinde
kalmasiin ardindan mikroskop altinda goriinen ylizeylerinde asinmadan kaynakli koyu
renk ve acik renk izlenmistir. Numunede goriinen dikey c¢izgiler kesici izleri temsil
etmektedir. Sonrasinda numunede kose yiizeylerden orta yiizeylere dogru koyulugun
arttigr goriilmiistiir. Koyuluk artis1 taneler arasinda olusan asinmaya bagh yiizey
degisiminin getirdigi gibi mikro yapiy1 bozarak agirlik kaybetmeye baglamistir. Asit
etkisinde kalmasindan dolayr asinma yaratan ylizeylerde koyu renk dagilim oram

artmigtir.

Mekanik salmastralar sogutma sektoriinde siirekli su temasi igerisinde
oldugundan malzemeleri genellikle 316 kalite paslanmaz celik, silisyum karbiir, tungsten
gibi korozyona dayanikli iriinlerden secilir. Sogutma sektoriinde malzeme yapilarina
uygun pompalarda kullanilan iki salmastra ile es zamanli olarak deney

gergeklestirilmistir.
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316 kalite paslanmaz ¢elik ve silisyum karbiir malzeme iceren her iki numune de
korozyona kars1 yiiksek bir direng gostermistir. Oyle ki en yaygim kullanilan tuz korozyon
testinden neredeyse herhangi bir fiziki degisim ve agirhik kaybina ugramadan
cikmiglardir. Her ikisi de ¢ok dayanikli iirtinler olduklari i¢in agirlik kayiplari birbirlerine
cok yakin sonuglanmistir. Mikroskop goriintiilerinde ise numunelerde yiizey noktalarinda
asit etkisiyle asinmadan kaynakli, kopmalar, kirilmalar ve kesici izlerin kayboldugu

gozlemlenmistir.

Her iki iirtiniin malzeme yapis1 da c¢ok iistiin Ozelliklerdedir. Ancak agirlik
kayiplarina bakildiginda yaklagik olarak %5 kadar daha az agirlik kaybederek

biitiinliglinli koruyan iiriiniin silisyum karbiir igerikli salmastra oldugu goriilmiistiir.

Sektordeki kullaniminin pratikte de incelendigi, 2020°den bu yana c¢alisan
sirkiilasyon pompasinin silisyum karbiir igerikli mekanik salmastra ile etkin bir sekilde
calistigr goriilmistiir. Sistemin siirekliligini ve Ozellikle sizdirmazligini dogrudan
etkileyen bu mekanik salmastranin incelemesi tezdeki deneysel ¢alismalar ile yapilmustir.
Mevcut durumda sistemde silisyum karbiir salmastrali pompa aktif olarak c¢alismaya

devam etmektedir.

Bu c¢alisma ile silisyum karbiiriin sogutma sektoriinde kullaniminin
yayginlasacagi ve literatiire katki saglayarak beraberinde sektorii olumlu etkileyecegi 6n

goriilmektedir.
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