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OZET
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Makine Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Mehmet BAGCI
2019, 61 Sayfa
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Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
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Doc. Dr. Mehmet BAGCI

Slurry (¢amur) erozyonu, icerisinde asili halde kati tanecikler bulunan sivinin malzeme yiizeyi
ile etkilesiminden kaynaklanan ve malzemelerin agir hasara ugramasina neden olan bir asinma prosesidir.
Bu aginma prosesinde partikiillerin malzeme yiizeyine tekrarli temaslart sonucunda kiitle kayb1 meydana
gelmektedir. Pervaneler, valfler, tiirbin kanatlari, ¢gamur pompalar1 ve kat1 partikiil tasiyan boru hatlari
slurry erozyonun siklikla karsilagildigi endiistriyel uygulama ekipmanlaridir. Slurry erozyon akis alam
parametreleri, hedef malzeme ozellikleri ve asindirict partikiil karakteristikleri gibi bir¢ok faktor
tarafindan etkilenen karmasik bir proses oldugu i¢in heniiz tam anlamiyla anlasilabilmis degildir. Bu
faktorler arasinda malzeme kaldirma prosesi {izerinde en onemli rol oynayan ¢arpma agist ve hedef
malzemenin mikro yapisidir. Literatiirde siinek ve gevrek malzemelerin slurry erozyon davranislari ve
slurry erozyonunu etkileyen parametreler ilizerine gesitli ¢alismalar yapilmakla birlikte aragtirmalar
derinlemesine devam etmektedir.

Ulkemizin ii¢ tarafinin denizle gevrili olmasi ve birgok iilkeyle denizyolu baglantilarinin
bulunmasi sebebiyle Tiirkiye dis ticaretinin hem ihracat hem de ithalatinin yaridan fazlasi denizyolu
tagimaciligl ile gergeklestirilmektedir. Ayrica iilkemiz, denizcilik hatlarindaki stratejik konumda yer alan
limanlariyla, dogu-bati ve kuzey-giiney yonlii uluslararast ulastirma koridorlarinin kesisim noktasinda
¢ok onemli limanlara ev sahipligi yapmakta dolayistyla yabanci bayrakli ticari, turistik ve transit filolar1
deniz sularimizda barindirmaktadir. Tiim bunlarin yani sira savunma ve giivenlik agisindan Tiirk Deniz
Kuvvetleri filolar1 da biiyiik 6nem arz etmektedir. Tiim bu sebeplerden dolay: Tiirkiye deniz sularindaki
slurry erozyon aginmasinin incelenmesi dnem tegkil etmektedir.

Bu amagla yapilan tez calismasinda Tiirkiye kara sularindaki farkli deniz suyu
konsantrasyonlarindan dolay1 slurry erozyon asinmasi lizerine yogunlasilmasi gerektigi diisiincesinden
yola ¢ikarak malzeme, asindirici partikiil 6zellikleri (tiiri, boyutu, ¢arpma agis1 Ve hizi) ve test siiresi
kombinasyonlarinin 6zel olarak tasarlanan bir deney diizenegi kullanilarak karsilagtirmasi yapilmustir.

Slurry erozyon potasi test cihazi tasariminin gergeklestirilmesi ile gemi pervanelerinde,
deniz/baraj/akarsu alani igerisinde kalan koprii ayaklari gevresinde, sulu ortamda g¢aligan makine ve
parcalarinda slurry asinmasina maruz kalan malzemelerin kullanim &miirlerinin artirilmasina dnemli bir
katki saglanmasi hedeflenmistir. Boylelikle slurry erozyon asinmasina karsi davraniglar neticesinde
asinmaya maruz kalan sistemlerin ve pargalarin en uygun ve en ekonomik sekilde korunma metotlar1



aragtirtlarak Onleyici sistemlerin gelistirilmesi ve pargalarin dmriiniin arttirilabilirligi ve ekonomik agidan
kazanimlari sorgulanmustir.

Yapilan deneysel calismada, Alman standartlarinda (DIN) St 12 kalite, Amerikan kalite
standartlarinda (ASTM - SAE — API) A366/CQ olarak gecen dekape sac malzemenin slurry erozyon
asmmma davranislari su-kum bulamacinda ve tuzlu su-kum bulamacinda sirastyla incelenmistir. Bulamag
hazirlanirken 400 pum bityiikligiindeki Al,O3 ve ¢elik grid asindirict partikiiller kullanilmis olup Akdeniz,
Karadeniz, Ege Denizinden alinan tuzlu su ile ayrica mukayese yapabilmek i¢in saf su karsilagtirilmigtir.

Revize edilen tezgah {istii siitunlu matkaba baglanan numune tutucular vasitasiyla numunelerin,
30°,60° ve 90° carpma agilarindaki slurry erozyon asinma davramslar1 incelenmistir. Deneyler, 1900
dev/dk mil donme hizinda 300 dk siireyle ii¢ tekrarl olacak sekilde gergeklestirilmistir.

Asindirict partikiil boyutu, konsantrasyon yiizdesi, ¢arpma hizi parametreleri sabit tutularak
carpma agisinin ve tuzluluk yogunlugunun meydana getirdigi erozyon oranindaki degisime ait sonuglar
belirlenmigtir. Bulamagtaki tuzluluk oraninin yogunlagmasiyla slurry erozyon asinmasinin arttigini
gozlemlenmistir. Ayrica ¢arpma agisi kiigiildilkge numunelerdeki kiitle kaybiin arttigt sonucuna
varilmgtir.

Anahtar Kelimeler: Bulamag¢ erozyonu, Camur erozyonu, Carpma agisi, Deniz suyu, Erozyon
asinmasi, Konsantrasyon
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Slurry erosion is a wear process that results from the interaction of the liquid with solid particles
suspended in it and the surface of the material, causing severe damage to the materials. In this erosion
process, massive loss occurs as a result of repeated contact of the particles to the material surface.
Propellers, valves, turbine blades, sludge pumps and solid particle carrying pipelines are industrial
application equipment where slurry erosion is often encountered. Slurry is not yet fully understood
because it is a complex process affected by many factors such as erosion flow field parameters, target
material properties and abrasive particle characteristics. Among these factors, the impact angle and the
microstructure of the target material play the most important role on the material removal process. In the
literature, researches have been continuing thoroughly together with the studies on slurry erosion
behaviors of ductile and crunchy materials and parameters affecting slurry erosion.

Because three sides of our country are surrounded by four seas and there are sea links with many
countries, more than half of both exports and imports of Turkiye’s foreign trade are carried by sea
transport. Turkiye is also home to very important ports at the intersection of the east-west and north-south
international transport corridors with the ports at strategic locations in the maritime lines, therefore we
have foreign flagship commercial, tourist and transit fleets in our sea waters. In addition to all these, the
Turkish Naval Forces are also of great importance in terms of defense and security.

This study provides an examination of slurry erosion at different sea water concentrations
(especially seawaters in Turkey). In this thesis, the effects of experimental parameters, angle of attack,
slurry velocity, sand particle size and sand concentration on slurry erosion in both of water-sand and
saline-sand mixtures of steel sheets reference material were compared using a specially designed test
setup.

Within the scope of this postgraduate thesis, when examining the slurry erosion wear in different
sea water concentrations (different concentrations of the four seas on three sides of our country have been
prioritized), the idea that sample, abrasive (particle properties and size, impact angle, velocity) and test
time combinations have been examined with a single experimental setup has been established. Therefore,
in this study, with materializing a slurry erosion tank test device design, it was aimed to make an
important contribution to increase the service life of materials exposed to slurry wear in machinery and
parts working in an aqueous environment, around bridges in marine / dam / river area in ship propellers.



Thus, if behaviors against slurry erosion wear are known, the most appropriate and economical methods
of protection are questioned for systems and parts exposed to this erosion.

In the present work, erosion wear due to water—sand/saline-sand mixture have been investigated
using a slurry erosion pot tester. In the experimental study, slurry erosion wear behavior of St 12 /
A366/CQ quality dekape steel sheet material was investigated in water-sand slurry and saline-sand slurry
respectively. For slurry; 400 pm AI203 Al,O3 and steel grid abrasive particles and brine from the
Mediterranean, Black Sea and Aegean Sea were also used to compare with the mains water.

Slurry erosion wear behaviors of the samples at 30°, 60° and 90° impact angles were
examined by means of the sample holders connected to the revised bench top column drill. The
experiments were carried out in three sets for 300 min at spindle rotation speed 1900 rpm. Corrosive
particle size, concentration percentage, impact velocity parameters were kept constant and the results of
the change in erosion rate caused by impact angle and salinity density were compared.

Abrasive particle size, concentration percentage, impact velocity parameters were kept constant
and the results of the change in erosion rate caused by impact angle and salinity density were determined.
The results showed that slurry erosion wear increased as salinity increased. Maximum erosion wear was
observed at 30° in the Mediterranean saline-sand slurry, and minimum erosion wear was measured at
90° in water-sand slurry.

Keywords: Erosion wear, Impact angle, Seawater, Slurry erosion, Volume concentration,
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1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisiyle tretilip farkli sektorlerde hizmet veren makine sistem
ve ekipmanlari, son derece miikemmel tasarlanmis olsalar bile, gerek malzemeden
gerekse isletme sartlarindan kaynaklanan olumsuz faktorler sebebiyle zamanla is
yapabilme fonksiyonlarini yitirmektedirler. Bu sonucu hazirlayan en 6nemli etkenlerden
biri aginmadir. Asinma, DIN 50320 ve ASTM G40-05 standartlarina gore; kullanilan
malzemelerin, bagska malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi neticesinde mekanik
etkenlerle yiizeyden kiiclik parcaciklarin ayrilmast sonucu meydana gelen ve

istenmeyen yiizey bozulmasi olarak tanimlanmaktadir (Bage1, 2010).

Baglica asinma mekanizmalari; adhezyon, korozyon, delaminasyon (kavkima),
kavitasyon, yorulma (¢ukurcuk ve pullanma), abrazif, adezif (adezyon, yenme, siirtme

ve kirma), erozif (kavitasyon, s1vi ¢arpmali, kat1 garpmal1 ve slurry) asinmalaridir.

Slurry (¢amur) erozyonu, igerisinde asili halde kati tanecikler bulunan sivinin
malzeme ylizeyi ile etkilesiminden kaynaklanan ve malzemelerin agir hasara
ugramasina neden olan bir asinma prosesidir. Bu asinma prosesinde partikiillerin
malzeme ylizeyine tekrarli temaslar1 sonucunda kiitle kayb1 meydana gelmektedir.
Pervaneler, valfler, tiirbin kanatlari, camur pompalari ve katit partikiil tasiyan boru

hatlar1 slurry erozyonun siklikla karsilagildigi endiistriyel uygulama ekipmanlaridir.

Slurry erozyon akis alan1 parametreleri, hedef malzeme 6zellikleri ve asindirici
partikiil karakteristikleri gibi birgok faktor tarafindan etkilenen karmasik bir proses
oldugu i¢in heniiz tam anlamiyla anlagilabilmis degildir. Bu faktorler arasinda malzeme
kaldirma prosesi ilizerinde en 6nemli rol oynayan ¢arpma acist ve hedef malzemenin
mikro yapisidir. Literatiirde siinek ve gevrek malzemelerin slurry erozyon davranislari
ve slurry erozyonunu etkileyen parametreler iizerine cesitli ¢alismalar yapilmakla

birlikte arastirmalar derinlemesine devam etmektedir.

Ulkemizin {i¢ tarafimin denizle cevrili olmasi ve bir¢ok iilkeyle denizyolu
baglantilarinin olmas1 sebebiyle Tiirkiye dis ticaretinin hem ihracat hem de ithalatinin
yaridan fazlasi denizyolu tasimaciligr ile gergeklestirilmektedir. Ayrica denizcilik
hatlarindaki stratejik konumda yer alan limanlariyla, dogu-bat1 ve kuzey-giiney yonlii
uluslararast ulastirma koridorlarinin kesisim noktasinda c¢ok ©nemli limanlara ev

sahipligi yapmakta dolayisiyla yabanci bayrakli ticari, turistik ve transit filolar1 deniz



sularimizda barindirmaktayiz. Tiim bunlarin yanmi sira savunma ve giivenlik agisindan
Tiirk Deniz Kuvvetleri filolar1 da biiylik 6nem arz etmektedir. Tiim bu sebeplerden
dolayr Tiirkiye deniz sularindaki slurry erozyon asinmasinin incelenmesi énem teskil
etmektedir. Bu amagla yapilan tez ¢alismasinda Tiirkiye kara sularindaki farkli deniz
suyu konsantrasyonlarindan dolay1r slurry erozyon asimmasi lizerine yogunlasilmasi

gerektigi disiiniilmektedir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda; Stack ve Badia (2008) sentetik deniz ortaminda,
Toro ve arkadaslar1 (2001) okyanus ortaminda slurry erozyon asinmalari {izerine
calismalar yapmislardir. Tiirkiye deniz sularindaki farkli konsantrasyonda kullanilan
malzemelerin slurry (camur) erozyon asmnma davraniglarinin (farkli ¢arpma hizlar,
carpma agcilari, agindirici partikiil boyutlar vb.) arastirilmasi hedeflenmektedir. Boylece
savunma ve giivenlik, ihracat, ithalat ve transit tasimalardan Tiirk deniz ticaret filosunun
ve limanlarinin daha fazla pay almasii saglamak icin gerekli tedbirleri almaya, pazar
payinin biiyimesi ve milletlerarasi rekabet giicii kazanmaya yonelik ¢aligmalara destek

olunmasi planlanmaktadir .

Gergeklestirilen bu deneysel ¢alismada, deney numunesi olarak kullanilan
Alman standartlarinda (DIN) St 12 kalite, Amerikan kalite standartlarinda (ASTM -
SAE — API) A366/CQ olarak gecen dekape sac kullanilmistir.

Dekape sac kullanilmasinin sebebi, gemi insaatinda ¢elik, dokme ¢elik ve hadde
celigi (levha ve profil olarak) en ¢ok kullanilan yap1 malzemeleri olmasindan dolayidir
(Anonim, 2012).

Numunenin; 30°, 60° ve 90° carpma acilarindaki slurry erozyon asmma
davraniglari incelenmis olup deneylerde ayni boyutlara sahip 400 um asindirict Al;O3
ve celik grid partikiiller kullanilmigtir. Akdeniz, Karadeniz ve Ege Denizinden alinan
tuzlu su ile ayrica saf sundan bulamag¢ hazirlanmistir. Testler, 1900 dev/dk mil donme
hizinda 300 dk siireyle gerceklestirilmistir. Ug tekrarli gerceklestirilen deneylere gore

carpma agisinin ve tuzlulugun asinmaya etkisi incelenmistir.

Yapilan deneyler sonunda, asindiric1 partikiil boyutu, konsantrasyon yiizdesi,
carpma hizi sabit tutularak c¢arpma agisinin ve tuzluluk yogunlugunun meydana
getirdigi erozyon oranindaki degisime ait grafikler olusturulmus ve deney

numunelerinin aginan yiizeylerinin mikroskop goriintiileri karsilastirilmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Andrews ve arkadaglari, ¢arpma acgisinin Stellit 6 siiper alasimi ve SS316
paslanmaz c¢eliginin slurry erozyon ve korozyonu iizerine etkilerini arastirdiklari
caligmalarinda jet tipi asindirict test diizenegi kullanmiglardir. Testlerdeki slurry
konsantrasyonu agirlik¢a % 3.5 NaCl ve 1.177 g/l agisal kum partikiilleri igermektedir.
Testler 19 m/s carpma hizinda bir saat siireyle 20°, 45° , 60° ve 90° carpma
acilarinda gergeklestirilmistir. Asinma mekanizmalar1 ve ylizey hasar1 seviyelerinin
degerlendirilmesi 151k mikroskobu, yiizey profillerinin ¢ikarilmast ve SEM
goriintlileriyle desteklenmistir. Stellit 6, SS316 c¢eligi ile karsilastirildiginda istiin
asinma direnci sergilemistir. SS316 ¢eligi i¢cin en siddetli aginma siinekligi nedeniyle
45° carpma agisinda goriilmiistiir. Krom karbiirlerin kirllgan ag yapisinin Stellit 6 nin
erozyon-korozyon davranisi iizerine 6nemli bir etkisi olmus ve kritik hasar 60° ’de

meydana gelmistir (Andrews ve ark., 2014).

Frosell ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir calismada, carpma jeti i¢in slurry
konsantrasyonunun kat1 partikiil erozyonu {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Slurry
partikiil konsantrasyonunun parca bilesenlerinin erozyon oram iizerindeki etkileri,
endistriyel ekipmanlarin tasarim ve bakiminda kritik bir faktordiir. Calismada slurry
partikiil konsantrasyonu ve erozyon orani arasindaki iliski akrilonitril biitadien stiren
(ABS) numunelerin jet tipi slurry cihazinda cam kiireler ile asindirilmasiyla
degerlendirilmistir. Partikiil konsantrasyonu agirlikca % 4.6 ve % 22.4 arasinda
degismektedir. Nozzle ve numune aras1 mesafe li¢ farkl yiikseklikte sabit tutulmustur
(H/D=3.0, 5.2 ve 7.4). Sonuglar erozyon oraninin slurry konsantrasyonuna ve test
siiresine bagli oldugunu gostermektedir. Testler sonucunda iki farkli erozyon profili
ortaya ¢ikmistir. Bu profiller arasindaki ve erozyon oranindaki degisim baslangictaki

test geometrisine ve slurry konsantrasyonuna baghdir (Frosell ve ark., 2015).

Gnanavelu ve arkadaglar1 calismalarinda, slurry erozyonuna maruz kalan cesitli
geometrilerdeki asinma profillerinin belirlenmesi i¢in laboratuvar testleri sonuglarindan
dikkatle segilen veriler ve CFD (hesaplamali akigkanlar dinamigi) simiilasyonlariyla bir
erozyon tahmin modeli gelistirmislerdir. Standart laboratuvar testi (90° carpma
acisinda su-kum siispansiyonu ile jet carpma testi) verileri, asinma verilerini konumun
bir fonksiyonu olarak erozyon parametreleri araliginda elde etmek i¢in, CFD
kullanilarak karakterize edilmistir. Bu veriler 316L ¢elik malzeme ve AFS50/70

asindirict kumu i¢in asinma haritast olusturmak amaciyla kullanilmistir. Tahmini



modelle ongoriilen ve deneylerle dlgiilen aginma arasinda iyi bir uyum gozlenmistir

(Gnanavelu ve ark., 2011).

Greval ve arkadaslari, termal sprey kaplamalarin slurry erozyon
performanslarina kum konsantrasyonunun etkilerini arastirmiglardir. Slurry erozyonu
kontrol edebilmek i¢in alinan ¢esitli nlemlerden biri de yiizey kaplama yontemlerinden
biri olan ve c¢ok yonlii yapisi nedeniyle tercih edilen termal sprey kaplamadir.
Calismada Ni esasli kaplama, farkli oranlarda Al karistirilarak yaygin kullanilan
CAG6NM tiirbin c¢eligi lizerine termal sprey yontemiyle biriktirilmistir. Kaplamalarda
yiiksek hizda alev piiskiirtme (HVFS) teknigi kullanilmigtir. Kaplamali ve kaplamasiz
celigin slurry erozyon testleri 6zel olarak tasarlanmis olan jet tipi asindirici test
diizeneginde  yapilmistir.  Konsantrasyonun  erozyon  iizerindeki  etkilerini
belirleyebilmek amaciyla agirlikga %1 ve %5 kum ihtiva eden su-kum c¢amuru
hazirlanmistir. Tiim kaplamalarin erozyon direncinde iyilesmeye fayda sagladigi,
agirlikca %40 Al iceren kaplamalarda maksimum iyilesmenin oldugu goriilmiistiir. Bu
durum kaplamalarin mikro sertligi ve kirilma tokluguyla iliskilidir. Geri sigrayan
partikiillerin perdeleme etkisi (shielding effect) erozyon oraninda biiyiik bir etkiye sahip
olmakla birlikte konsantrasyondakine benzer bir artis gostermemistir. Kaplamanin
kaldirilmasiyla birlikte aliimina fazin kirilmasinin belirgin erozyon mekanizmasi oldugu

gorilmistiir (Grewal ve ark., 2015).

Jafar ve arkadaslari, kirillgan malzemeler icin erozyon modellemesi yaptiklar
caligmalarinda mikro-jet slurry erozyon (ASJM) cihazi kullanmislardir. Caligmada
allimina partikiillerinin kinetik enerjisinin piiriizliilik ve erozyon oram iizerine etkileri
incelenmigtir. CFD modeli kullanilarak lokal ¢arpma acilari, hizlari ve boylelikle
yiizeye carpan partikiillerin kinetik enerjileri hesaplanmistir. Yiiksek kinetik enerjili sivi
jetleri yliksek erozyon oranina neden olmakta ve carpan partikiillerin etkisiyle daha
bliylik yanal catlaklar meydana getirmektedir. Bu durum daha biiylik pargalarin
yiizeyden kaldirilmasiyla sonuglanmaktadir. Cesitli ¢carpma acilarinda olcililen asinma
orani ve allimina partikiillerin etkileri nedeniyle goriilen hasar, malzeme kaldirmada
kirilgan erozyon davraniginin baskin mod oldugunu gdstermistir. Hava tahrikli mikro
abrazif jet (AJM) i¢in gelistirilen benzer iki analitik kirilgan-erozyon modeli mikro-jet
slurry erozyon (ASJM) kanallarindaki erozyon oranmin ve piiriizliliigiin tahmin
edilmesinde makul sonuglar vermistir. Modeller kanal erozyon orani ve merkez hatti

plirtizliliigii icin sirasiyla %12 ve %17 hata dngérmektedir. Buna ek olarak daha 6nce



kirilgan malzemelerin AJM erozyonunu tahmin etmek i¢in gelistirilmis olan sayisal
simiilasyon, cesitli kosullar altinda ASJM kanallarindaki ortalama merkez hatti

puriizliligi, sekil parametreleri ve derinligin tahmin edilmesinde kullanilmistir (Jafar

ve ark., 2015).

Jha ve arkadaslart, ticari aliiminyumun ¢arpma agis1 ve dondiirme hizinin etkisi
altindaki slurry erozyon davranisini incelemislerdir. Numuneler ¢esitli agilarda monte
edilmis ve farkli hizlarda teste tabi tutulmustur. Asinma orani kiitle kayb1 Ol¢limii
kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar asinma oraninin ¢arpma hizinin artmasiyla birlikte
(90° °ye kadar) arttigim gostermistir. Siinek malzemelerde maksimum kaybin 45°
carpma acilarinda meydana geldigi bilinirken, calismada bunun aksine maksimum
erozyon orani 90° ’de gozlenmistir. Ancak numunelerin dondiirme hizi arttirildikga
asinma oraninda Ustel artiy meydana gelmistir. Sonuglar asinma ylizeyinde yapilan

metalografik ¢aligmalar ile dogrulanmistir (Jha ve ark., 2011).

Joshi ve arkadaglari, yaptiklart bir calismada aliimina dolgu igeren cam/epoksi
kompozitlerin slurry erozyon davranmiglarini arastirmislardir. Calismada %5, %10 ve
%15 oranlarinda aliimina dolgulu kompozitlerle birlikte dolgusuz kompozitler de
incelenmistir. Numunelerin erozyon testleri pota tipi slurry erozyon test cihazinda slurry
konsantrasyonu, ¢arpma agist ve hizi olmak {lizere ii¢ parametre dikkate alinarak
yapilmustir. Caligmada asindirict partikiil olarak boyutlart 170 um ve 250 pm araliginda
degisen kum partikiilleri kullanilmistir. Etken parametrelerin  katkisi ANOVA
yardimiyla belirlenmistir. Sonuglara gére hizin ve carpma acisinin artmasiyla birlikte
erozyon orani da artmaktadir. Carpma agisinin artmasiyla erozyon orani 60° ’ye kadar
artis gostermistir. A¢inin bu seviyeden sonra daha da artmasi kompozitlerin yar1 siinek
dogas1 geregi erozyon hacminde diisiise neden olmustur. ANOVA analizine gore slurry
erozyon ve ¢arpma agist cevabi dnemli dl¢lide etkileyen parametrelerken hizin katkisi
daha az olmustur. Mevcut regresyon modelleri deneysel sonuglarla dogrulanmis ve

uygulanabilir oldugu tespit edilmistir (Joshi ve ark., 2014).

Kishor ve arkadaslari, 13Cr4Ni paslanmaz ¢eligin termo-mekanik islem
ardindan slurry erozyon direncini aragtirmiglardir. Termo-mekanik isleme Gleeble 3800
termomekanik simiilatorii kullanilarak gergeklestirilmistir. 950 ° C ve 1050 ° C
sicakliklarda deformasyon sekil degistirme hizlari olarak 0.001 ve 10 s-1 kullanilmasgtir.
Termo mekanik proses sonrasinda Ostenit tane biiyiikliigii ve igne martensit yap1 optik

mikrograflar kullanilarak incelenmistir. Termo-mekanik islenmis numuneler paslanmaz



celik ile karsilastirildiginda daha yiiksek slurry erozyon direnci gostermistir. 950 ® C’de
islenmis numunelerin direnci ise daha yiiksektir. Erozyon mekanizmasi mikro yap1 ve

mekanik 6zellikler iliskilendirilerek tartisilmistir (Kishor ve ark., 2016).

Lindgren ve Perolainen, asindirici karakteristiklerinin titanyumun erozyon
direnci iizerindeki etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda pota tipi slurry erozyon cihazi
kullanmiglardir. Titanyum hidrometalurjik sanayiindeki erozyon-korozyona maruz
kalan proses ekipmanlarinda, en zorlu islem kosullar1 altinda yapi malzemesi olarak
kullanilir. Titanyumun karmasik erozyon-korozyon davranisini anlamak i¢in oncelikle
kendi erozyon davraniginin anlagilmasi gerekir. Titanyum (ASTM Smif 2) partikiil
biiyiikliigii ve sekli degisen dokuz farkli agindirici kullanilarak normal ¢arpma etkisiyle
(90° ) slurry pot test cihazinda asindirilmistir. Olgiilen agirlik kaybi benzer deneysel
kosullar altinda elde edilen 316 paslanmaz celigin sonuglari ile karsilastirilmistir.
Sonuglar titanyumun c¢esitli asindiricilar ile mikro kesme ve krater olusumu gibi
mekanizmalar ile hasara ugradigimi gostermektedir. Asinma sonucunda numunelerde
meydana gelen agirlik kaybr sadece partikiillerin kinetik enerjisine degil sekillerine de
baglidir. Titanyum 316L celige gore biraz daha yiiksek kiitle kayb1 gostermistir
(Lindgren ve Perolainen, 2014).

Mens ve Gee calismalarinda, iki referans malzemesi olan C22 ve dogal
kaucugun kum-su karigimlarinda slurry erozyonu lizerindeki deneysel parametrelerin,
carpma agisinin, bulamag¢ hizinin, kum pargacik boyutunun ve kum konsantrasyonunun
etkisini aciklamiglardir. Erozyon/hiz katsay1 degerleri, C22 ve kauguk i¢in ¢arpma agisi

arttik¢a azaldigini gozlemlemislerdir (Mens ve Degee, 1986).

Nanjo ve arkadaglari, AICrSiN gradyan kaplamadaki mukavemet Ozellikleri
dagilimini mikro slurry-jet erozyon (MSE) yontemiyle degerlendirmislerdir. AICrSiN
gradyan kaplama numuneleri ve ayni zamanda farkli (Al+Si) konsantrasyonlarindaki tek
katli AICrSiN numuneleri katodik ark yontemi ile yliksek hiz celigi lizerine
biriktirilmistir. MSE testleri 1.2 pm boyutundaki aliimina partikiillerin yiizeye slurry jet
ile carptirllmasiyla gergeklestirilmis, asinmis yilizey profil derinlikleri Olgiilmiis ve
erozyon orani elde edilmistir. AICrSiN tek katmanli kaplamalar i¢in erozyon derinlik
egrileri dogrusal olarak degismistir. Erozyon oranlari (Al + Si) konsantrasyonunun
artmasi ile 6nemli Ol¢iide biiyiirken sertlik yavas yavas azalmistir. Erozyon oraniin
degisimi nano kompozit olusumuna ve ayni zamanda kapali bir altigen faz ayrilmasina

neden olmustur. Genel bir sonu¢ olarak, MSE ydnteminin uygulamasi kolay ve sert



gradyan kaplamalarin 6zellik dagilimin1 degerlendirmek i¢in yararli bir teknik oldugu

tespit edilmistir (Nanjo ve ark., 2016).

Ojala ve arkadaslari, su verilmis asinmaya dayanikli ¢eliklerin slurry erozyon
icerisindeki asinma performansimni degerlendirdikleri c¢alismalarinda pota tipi slurry
asinma cihazi kullanmiglardir. Calismada % 9 ve % 33 konsantrasyon oranlarinda granit
ve partikiilleri kullanilmis ve testler 45° -90° olmak iizere iki farkli ¢arpma acilarinda
gerceklestirilmistir. Incelenen celiklerin performanslar sertlik ve mikro yapi gibi
Ozelliklerine gore degerlendirilmistir. Bundan bagka test numunelerinin kesitleri ve
asinma yiizeyleri analiz edilerek slurry erozyon boyunca mekanik 6zelliklerdeki olasi
farklar ortaya c¢ikarilmistir. Asinma yiizey analizleri, en kiiciik partikiil boyutlar1 i¢in
baskin asinma mekanizmasinin abrazif asinma oldugunu gdstermektedir. Diisiik
gerilimli slurry erozyonda elastomerler ¢elikten daha yiiksek erozyon direncine sahiptir.
Yiiksek gerilimli slurry erozyon kosullarinda ise su verilmis asinmaya dayanikli
celiklerin erozyon direnci elastomerler ile rekabet edebilecek diizeydedir. Celiklerin
asinma performanst asindirict boyutu arttikca artarken elstomerlerin ki azalmaktadir

(Ojala ve ark., 2016).

Sarlin ve arkadaslari, vinilester matrisli kompozitlerin yiiksek sicakliklardaki
slurry erozyonlarini ve test parametrelerinin etkilerini arasgtirdiklar1 ¢calismalarinda pilot
6l¢ekli pota tipi bir slurry erozyon cihazi kullanmislardir. Cam elyaf takviyeli vinilester
kompozitler (VE-CTP) miikemmel kimyasal direngleri ve iyi mekanik performanslar
nedeniyle kagit sanayi ve atik su aritma tesislerindeki hidrometalurjik reaktorlerde
yaygin olarak kullanilirlar. Bu uygulamalarda malzemeler erozyona, yiiksek sicakliklara
(95° ) ve cesitli kimyasal ortamlara maruz kalmaktadir. Literatiirde vinilester matrisli
kompozitlerin yiiksek sicakliklardaki slurry erozyonu ile ilgili ¢aligmalar mevcut
degildir. Bu c¢alismada slurry konsantrasyonunun, asindirict partikiillerin kinetik
enerjisinin ve slurry sicakligmin etkileri incelenmistir. Sonuglar abrazif asinmanin
baskin asinma mekanizmast oldugunu gostermektedir. VE-CTP kompozit yapisinin
erozif tiirblilans akigina ve kavitasyona egilimli oldugu bulunmustur. Asindirict partikiil
konsantrasyonundaki (%10-20) ve asindirict partikiillerin toplam kinetik enerjisindeki
(30-770 kJ) artis malzemelerin aginma oranini belirgin bir sekilde (~6 kat agirlik kaybi)
arttirmistir. Bununla birlikte, birbirleri ile iligkili farkli parametrelerin toplam etkisinin

karmasik oldugu bulunmustur. Bunun disinda VE-CTP kompozitlerin erozyon orani



tahmin edilirken testlerin ger¢ek sartlar1 simule eden kosullarda yapilmasi

onerilmektedir (Sarlin ve ark., 2015).

Singh ve arkadaslari, calismalarinda slurry asinmasinda pota tipi test cihazi
kullanmiglardir. Erozyon testleri, donme hizinin, partikiil boyutunun, kati
konsantrasyonun ve siirenin etkisini belirlemek i¢in santrifiijlii bulama¢ pompa

malzemesi kullanmislardir. Numune, paslanmaz ¢elik SS304 ile yiirtitilmiistiir.

Agirlikca %30 ila 60 arasinda degisen kum ve ugucu kiil kat1 konsantrasyonlari
asindirici olarak kullanmislardir. Deneyler; 600, 900, 1200 ve 1500 rpm (dev/dk) olmak
tizere dort farkli hizda, 90, 120, 150 ve 180 dakika siire ile ger¢eklestirilmistir. Asinma
direncini arttirmak igin WC-10C0-4Cr ve Ni-20Cr203 kaplama tozlar1 kullanmislardir.
Kaplama tozlari, yiiksek hizli oksijenli yakit (HVOF) kaplamanin siipersonik alevi ile
pompalanan materyal {lizerine ¢okertilmistir. Deneysel sonuglar erozyon asmmasinin,
test cihazi donme mili hizi, deney siiresi ve kat1 parcaciklarin dogasina bagli oldugunu

gostermistir (Singh ve ark., 2017).

Sinha ve arkadaslari, ¢alismalarinda; bulamag¢ boru hattinda kati partikiillerin
asinmasina iliskin literatiirleri kapsamli incelemislerdir. Asmma ve asinma
mekanizmasi aginma oranini etkileyen ¢esitli parametrelerin (boyut, sekil, yogunluk ve
sertlik) etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilen
cesitli  modellerin/parametrelerin  erozyon iizerindeki etkisini asama asama
incelemislerdir. Asinma oraninin, pargacik boyutundaki artisla birlikte arttigin1 ve
75um’dan daha ince pargaciklarin ilavesi arttikga Onemli Olgiide azaldigim
gozlemlemislerdir. Ayrica asinma oranmnin ¢amur akis hizindaki artisla birlikte arttigi
sonucuna varmislardir. Ayrica calismalarinda ¢arpma acisinin slurry erozyon asinma
miktarmi etkiledigi sonucuna varmiglardir. Siinek malzemeler i¢in 15°-30° agida
maksimum erozyon olusurken, gevrek malzemeler i¢cin maksimum asinma 90° acgida

gerceklesmistir (Sinha ve ark., 2015).

Stack ve Badia, sulu bulamag¢ ortamlarina maruz birakilan malzemeleri; sadece
kat1 parcaciklarin ve akis ortaminin etkisine degil, ayn1 zamanda elektrokimyasal
korozyondan kaynaklanan bozulmaya kars1 da direnmesi gerekliligini diigiinerek bu
caligmalarinm ortaya cikarmiglardir. Calismalarinda, bulamag partikiil
konsantrasyonunun ve hizinin, WC/Co-Cr kaplama {izerindeki kombine etkilerini, kum

partikiilleri iceren bir sentetik deniz suyu soliisyonunda bir dizi elektrokimyasal



potansiyelde degerlendirdiler. Elde ettikleri sonucglara gore, cesitli potansiyellerde
partikiil hiz1 ve konsantrasyon arttirildiginda, kaplamanin ve yumusak ¢eligin erozyon-
korozyon mekanizmasinin belirgin farkliliklar gosterdigini elde etmislerdir. Her iki
materyal i¢in, bozunma mekanizmalar1 tanimlayarak erozyon-korozyon haritalar1 elde
ettiler. Bu calismanin bir parcasi olarak, asman pargagik miktarlarini, siirecler
arasindaki sinerjinin derecesini ve optimum malzeme performansini1 gosteren haritalar
da olusturdular. Deney sonuglari teyit etmek icin taramali elektron mikroskobu
kullanilmistir. Polarizasyon testlerini; 2-4 m.s* carpma hizlarinda, %4-6-8 bulamag

partikiil konsantrasyonlarinda gerceklestirmislerdir (Stack ve Abd El-Badia, 2008).

Suihkonen ve arkadaslari, c¢alismalarinda vinilester matrisli kompozitlerin
yiiksek sicakliklarda sulu ve asidik ortamdaki erozyon asinmasini arastirmislardir.
Testlerde asindirict malzeme olarak ince kuvars kullanilirken, vinilster matrisli
kompozit 6zellikle yiiksek sicakliklarda sulu bir ortamda asidik kosullara gore daha
yiksek malzeme kayb1 goOstermistir. Asindirict ince kuvars, kalin kuvars ile
degistirildiginde koruyucu matris fazinin ayrilmasi daha kapsamli goriilebilirken,
fiberler icin asitli soliisyon dogrudan daha ciddi bir hasara neden olmustur. Asidik
¢ozelti iginde test edilen numunelerdeki erozyon akisit boyunca fiber yassilasmasi SEM
gorilintlileri yardimiyla belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Test sicakliginin ortamin
kaynama sicakligina kadar arttirnlmasiyla kompozitin asmmasinda bir artis
goriilebilecegi belirtilmistir. Ancak donme hizindaki artis otomatik olarak malzeme
kaybmin artacagi anlamina gelmemektedir. Bu durum mevcut test cihazi igindeki
asinma ortaminin hayli karmasik olmasiyla birlikte birbiriyle iligkili parametrelerin

sonuglari etkiledigini gostermektedir (Suihkonen ve ark., 2016).

Thakur ve arkadaslari, yaptiklar: bir ¢aligmada iki farkli boyutta tungsten karbiir
(WC) biriktirilerek edilerek iiretilen WC-CoCR sermet kaplamanin slurry erozyon
davraniglarin1 arastirmiglardir. Diisiik yanma sicakligi karakteristikleri sonucunda daha
kaliteli kaplama elde edilmesi nedeniyle termal sprey kaplama yontemlerinden yiiksek
hizda oksi yakit piiskiirtme (HVOF) kullanilmistir. Kaplamanin slurry erozyon direncini
degerlendirmek icin pota tipi slurry test cihazi kullanilmustir. Testlerde asindirici
partikiil boyutu ve ¢camur konsantrasyonu olmak tizere iki parametre dikkate alinmistir.
Yiizey morfolojisi SEM goriintiileri dikkate alinarak incelenmis, XRD ile faz
tanimlamalar1 yapilmistir. Erozyon davranislart ve malzeme kaldirma mekanizmasi

i¢yap1 incelemesine dayali olarak calisiimis ve degerlendirilmistir. Ince taneli tungsten
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karbiiriin biriktirilmesiyle elde edilen WC—CoCr sermet kaplama tiim test kosullarinda
gelencksel sermet kaplamaya kiyasla yiiksek slurry erozyon direnci gostermistir

(Thakur ve ark., 2011).

Toro ve arkadaslari, ¢alismalarinda, deniz suyunu-kuvartz bulamacinda test
edilen, diisiik karbonlu, gaz nitriirli bir martensitik paslanmaz ¢eligin slurry erozyon
direncini incelemislerdir. Sonuglari; AISI 410 ve 420 martensitik paslanmaz celiklerden
elde edilenlerle karsilagtirmislardir. Test bulamaglari, 20 kg okyanus suyuna (% 20) 5
kg kuvartz ilavesi pH degeri tim deney boyunca 8.2 £+ 0.1 degeri kontrol edilerek
hazirlanmistir. Bulamag ve kuvars parcacik boyutu 0.3 ila 0.5 mm arasinda tutularak 96
saat siiren deneylerini gerceklestirmislerdir. AISI 410S'nin 473 K'de nitriirlenmis ve
tavlanmis 6zel kiitle kaybi, ayn1 sicaklikta temperlenmis ticari AISI 410 ve 420 ¢elikleri
icin goriilen kiitle kaybindan daha diisiik dlgmiislerdir. Ayrica, nitriirlenmis AIST 410S
numuneleri i¢in 45° ve 90°’lik carpma agilarinda elde edilen kiitle kayiplarinin, normal
insidansa bagl kiitle kayiplarindan daha fazla oldugunu kaydetmislerdir (Toro ve ark.,
2001).

Yang ve arkadaslari, plazma sprey yontemiyle biriktirilmis Al,O3-CrO3
kompozit kaplamalarin erozyon aginma mekanizmalari ve davranislarini yeni bir slurry
enjeksiyon yontemi ile incelemislerdir. Al,O3-Cr,O3; kompozit kaplama, Al,Os
kaplamadan daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Slurry (su+partikiil) nozulda basingh
hava ile karistirllirmakta ve sonugta yiiksek hizda kaplama ylizeyi {lizerine enjekte
edilmektedir. Enjeksiyon, kompozit malzemenin mukavemetiyle orantili olarak aginma
ilerlemesi (asmma orani) ile sonuglanmistir. Al,O3-Cr,O3 kompozit kaplamalar, saf

Al,O;3 kaplamadan daha yiiksek erozyon direncine sahiptir (Yang ve ark., 2016).

Aragtirmacilar, slurry erozyon asmmmasimmin malzemenin sertligi, kati
parcaciklarin boyutu ve sekli, pargaciklarin hizi, yogunlugu, kati partikiillerin hedef
malzeme yiizeyine ¢carpma agilar1 ve ¢garpma hizlari, deniz suyunun konsantrasyonu gibi
cesitli parametrelere fonksiyonel olarak bagliligini incelemek icin sistematik caligsmalar
yapmiglardir. Tiim bu ¢alismalar s6z konusu tez icin 151k tutmus olup, yol haritamizin

belirlenmesinde belirleyici olmustur.
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3. TEORIK ESASLAR
3.1. Asinma

Asinma; iki veya ikiden fazla kati yiizey arasindaki etkilesim ile 6zellikle bir
ylizeyden parca kopmasi deformasyonu seklinde gerceklesen malzeme kaybina

denilmektedir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Asinma sistem elemanlari

Asinma siireci sonrasinda makine elemanlarimin temel yap1 ve yiizey
kalitelerinde deformasyonlar meydana gelmektedir dolayisiyla hedeflenen performansi
yakalamak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle makine, gemi, ugak, insaat miihendisleri
tarafindan tasarlanan yap1 ve bilesenler de aginma etkisi goz ardi edilmemelidir. Ancak
buna ragmen ihmal edilebilmektedir. Neticede tamir, tadilat, par¢a degisimi vs.

durumlar s6z konusu olmaktadir.

Abrazyon Asimmasi Adhezyon Asimmmasi

2/3cisimli parlatma Oyma

Orta

i ; i Siddetli
Disiik perilmeli Yiksek gerilmeli
) Mekanik Asmma
Kavitasyon Cukur
Slurry (Camur) Pullanma
Kat1 carpmali
Svigarpmali
Erozyvon Asinmasi Yorulma Asinmasi

Sekil 3.2. Mekanik asinma gesitleri
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Temelde mekanik (abrezif, erozif, adezif, yiizey yorulmasi) ve kimyasal
(oksidasyon, korozyon) olarak iki ana baslik altinda ele alinmaktadir. Baslica mekanik

asinma mekanizmalar1 Sekil 3.2.’deki gibi siniflandirilmaktadir.
3.1.1. Abrazyon asinmasi

Abrazyon aginmasi, maruz kaldig1 yiik ve hareketin etkisi ile temas halindeki iki
cisimden daha sert ve piriizlii olanin yumusak yiizeyli cisimden talas kaldirmasi

olayidir (Sekil 3.3.).

Sert =
Govde g T e

- @<——> Kopan parcalar
Yumusak = —= Q/
S SO S I

Govde

Sartinen ylzey

Sekil 3.3. Abrazyon asinma gesitleri

Abrazif asinma 2 cisimli, 3 cisimli, oyma, diisiik gerilmeli ve yiiksek gerilmeli
olarak ayrilir. Es zamanli ¢alisan malzemelerden asinarak kopan pargaciklar veya oksit
parcaciklar1 veya ¢aligma ortaminda prosese dahil olan yabanci maddeler, toz veya

mineraller olabilir.

3.1.2. Adhezyon asinmasi

En hassas islenmis parg¢a ylizeyinde dahi molekiiler boyutta piirtizler olmaktadir.
Bu piiriizlerin birbirleri ile temas halinde kaynama veya yapisma sonucunda
ovalama/kirilma seklinde asinmayla adhezyon asinmast meydana gelmektedir.
Adhezyon asinmasi, yilizey piriizliiliigiiniin yaninda yiizeylerin oksit, gaz, rutubet ve
yaglayict maddelerden arinmisligina da baglhdir. Belirtilen maddeler, yiizeyler arasinda
olusabilecek adhezyon asinmasini azaltir. Adhezif asinma orta ve siddetli asinma olarak

ayrilir (Sekil 3.4.).
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Ana malzeme

Kaynak bag
\

Karsl malzeme o =
N parcalar

Sekil 3.4. Adezyon aginma 6rnekleri

3.1.3. Yiizey yorulmasi

Belirli periyotlarda dongii tamamlayan ¢aligma parcalar1 yilizeylerinde ¢atlamalar
meydana gelmektedir (Sekil 3.5.). Ozellikle disliler, ¢arklar, rulmanlar vs. gibi kam
mekanizmalar1  stiliyle ¢alisan makine elemanlarinda  goriilmektedir. Cogu
uygulamalarda kayma ylizeyinin yaglanmasi ve bu durumda yiiksek basing altinda

catlaklara yaglarin girmesi ise bu ¢atlaklarin biiyiimesine sebep olmaktadir.

7
Catlak

Sekil 3.5. Yorulma yiizeyinde ¢atlak olusumu

3.1.4. Erozyon asinmasi

Erozyon asinmasi, bir numune yiizeyine c¢arptirilan kati veya sivi asindirici
parcaciklarinin o yiizeyde kiitle kaybetmesine yol agmasidir. Sekil 3.6.’da goriildiigi
tizere kavitasyon, kati1 carpmali, sivi ¢carpmali ve slurry erozyon olmak iizere 4 farkli

erozyon mekanizmalar1 mevcuttur.
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Erozyon asinmasi kiiciik pargaciklarin mekanik bilesenlere carptirilmasi ile

olusturulan belirsiz sayida asinma mekanizmalarini kapsar.

Sekil 3.6. Olasi erozyon mekanizmalari

Dezavantaj1 olan her siirecin avantaji olacagindan erozyon asinmasinin da bir
takim proseslerde avantajlari bulunmaktadir. Yiizey temizleme islemlerine kumlama adi
verilen kum piiskiirtme yontemi, madencilik, tiinel agma vs. jeolojik etiit proseslerde

stv1 jeti kesme iglemleri kullanilmaktadir.

3.1.4.1. Slurry erozyon

Slurry erozyon; genellikle sivi ve biiyiikliigii birkag mikron ila birka¢ milimetre
arasinda degisen bir ya da daha fazla tiirde kat1 parcaci§in heterojen karisimi olarak

tanimlanir.

Bulama¢ veya camur olarak da literatiire giren slurry, yiliksek partikiil
konsantrasyonundan dolay1, viskozite oran1 yiiksek bir akiskan oldugundan dolay1 non-
newtonian akigkan olarak siniflandirilmaktadir. Bundan dolay1 bulamaglar reolojileri ile

tanimlanmaktadir.

Reoloji, slispansiyon halindeki kat1 parcaciklarin sekli, boyutu, yogunlugu, kiitle
orani ve tastyict sivinin viskozitesi ve yogunlugu gibi ¢esitli faktdrlerden etkilenen

bulamacin mikro yapisinin dinamik bir 6zelligidir (B.E.A., 2005).
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Slurry erozyon, genellikle tiirbiilansli akiglarda hem parganin ¢amurun i¢inden
gecmesiyle hem de camurun parcanin yiizeyine ¢arpmasiyla yiizeyden pargaciklarin

koparilmasi seklinde goriiliir.

3.1.4.1.1. Slurry erozyona etki eden faktorler

Slurry erozyon akis alan1 parametreleri, hedef malzeme 6zellikleri ve asindirici
partikiil karakteristikleri gibi bir¢ok faktor tarafindan etkilenen karmasik bir proses
oldugu i¢in heniiz tam anlamiyla anlagilabilmis degildir. Bu faktorler arasinda malzeme
kaldirma prosesi tlizerinde en 6nemli rol oynayan ¢arpma agist ve hedef malzemenin
mikro yapisidir. Literatiirde siinek ve gevrek malzemelerin slurry erozyon davraniglari
ve slurry erozyonunu etkileyen parametreler iizerine cesitli calismalar yapilmakla

birlikte arastirmalar derinlemesine devam etmektedir.

Ozellikle petrol ve gaz iiretim sistemlerinde, hidrolik makinelerde, pompalarda,
hidroelektrikte, maden endiistrisinde, pervanelerde, valflerde, tiirbin kanatlarinda,
camur pompalarinda ve kati partikiil tasiyan boru hatlar1 gibi asindirict pargalarin
tasinmastyla ilgili bir¢ok miihendislik uygulamasinda, slurry erozyona siklikla
karsilasildig1 i¢cin hayati 6neme sahiptir. Son donemlerde, pek cok bulamag tasima

sistemi ortaya ¢iktikca, slurry (bulamag) erozyonu 6nem kazanmistir.

Kati-sivi karisiminin akist ekipmanlarin, bilesenlerin asinmasina neden olarak
hizmet omriinii kisaltir. Bulamag erozyonu problemi bir¢cok endiistriyel ekipmanda,
gemi pervanelerinde, deniz/baraj/akarsu alami igerisinde kalan koprii ayaklar
cevresinde, sulu ortamda c¢alisan makine ve pargalarinda ortaya c¢ikar, bu nedenle
herhangi bir sisteminin tasarimi ve se¢imi i¢in slurry erozyonu asinmasinin tahmin

edilmesi gerekir.

Slurry erozyon asinmasi, malzemenin sertligi, kati parcaciklarin boyutu ve sekli,
parcaciklarin hizi, yogunlugu erozyon siirecinde énemli bir rol oynamaktadir. Bunlarin
yani sira slurry asinma; kati partikiillerin hedef malzeme yiizeyine ¢arpma agilar1 ve

carpma hizlari, deniz suyunun konsantrasyonu gibi ¢esitli faktorlere de baglhdir.

Arastirmacilar, slurry erozyon asmmasmin bu gibi c¢esitli parametrelere
fonksiyonel olarak baghligin1 incelemek i¢in sistematik ¢alismalar yapmislardir.

Erozyon aginmasini etkileyebilecek parametreler Sekil 3.7.'de gosterilmektedir.
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Ortam Malzeme

Parametrelen Parametreleri

Konsantrasyon Tanecik
Miktan Geometrisi

v
Garpma Carpma Akis Carpma Tanecik
Acisi Hm  Miktan Yoni Boyutu

Sertlik  Tokhuk

Sekil 3.7. Asinmay1 etkileyen parametreler

Slurry erozyon akis alani parametreleri, hedef malzeme 6zellikleri ve asindirict
partikiil karakteristikleri gibi bir¢ok faktor tarafindan etkilenen karmasik bir proses
oldugu i¢in heniiz tam anlamiyla anlasilabilmis degildir. Bu faktorler arasinda malzeme
kaldirma prosesi tizerinde en 6nemli rol oynayan ¢arpma agisi ve hedef malzemenin
mikro yapisidir. Literatiirde siinek ve gevrek malzemelerin slurry erozyon davranislari
ve slurry erozyonunu etkileyen parametreler iizerine cesitli calismalar yapilmakla

birlikte arastirmalar derinlemesine devam etmektedir.

Slurry erozyon ¢alismalari petrol ve gaz iiretim sistemleri, hidrolik makineler,
pompalar ve maden sanayi gibi asindirict partikiillerin tasindigr bir¢ok miihendislik
uygulamasinda olduk¢a onemlidir. Erozyon nedeniyle meydana gelen hasarlar zararl
ekonomik sonuglarin yani sira giivenlik kaygilarina yol agmaktadir. Sekil 3.8.’de bazi

camur pompalar1 ve borularin yipranmis bilesenleri goriilmektedir.

Sekil 3.8. Slurry erozyonunun goriildiigii endiistriyel aginma 6rnekleri
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Erozyon testlerinde, bazi yerlerde ger¢cek hayatimizda meydana gelen farkli
durumlan simiile etmek icin g¢esitli asindiricilar kullanilmigtir. Kat1 parcacik nedeniyle
olusan asinma, carpma acisi, kat1 konsantrasyon, ¢arpma hiz1 ve pargacik biiyiikligi
gibi etkileyen parametreleri kontrol ederek en aza indirilebilir. Kullanimda agirlikli
olarak Pota Tipi Test Cihazi ve Jet Tipi Test Cihazi basta olmak lizere Siirgiilii Yatak
Aparati, Déoner Test Cihazi ve Miller Test Aparati gibi erozyon asinmasint deneysel

olarak degerlendirmek i¢in ¢esitli teknikler mevcuttur.

Erozyon nedeniyle olugan basarisizliklar giivenlik sorunlarinin yani sira zararl
ekonomik sonuglara da yol acabilir. Sonunda bakim maliyetini azaltan daha uzun
hizmet siiresi talebi, bir¢cok arastirma laboratuvarini ve sirketi belirli uygulamalar i¢in

bulamag erozyonunu incelemeye tesvik etmistir.

3.1.4.1.2. Slurry erozyonun degerlendirilmesinde kullanilan test yontemleri ve

modelleri

Cesitli  parametrelerin, numune lizerindeki etkisini incelemek ve bu
mekanizmalart daha iyi anlamak icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Slurry
erozyonu test yontemlerinde kullanilan en yaygin iki yontem; laboratuvar simiilasyon
testleri ve pilot yontemlerdir. Prototip tarzda yapilan pilot yontemler her ne kadar
endiistriyel uygulamalara daha yakin sonuclar verse de tercih edilmemektedir.
Laboratuvar test cihazlar ile ¢arpma agilari, hizlari, konsantrasyon yiizdeleri gibi bir
cok parametreyi kullanarak diisiik maliyetli, kolay kurulum ve kullanim sebeplerinden

dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.

Farkli kosullar altinda farkli malzemelerin slurry erozyon davranisini
degerlendirmek ve/veya gelistirmek i¢in bircok arastirma yapilmistir. Yapilan

calismalarin neticesinde genel modeller gelistirmek icin test diizenekleri tasarlanmistir.

Fakat bunun yaninda, Onerilen her bir model ve test diizenegi spesifik
yaklasimin sonucu oldugundan, ger¢ek slurry erozyon kosullarini tam anlamiyla simiile
edebilen bir test techizati heniiz mevcut degildir. Ayrica uluslararas: literatiirde kabul
gormiis genel bir model bulunmamaktadir. Bu ¢aligmada, literatiirde yaygin olarak

kullanilan pota tipi ve jet tipi test diizenegi ayr1 ayri ele alinmustir.
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[lk pota tipi test cihazi Gupta ve arkadaslar1 tarafindan 1995 yilinda
tasarlanmistir ve hala en popiiler test diizenegi olarak kabul gérmektedir. Slurry erozyon
deney diizeneklerinde en ¢ok tercih edilen pota tipi test diizenegi yaklasik olarak;
silindirik bir bulamag potasi, saft, karistiric1 diizenegi, yatak takimi, motor ve numune
tutucu pargalarindan olusur (Sekil 3.9.). Numune oryantasyonu ile garpma agisi istenilen
degerlerde ayarlanabilmektedir. Saft yani doner mil, degisken hizli bir motorla farkli
hizlarda dondiiriilebilir. Pota tipi test cihazinin ¢alisma diizenegi, Bolim 4.2. Deney

Diizenegi kisminda detayli olarak anlatilmistir.

/ Déner mil

Govde

Kelepce

Kanstiric

Numune oryantasyonu

Plaka

Slarry kanisimu

Sekil 3.9. Pota tipi test cihazi

2015 yilinda, Tampere Asinma Merkezi, slurry erozyonu yiiksek hizda
calisabilir sekilde simiile etmek i¢in pota tipi test cihazini giincelledi. Bu giincelleme,
bliylik partikiil boyutlar1 kullanilarak sert erozif kosullar altinda farkli biiyiikliikteki
numunelerin erozyonunun degerlendirilmesi i¢in bir imkan olarak goriildi. Sekil 3.10.
ile 18.5-26 mm c¢apindaki pim numunelere ait pota tipi test cihazinin sematik ve

fotografik goriliniisiinii vermektedir.
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Sekil 3.10. Yiiksek hizli pota tipi test cihazi a) sematik goriiniis, b) fotografik goriiniis

invertor

Sekil 3.11. Jet tipi test cihazi

Jet tipi test cihazi, hem ampirik hem de CFD erozyon modellerini gelistirmek
icin kullanilan ikinci en yaygin slurry erozyon test ekipmanidir. Bu test diizenegi
prosediiriinde, numune taze bulamag¢ akisinin etkisiyle siirekli asinir. Bir bulamag
haznesi, pompa veya kompresor, numune tutucu, noziil ve kontrol valfleri ekipmanlarini

igerir (Sekil 3.11.).
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Sekil 3.11'de sematik olarak gosterildigi gibi; bulamag, bulamag¢ haznesinden
hava ile calisan bir pompa ile pompalanir. Ardindan daha 6nceden belirlenen ¢arpma
acisiyla deney numunesi yiizeyine bir noziilden kontrollii hizla piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen
bulamag¢ tekrar hazneye doner, bdylece numune siirekli bulamag¢ akisinin etkisiyle
aginir. Bulamacin akis hizi, basingli havay: kontrol etmek igin bilgisayar kontrollii bir

elektronik valf ile saglanir.

Pota tipi ve jet tipi test diizeneklerinin avantaj ve dezavantajlarinin mukayesesi

Cizelge 3.1. ile yapilmustir.

Cizelge 3.1. Slurry erozyonun degerlendirilmesinde kullanilan test diizenekleri

Test cihaz1 adi Avantajlar Dezavantajlar Test siiresi

Tasarimu basit, {iretimi ve kullanimi Bulamag sirkiilasyonunun
kolay homojen olmamast

Farkli malzemelerin ve
parametrelerin verilerini basit ve

Pota tipi kolayca kiyaslayabilen bir diizenck | Par¢acik bityiikligi, garpma | Saatler
hiz1 ve garpma agisinin etkisi
degisiklik yapilmadan
Bir¢ok saha uygulamast i¢in gozlemlenemez

nispeten gergekgei sonuglar

Piiskiirtme hizi, noziiliin
Strekliligi oldugu i¢in kullanim1 | asinmasi nedeniyle periyodik

kolay olarak ol¢iilmeli ve kalibre
Jet tipi edilmelidir Saatler
Carpma acis1 ve hizinin kolay Carpma ag1s1 ve ¢arpma hizi,
kontrolii test siiresince ayni kalmaz

3.2. Celik Malzemeler

Celiklerin genel kullanim alanina bakildiginda yelpaze cok genistir. Otomotiv
sektorli, havacilik endiistrisi, iletisim araglari-parcalari, gida sektorii, saglik sektort,
deri-kimya-petrol sektorii, niikleer miihendislik gibi alanlar c¢elik malzemenin
kullaniminin en yaygin kullanildig1 baslica alanlardir. Ayrica s6z konusu ¢alisma alanm
olan gemi ve gemi aksamlari, koprii ayaklar1 vs. deniz suyuyla etkilesim halin olan
kisimlarda da c¢elik malzemeler Ozellikle tercih edilmektedir. Ciinkii omurga, dis

kaplama, giiverte, perde, posta, bodoslama, kemer, stringer, dikme gibi pek ¢ok sayida
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gemi elemanin hammaddesi olan ¢elik, deniz araglarinin emniyetini, mukavemetini ve

su gecirmezligini saglamaktadir.

Celikler esas olarak Fe — C alasimlaridir. Ancak sadece karbon bulunduran celikler
kullanim ve imalat agisindan yeterli 6zelliklere sahip degildirler. Bu nedenle celiklere

Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V, W, Al gibi elementlerle alagimlama yapilir.

Demire dogada en ¢ok oksit cevherleri (MFe30,), kiikiirtli cevher (FeSy) ve
karbonatli cevher (FeCO3) olarak rastlanir. C, Si, Mn, S, P ve O ¢elikte, demir cevheri
topraktan cikarildigindan itibaren bulunur ya da liretim asamasindaki islemlerden
itibaren ilave edilir. C, Si ve Mn ¢eligin 6zelliklerini iyilestirici etkiye sahiptirler. Bu
yiizden eslik elementleri olarak anilirlar. Celikten istenen Ozelliklere gore miktarlar
degistirilebilir. Eger %1 civarinda bulunuyorlarsa eklenmis demektir. S ve P ise
kirtlganlik gibi istenmeyen etkilere sebep olurlar. Celikte istenmeyen elementlerdir ve
safsizlik olarak nitelendirilirler. Celiklerin kalitesini 6zellikle katilan faydali elementler

kadar istenmeyen elementler de, olumsuz yonde olmak iizere etkilerler.

Karbon (C): En 6nemli elementtir. Degisim yiizdesi malzeme ozelliklerini diger
alasim elemanlarinin ayni miktardaki degisiminden c¢ok fazla etkiler. Su vermeyle
sertlesebilirligin ilk sart1 karbon miktaridir. Asinma direncini artirir. Malzemeye sertlik
verir. %0.8 karbon degerine kadar akma ve ¢ekme mukavemetini artirir, karbon miktari
bu degerin iizerine ¢ikarsa celik kirilganlagir. Karbon miktarinin yiiksek olmasi ¢eligin
stinekligini, doviilebilirligini, derin ¢ekme ve kaynaklanabilirlik 6zelligini
diistirmektedir. Karbon, celikte sadece Ostenitik bolgede ¢oziiniir. Martenzitik yapida

kafes sistemine sikigmis olarak, normalize ¢elikte perlitik sementit olarak bulunur.

Krom (Cr): Ostenit bdlgede %12 civarinda ¢dziiniir. Karbon miktarina baglh
olarak bu oran %20’ye kadar ¢ikabilir. Ferritte ¢oziliniirliigli sinirsizdir. Ferrit bolgede
karbonun baglayiciligindan fazla olursa ve arta kalan miktar %12’den fazla olursa hem
korozyon dayanimi hem de paslanmazlik saglar. Sertlige fazla etkisi yoktur. Ostenitik
bolgede ise sertligi kismen artirir. Karbon miktariyla birlikte asinma direncini artirici
etkisi de vardir. Malzeme igindeki krom yiizdesiyle talagh imal edilebilirlik ters

orantilidir.

Kobalt (Co): Yiiksek sicakliklarda tane biiyiimesini yavaslattigi i¢in, daha ¢ok

hiz ¢eliklerine ve sicaga dayanikli celiklere ilave edilir. Yiiksek hiz celiklerinde olusan
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karbiirleri birbirine baglar. Ostenit bolgede ¢oziiniirliigii sinirsizdir. Ferritik bolgede ise

%75 civarinda ¢oziiniir. Ferritte belirgin sekilde sertlik artis1 saglar.

Mangan (Mn): Alasimsiz celikler %1.6’ya kadar mangan icerebilirler, bunun
tizerindeyse alagimlandirilmis sayilirlar. Mangan, celikte %0.5’ten azsa kiikiirt giderici
olarak kullanilir. Havada sogutularak sertlesme ozelligi verir. Celigin bilesimindeki
mangan, celikte FeS bilesigi olarak bulunan ve kizil sicaklikta kirilmaya yol agan
kiikiirdii zararsiz MnS bilesigi olarak baglar. Boylece ¢elik yiiksek sicaklikta
sekillendirilebilme kabiliyeti kazanmis olur. MnS haddeleme sirasinda hadde
dogrultusunda uzar ve sadece bu dogrultuda tokluk 6zelliklerini belirgin olarak azaltir.
Mangan c¢elikte oksit giderici olarak da kullanilir ama asil etkili oldugu yer ray
celikleridir. Ray celiklerinde 1s1l islemle yiizey sertlestirme yapilir, dolayisiyla raylarin
disinda sert bir kabuk tabaka vardir. I¢ kisim ise yumusaktir. Kabuk kismindaki bir
asinma sonucu i¢ kistm hemen asinip biter. Bunun dnlenmesi igin soguk deformasyonla
sertlesmesi gerekir. Mangan soguk deformasyonla sertlesme kabiliyetini yiikseltir. Bu
yiizden ray ¢eliklerinde kullanilir. Rezilyansi da kismen yiikselttigi i¢in yay ¢eliklerinde
de bulunabilir. Bunlarin yani sira mangan g¢eligin dayanimimi ve kaynak edilme
kabiliyetini artirir. Manganin dayanima olumlu etkisi karbon miktar1 arttik¢a artar.
Kiikiirt ile bilesik yaptiktan sonra artan miktar MnzC seklinde baglanir. Mn3C’nin etkisi

sementitle aynidir. Yiiksek karbon ve mangan aginma ve agindirma direnci saglar.

Molibden (Mo): Ostenitik bolgede %3 — 8 araliginda ¢oziiniir. Ferritik bolgede
%37 civarinda bir ¢oziiniirliige sahiptir. Ostenitik bdlgede molibden miktar1 krom
miktarindan yiiksek oldugu takdirde sertligi dnemli 6lgiide artirir. Ferritik malzemede
ise yiiksek miktarda Mo — Fe bulunursa malzemede yaslandirma sertlesmesi olur.
Yaslandirma sertlestirmesinde yumusamaya karsi etki yapar. Kuvvetli karbiir
olusturucudur. Diger alasim elementleriyle birlikte kullanilir. Celigin  ytliksek
sicakliklardaki mukavemet, kizil sicaklikta sertlik gibi 6zelliklerini gelistirir. Paslanmaz
celiklerde korozyon direnci saglar. Sert bir bilesik olan molibden karbiirleri olusturarak

asinma direncini gelistirir.

Nikel (Ni): Ostenitik bélgede smirsiz, Ferritik bdlgede ise karbon miktarindan
bagimsiz olarak, %10 civarinda ¢oziinilirliige sahiptir. Nikel, soy metaldir. Karbiir
olusturmaz, arayer asalyer olarak bulunur. Sertlik acisindan karbon yerine geger.
Uygulamalarda diigiik karbonlu nikel secildigi durumlarda geligi sert fakat az kirllgan

yapar. Celik sertlestirilmemis ve tavlanmamis olsa dahi mukavemet kazandirir.
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Paslanmaz ¢eliklerde islem sertlesmesini geciktirir. Celigin 1sitma ve sogutma arasinda
olusan kritik derece 1silarini diisiiriir. Bu sayede diisiik derecede sertlestirme, 1s1l isleme
yapilabilir. Diisiik sicakliklarda 1s1l islem tane irilesmesini de engellemektedir. Nikel
refrakter, yani yiiksek sicaklikta oksitlenmeyen metallerdendir. Celigin oksidasyonunu
engeller. Celikte yeterli karbon olmadig: takdirde karbiir yapmadan, kat1 eriyik halde de
bulunabilirler. Nikel YMK kafes sistemine sahiptir. Bu ylizden yapiyr da YMK
yapmaya calisir, yani dstenit yapmaya calisir. Ostenitik sicakligi oda sicakligiin altina

diisiiriir. Ferritik paslanmaz ¢eligin i¢ine %8 civarinda katilirsa rengi parlaklasir.

Nikel dokiimde tane inceltici olarak katilabilir ama perlit yapic1 6zelligi oldugu i¢in

ferritik yapiy1 bozar, perlitik yapiy1 artirir.

Silisyum (Si): Alasimsiz geliklerde %0.5’¢ kadar silisyum bulunabilir. Miktar
bunun iizerinde ise ¢elik alasimlandiriimis demektir. Ostenitik bdlgede %2’ye kadar,
ferritik bolgede ise %18 civarinda ¢oziiniirliikk degerlerine sahiptir. Ferritik bolgede
¢oziinebilme 6zelliginden dolayr malzemenin siineklik ve toklugunu fazla diisirmeden
dayamim ve sertligi artirir. Ostenitik bolgede de nikelden daha fazla sertlestirici etkiye
sahiptir. Silisyum rezilyansi1 yiikseltir. Bu yilizden yay celiklerinde bulunur. Trafo
saclarinda histerisiz kayiplarini azaltarak zirlamayr onler. Oksit giderici etkisi vardir.
Oksijeni SiO, seklinde baglar. SiO, yilizeyde film tabakasi olusturur ve geliklerde
korozyon dayanimi saglar. Sok yiiklere mukavim ve sicak islem celiklerine darbe
dayanimi i¢in eklenir. Grafit agiga ¢ikarir. Celiklerde dokiime akicilik saglamak igin

kullanilabilir.

Kiikiirt (S): Kiikiirt ¢gelikte istenmeyen bir elementtir. Normalde 9%0.055°e kadar
bulunmasina izin verilirken 1slah geliklerinde bu oran %0.020’ye kadar diisiiriilmiistiir.
Ciinkii kiikiirt oran1 ytiksek ¢elige su verildiginde kiikiirt kirilganliga yol acar. Kiikiirtiin
celikte ¢Oziiniirliigi yok denecek kadar azdir. FeS bilesigini olusturur. Kiikiirdiin erime
noktast ¢eliginkinden dustliktiir. Katilasma esnasinda kararsiz bolge olan tane
sinirlarinda demirsiilfiir olarak birikir. Demirsiilfiir diisik sicaklikta kirillgandir, tane
siirlarint zayiflatir. Yiiksek sicaklikta da erir ve tane smirlarinin ayrilip zayiflamasina
yol acar. Boylece iki durum ic¢in de mukavemeti diisiiriir. Kiikiirt ¢ok bol ise, olmasi
gerektiginin iki kat1 belki daha fazla miktarda bulunuyorsa bu geligin otomat geligi

oldugu anlasilir.
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Fosfor (P): Fosfor gelikte kiikiirt gibi istenmeyen bir elementtir. Demirle asalyer
kat1 ¢ozeltisi olusturur. Digeri kalay olmak {izere toklugu en ¢ok azaltan iki elementten
biridir. Fosfor miktarinin izin verilebilen iist sinir1 %0.080’e kadar ¢ikabilir. Kiikiirtte
oldugu gibi, baz1 6zel durumlarda daha yiiksek miktarlarda fosfor bulunmasi istenebilir.
Buna 6rnek otomat ¢elikleridir. Kuvvetli makrosegregasyon gosteren fosforun yayinim
hizi da diisiik oldugundan makrosegregasyon cok belirgindir. S6z konusu fosfor
segregasyonu uzun siireli bir 1sil islem sonucunda zor bir sekilde giderilebilir. Bu

yiizden fosforun sinir degerin altinda kalmasini saglamak daha ekonomiktir.

Azot (N): Celik icin genellikle ¢ok zararli katigkilardandir. On bin de bir
oraninda bulunmasi bile akma smnir1 ve ¢ekme dayanimini biraz yiikseltirken sekil
degistirme kabiliyetini ve Ozellikle c¢entik toklugunu kuvvetle diisiiriir. Hizli sogutma
sonucu yapida zorunlu ¢dzlinmiis halde kalip sicakliga bagli olarak belirli bir siirenin
geemesiyle c¢ok ince dagilmis demir nitriir bilesimlerini olusturur. Hizli soguma
yaslandirmasi diye anilan bu olay c¢eligin toklugunu azaltir. Bir de gelikte ¢oziinmiis
olan azot atomlar1 dislokasyonlarin yogun oldugu bolgelere yayilarak dislokasyonlarin
ilk hareketini engellerler. Celigi gevreklestiren bu olaya da sekil degistirme yaslanmasi
denir. Azotun olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak ig¢in c¢elikteki azotu tamamen

ortadan kaldirmak zordur.

Hidrojen (H): Hidrojen atom ¢ap1 en kiigiik elementtir. Genel olarak her metal
malzemeye atomsal olarak girebilir. Oda sicakliginda demirdeki yaymim hizi ¢ok
yiiksektir. Azot gibi hidrojen de dayanim degerlerini 6nemli miktarda yiikseltmeden
celigi gevreklestirir. Demir i¢inde yayilan hidrojen atomlarimin kafes kusurlari veya
diger siireksizliklerde molekiillere donlismesi ¢ok kuvvetli basing artisina yol agar.
Molekiilsel hidrojen yayilamaz. Olustugu yerde cok kiiclik bir bolgede ii¢ eksenli

gerilme olusturur. Boylece ¢elik gevreklesir.

Oksijen (O): Oksijen gelikte hemen hemen hi¢ ¢6ziinmez ancak azot ve hidrojen
gibi ¢ok az miktarda bulunmasi bile ¢elige belirgin bir gevreklik verir. Diisiik karbonlu,
dolayisiyla oksijen miktari yiiksek ¢elikte FeO bilesigine rastlanir. FeO’nun celige etkisi
FeS gibidir. Si, Al gibi oksit gidericilerle oksijenin bir kism1 alinir. Reaksiyon tirlinleri
olan SiO2 ve AI203, sert ve ¢ogunlukla kiiresel parcaciklardir. Bunlardan ciirufa
gecmemis olanlar haddeleme sirasinda kirilip ¢izgisel bigimde dizilerek daha sonraki

sekillendirme islemlerini giiglestirebilirler.
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Aliiminyum (Al): Aliiminyum gelikte silisyuma benzer etki yapar. Oksitleri alici
etkisi vardir. Stvi durumundaki celige aliiminyum katildiginda oksijen zararsiz hale
gelir. Celikteki fazla aliiminyum ¢elikteki karbonun grafit seklinde ayrilmasina sebep
olur. Aliminyumun azota kars ilgisi fazla oldugundan aliiminyumlu ¢elikler nitrasyon
celigi olarak kullanilirlar. Nitrasyon geliginde temel alagim elementi aliminyumdur. %1
aliminyum miktar1 nitrasyon c¢elikleri i¢in ayirt edicidir. Azotlu ortamda ylizeyde sert

alliminyum nitriir bilesigi olusturur ve bu sekilde yiizey sertligi saglar.

Bakir (Cu): Bakir, dokiimde yapiy1 perlitlestirir. Celigin akma sinirin1 ve ¢ekme
dayanimi yiikseltir. Asitlere ve korozyona karsi direncini artirir. Kromlu, paslanmaz
celiklere bakir katilmaktadir. Celikte fosforla birlikte bulunursa ¢eligin atmosfer

etkilerine direncini ytikseltir.

Celikler iiretim yontemlerine gore, alasimsiz, alagimli ve yiiksek alagimli gelikler
olarak tige ayrilirken kullanim alanlarina gore, yap1 celikleri, karbon ¢elikleri, takim
celikleri, hiz c¢elikleri, yay c¢elikleri ve paslanmaz c¢elikler olarak kategorize

edilmektedir.

S6z konusu ¢alisma kapsamindaki deneylerde, gemi govdelerinde de kullanimi
tercih edilen Alman standartlarinda (DIN) St 12 kalite, Amerikan kalite standartlarinda
(ASTM - SAE — API) A366/CQ olarak gegen dekape sac malzeme kullanilmistir.

[Ik olarak sicak haddeleme sonrasinda soguk haddeleme ile levha haline
getirilmis malzeme yiizeyinde islem sonrast pul pul olusan oksit tabakalar asitle
temizlenir. Bunlara “dekape” edilmis saclar denir. Boylelikle elde edilen nihai yapinin
sekillendirilebilmesi, kaynak edilmesi kolaylastirilmis oluyor. Genellikle 0.30 ile 2 mm
arasinda kalinliklarda haddelenmektedir. Kullanilan numune sacin % agirlik¢a kimyasal

bilesimi ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2.” de verilmistir.

Cizelge 3.2. Deney numunelerinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri

. —
Klmyas:‘l llflllf)slml (% Mekanik Ozellikler
Celik &
Tiri Cekme Akma Dayanimi Kopma
Craks | MNmaks | Pmaks | Smaks Dayanimi MPa < MPa Uzjror/loaSI
St12 1007| 04 |002] 002 | 270..410 280 28
p366/c0 | © . . .
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3.3. Celik Malzemelerde Slurry Erozyon Asinmasi

Miihendislikte temel olarak metal alasimli malzemeler kullanilsa da gliniimiizde
teknolojinin  hizla gelismesiyle birlikte c¢elik dist  malzemelerin  kullanimi
yayginlasmistir. Ornegin pek cok sahada kompozit malzemelerin, celik gibi geleneksel
malzemelere oranla hafiflik, dayanim/yogunluk, korozyon dayanimi gibi avantajlara
sahip olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Fakat tiim gelisme ve ihtiyaca yonelik
hamlelere karsin miihendislikte kullanilan ¢elik dig1 malzemenin, ¢elik malzemeye orani
%7 civarlarindadir. Dolayisiyla bu durum; tiretimi ve tiikketimi hala revagta olan ¢elikler
icin malzeme kullaniminda en biiyiik problemlerden biri olan asinma problemini de

beraberinde getirmektedir.

Slurry asmnma prosesinde partikiillerin malzeme yiizeyine tekrarli temaslar
sonucunda kiitle kaybi1 meydana gelmektedir. Yagislar ugaklarin polimer radar
kubbelerini bu ylizden asindirir. Pervaneler, valfler, tiirbin kanatlari, camur pompalari
ve kati partikiil tasiyan boru hatlar slurry erozyonun siklikla karsilasildig:i endiistriyel

uygulama ekipmanlaridir.

Slurry erozyon akig alan1 parametreleri, hedef malzeme 6zellikleri ve asindirict
partikiil karakteristikleri gibi birgok faktor tarafindan etkilenen karmasik bir proses
oldugu i¢in heniiz tam anlamiyla anlagilabilmis degildir. Bu faktorler arasinda malzeme
kaldirma prosesi ilizerinde en 6nemli rol oynayan ¢arpma acist ve hedef malzemenin

mikro yapisidir.

Literatiirde siinek ve gevrek malzemelerin slurry erozyon davranislar1 ve slurry
erozyonunu etkileyen parametreler {iizerine cesitli g¢alismalar yapilmakla birlikte

arastirmalar derinlemesine devam etmektedir.

Yapilan caligmalar incelendiginde, asindirict partikiil formu, ¢arpma acist ve
kullanilan numunenin malzeme o6zellikleri slurry erozyon oranlarmi ve yiizey

bozulmasini 6nemli derecede etkileyen belli basli parametreler olarak kabul edilmistir.
Soyle ki;

> Asindirict  partikiiliin - agisal formda olmasi, kiiresel formlu asindiric

partikiillerden dort kat daha fazla erozyona yol agabilecegi bulunmustur.
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> Carpma acisinin diisiik oldugu durumlarda, sertlestirilmis ¢elik, yumusak
celikten daha az aginmistir. Yiiksek carpma acilarinda ise bu durumun tam tersi

gbézlemlenmistir.

> Kirilgan malzemeler i¢in erozyon oranlarinin, artan darbe agisiyla arttigr ve 90°
actyla maksimum seviyeye ulastig1 bildirilmistir.

o

> Stinek malzemeler icin, erozyon orani diisiik ¢arpma agilarinda, 15° - 30

arasindaki agilarda, maksimuma ulagmustir.

> Literatiire gore, kirillgan malzemeler yiiksek darbe acilariyla kirilirken, sfero

malzemelerin ylizeyinde agir plastik deformasyon goriilmiistiir.

> Carpma hiz1 arttik¢a erozyon orani da dogru orantili olarak artmistir.

> Ayrica, numune yiizey pliriizliligl, artan test siiresi ve ¢arpma hiziyla birlikte
artmistir.

> Ek olarak, g¢elik malzemelerde slurry erozyon etkilerinden biri de sicaklik

parametresidir. Ancak bu parametrenin erozyon oranma etkisi daha fazla

caligsmaya ihtiyag duymaktadir.

Erozyon sonucu olusan asinma cukurcuklarinin biiyiik boliimiiniin birden ¢ok
etki sonucunda deforme oldugu yoniindeki kanitlara ragmen, erozyon konusunda
gelistirilmis olan modeller temel olarak diizglin bir ylizeye ¢arpan bir parcacigin etkisi
icin gecerli olan modellerdir. Malzemenin, kesme islemi yolu ile kaldirildig:
varsayilarak, normal etki icin gelistirilen basit model, diger etki durumlar1 i¢inde
genisletilebilir. Bu tiir bir yaklasimdan yola ¢ikarak pargacik {lizerindeki kuvvetlerin en

ist noktada oldugunun varsayildigi bir analiz yontemi asagidaki denklemi ortaya

cikarmaktadir:
K UE
E ==2—1(0) (3.1)

Formiilde E erozyon oranini tanimlamaktadir.
E = Temizlenen malzeme kiitlesi/Yiizeye carpan pargaciklarin kiitlesi

Denklemde K boyutsuz bir sabit olup, U parcacik hizi, H ise sertligi
belirtmektedir. K’nin degeri pargacigin geometrisine ve gercekte idealize bir sekilde

kesim iglemi gerceklestiren pargaciklarin oranina bagl olarak degisir.
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Sekil 3.12. Yumusak malzeme erozyonunun teorik temas geometrisi (Divakar ve ark., 2005)

Teorinin 6ngdrdigii f(0) fonksiyonu Sekil 3.12. ile gosterilmistir ve her ne kadar normal

gelis acisi sifira disiiyorsa da pratikte Sekil 3.13 ‘de deneysel olarak gézlenmis olan ()

egrisine benzeyecegi gercegi kabul edilmistir.

Erozvon

Yumusak (a)

I [ \ Kirilgan (b)

0 30 60 90
Carpma Acis

Sekil 3.13. Erozyonun ¢arpma agisina bagh degisimi (Divakar ve ark., 2005)
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4. MATERYAL ve YONTEM
4.1. Test Metodu

Erozyon aginma testleri i¢in yaygin olarak Kumlama testi (ASTM G76-07),
Slurry (Camur) erozyon testi (ASTM STP 946) ve Gaz akis (jet vurus) testi (ASTM
G76-95) kullanilmaktadir. Bu metotlarda parcaciklara hava ya da sivi akintisinda ivme
kazandirilmas1 ve carpma hizim elde etmek icin sirkiiler hareketin kullanilmasi

amaclanmaktadir.

Bu c¢aligmada ise ¢amurlu ortamda yiizeylere asindirici partikiillerin garptirilmast
esasina dayanan slurry (¢amur) erozyon testi (ASTM STP 946) metodu kullanilmasi
hedeflenmektedir. Bu teste ait sistematik asamalarin tanimlandigi sematik gosterim
Sekil 4.1.°de ifade edilmistir.

Numunenin haznlanmasi :J

i Numune Kiitle 6l¢iimii

Degisen parametrelere gore .- “-»r
denevin gerceklestirilmesi ~J-*

Matematiksel modelin
olusturulmasi )

‘\r Asinan yiizevlerin
y incelenmesi

Sekil 4.1. Deney sistematigi agamalari
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4.2. Deney Diizenegi

Deney diizenegi tasariminda, basta celik malzemeler olmak iizere kompozit ve
kauguk numunelerin aginma olaylarin test edilebilecek yeterlilige sahip pota tipi slurry
test cihazi tercih edilmistir. Deneyler Sekil 4.2.’de sematik gdsterimi verilen test cihazi
ile gergeklestirilmis olup, su-asindirici/tuzlu su-asindirici ¢amuru igerisindeki erozyon

asinma davranislar1 incelenmistir.

N e

bulamag potasy
dénme mili
|| numune

numune tutucu

Sekil 4.2. Slurry erozyon asinmasi deney diizenegi sematik gosterimi

Deney tesisatinda, su-kum ve tuzlu su-kum bulamacinin oldugu Sekil 4.3.’de

gosterilen bir adet bulamag potast bulunmaktadir.

Sekil 4.3. Bulamag potasi

Calisma Oncesinde istenilen miktarda bulama¢ hazirlanarak bulamag¢ potasina

doldurulur. Her test i¢in bulamag potasina su-kum bulamag ¢ozeltisi doldurulmaktadir.
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Hazirlanan ¢amur ¢ozeltinin igerisine numunelerin birakilmasi gerekmektedir. Fakat
carpma agisini ve asinma miktarin tespit edebilmek adina kontrollii yapilabilmesi i¢in

0zel bir numune tutucu aparat tasarlanmistir.

Numuneler, 30°, 60° ve 90° 'lik ¢arpma agilarinin belirlendigi Sekil 4.4. ile
gosterilen tutuculara monte edilir. Sekil 4.4.’te gosterildigi lizere donme milinden
kaynaklanan ¢alkanti ile bulamacin tagmasini engelleyecek kapak gorevi goren ayni
zamanda tutucularin acilarla yerlestirildigi celik disk mevcuttur. Bu disk iizerinde
numunelerin, tutucunun igine siki bir sekilde oturmasimi saglayan 1 mm kalinliginda

¢ikintilar mevcuttur. Numuneler bu ¢ikintilara oturtularak vida ile sabitlenmistir.

a)

Sekil 4.4. Tutucular a) 6nden goriintis, b) iistten goriiniis

a) b)

Sekil 4.5. Deney tesisat1 fotograflart a) 6n goriiniig, b) sol yan goriiniis
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Sekil 4.5.’te gortldiigii lizere tutucular, diskin donme eksenine paralel eksen

etrafinda dondurulmektedir.

Deney numunelerine uygulanan darbe hizi, motorla kontrol edilmektir. Dénme
hizi deneylerde devir/dakika olarak degisen parametrelere gore ayarlanmaktadir.
Deneylerin; belirli bir siire boyunca, degisen hizlarda, ihtiya¢ goriilen setlerde tekrar
edilmesi hedeflenmektedir. Tiim bu 6zellikleri ihtiva edecek pota tipi slurry test cihazi,
maksimum 250 W gii¢ ile 500-2500 dev/dk’ya kadar olan aralikta ¢alisma hizina sahip

tezgah st siitunlu matkabin revizyonu ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.5.).

Calismalar normal sartlar altinda, yukaridaki paragrafta da aciklandigi tizere
tezgah Usti stitunlu matkap ile devam ettirilecekti ve fakat kayda deger sonuglar almak
adina planlanandan daha uzun siirelerde ¢alisildi. Tekrarli deneylerde, 1400 dev/dk ile
calistirilan tezgah 60 dk sonra 250 W giiciindeki motorun fazla isinmasindan dolay1
devre dis1 kalmistir. Ancak ticer tekrarli yapilan deneyler 300 dk devam edebilecek
sekilde 450 W giiciindeki siitunlu matkapta 1900 dev/dk ile tam randimanli ¢alismastir.
Dolayisiyla deneyler, Sekil 4.6 ‘de b) ile gosterilen deney seti ile baslayip a) ile

gosterilen deney setine doniistiiriilmiistiir.

Sekil 4.6. Bulamag potasinin deney diizenegine baglanmis goriiniisii a) 450 W giig ile ¢alisan diizenek

b) 250 W gii¢ ile ¢alisan diizenek



4.3. Asindirici Partikiil Ozelligi

Numunelerde asinma etkilerini gérebilmek ic¢in daha agresiv bir ortam
gerckmektedir. Bunun igin koseli Al,O3 ve ¢elik grid pargaciklari asindirici olarak
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan asindirici partikiiller 400 um ¢apinda olup amag
bulamag¢ ortamindaki kum, tas, deniz canlilarina ait sert kabuk parcalari, istenmeyen
atiklar, kopan malzeme parcaciklari vb. istenmeyen kat1 partikiilleri temsil etmesi adina

kullanilmistir. Al,O3 partikiillerin SEM goériiniisleri Sekil 4.7.’de, kimyasal bilesimleri

Cizelge 4.1. ile gosterilmistir.

EHT = 20.00 kv Signal A = VPSE G3
92pA

WD =17.0 mm | Probe =

Mag= 141X

Sekil 4.7. 400 pm Al,O5 agindirict partikiillerin SEM gorintiisti (Bagci, 2010)

Cizelge 4.1. 400 um Al,O3 asindirici partikiiliin 6zellikleri (Bagci, 2010)

Element min. max.
Al,05 (%) 94,5 95,5
Si0, (%) 0,5 0,8
Fe,0s (%) 0,2 0,4
TiO, (%) 2,6 3,2
CaO0+MgO (%) 0,2 0,4
Aliimina Ozellikleri
Yogunluk (g/cm?) 945 | 955
Sertlik (Mohs) 05 | 08
Erime Noktas1 (°C) 0,2 0,4
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SAE G40 c¢elik grid, martenzitik mikro yapiya sahip olup 400 um
biyiikliigiindeki asindiricidir. SEM  goriiniisleri ve kimyasal yapilart Sekil 4.8. ve
Cizelge 4.2. ile gosterilmistir.

Sekil 4.8. 400 um ortalama ¢apa sahip ¢elik grid asindirict partikiilin SEM goriintiisii

Cizelge 4.2. 400 um ¢elik grid asindirict partikiiliin kimyasal yapist

C Mn Si S P
0,85-1,20% | 0,60-1,20% | min. 0,40 max % 0,05 | max. % 0,05

4.4. Deney Numuneleri ve Ozellikleri

Deneylerde, St12-A366/CQ kalite dekape sac malzeme kullanilmistir.
Numuneler 2x25x35 mm ebatlarinda hazir edilmistir (Sekil 4.9.).

35 mm

A
W

25 mm

a) b)
Sekil 4.9. Deney numunesi a) 6lgiileri b) fotografik gorseli
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S6z konusu c¢alisma kapsamindaki deneylerde, gemi govdelerinde de kullanimi
tercih edilen Alman standartlarinda (DIN) St 12 kalite, Amerikan kalite standartlarinda
(ASTM - SAE — API) A366/CQ olarak gegen dekape sac malzeme kullanilmustir.

Sicak haddelenmis yass1 ¢eliklerin, isitma islemi yapilmadan haddelenmesi
prosesi ile olusan ¢elik iriinlerin tizerinde olusan tufal yani oksit tabakalar asitle
temizlenir. Bunlara “dekape” edilmis saclar denir. Boylelikle elde edilen nihai yapinin
sekillendirilebilmesi, kaynak edilmesi kolaylastirilmis oluyor. Genellikle 0.30 ile 2 mm

arasinda kalinliklarda haddelenmektedir.

Sacin % agirlikca kimyasal bilesimi ve mekanik ozellikleri Cizelge 4.3.” de

verilmigtir.
Cizelge 4.3. Deney numunelerinin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri
. A )
Klmyas:} lﬁllf)slml (% Mekanik Ozellikler
Celik &
Trt Cekme Akma Da Kopma
yanimi

Chnaks | MNmaks | Pmaks | Smaks Dayanimi MPa < MPa Uer.;JaSI

St 12 0.07| 04 ]0.02| 0.02 270...410 280 28
A366/CQ| ™ ' ' ' o

4.5. Deney Numunelerinin Kiitle Kayb: Tespiti

Deneylerde, numunelerinin deney oncesi ve asmnma sonrasi kayiplari 10 gr

hassasiyetteki hassas terazi ile 6l¢tilmiistiir (Sekil 4.10.).

Sekil 4.10. Hassas terazi
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4.6. Deney Prosediirii

10.

Deneylerin yapilis1 asagida verilen siraya gore gergeklestirilmistir.

Numuneler, 25x35 mm? ve 2 mm kalimhiginda olacak sekilde sac kesim

tezgahinda kesildi ve ¢alisma yiizeyleri taglandi.

Deney numunelerinin yiizeyleri alkol ile temizlenip, basingli hava ile kurutuldu

ve uygun ¢alisma yiizeyleri hazirlandu.

Deney numuneleri temizlendikten sonra ilk agirliginin belirlenebilmesi i¢in 10

gr hassasiyetteki laboratuvar tipi terazi ile tartildi ve kaydedildi.

Numuneler, 30°, 60° ve 90° ¢arpma agilaridaki numune tutuculara yerlestirilip

sabitlendi.

Konsantrasyonun erozyon iizerindeki etkilerini belirleyebilmek amaciyla
agirlikca %50 asindirict ihtiva eden su-kum ve tuzlu su-kum g¢amuru

hazirlanmustir.

400 um Al,O3; ve 400 um celik gridden olusan kati asindirict partikiiller ve
tuzluluk oranlar1 degisen Akdeniz, Karadeniz ve Ege Denizinden alinan tuzlu su

ile ayrica saf sundan hazirlanan ¢amur, bulamag haznesine yerlestirilmistir.

Testler; 1900 dev/dk mil donme hizinda, 300 dk siireyle 30°, 60° ve 90° ¢arpma

acilarinda gergeklestirilmistir.

Deney tamamlandiktan sonra numuneler tutucudan ¢ikartildi ve yeniden basingh

hava ile temizlenip yaglandi.

Numunelerin son agirhigmi hesaplamak i¢in tekrar hassas terazi kullanildi ve

elde edilen veriler kaydedildi.

Kaydedilen ilk agirlik ve son agirlik arasindaki fark ile agirlik kayb1 hesaplanda.
Kaydedilen verilerin literatirde kabul goren 4.1. formiiliinde yerine
konulmasiyla erozyon oranlarina (g/kg) ulasildu.

Literatiirde, her bir deneysel ¢aligmanin kendi erozyon Ozelligini yansittigi

erozyon oranini hesaplamanin birkag yolu mevcuttur.
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Finnie, degisen partikiill carpma agisinin etkilerini arastirirken, numunede
meydana gelen agirlik kaybinin tiikketilen asindiricinin agirligina oranlayarak

boyutsuz bir erozyon oranini benimsemistir (Finnie, 1995).
E = Agirlik kaybi (g) / Tiiketilen kum agirlig (Kg) (4.1)

Finnie (1960) ve Bitter (1963) tarafindan yapilan ¢alismalara dayanarak, Clark
ve Wong (1995), birim zamanda ortaya ¢ikan toplam erozyonun (Et),
deformasyon (Ep) ve kesme (Ec) erozyon mekanizmalarinin toplami olarak ifade

edilebilecegini (4.3.) 6ne siirdiiler.

Et=Ep +Ec¢ (42)

E, = 1/2Mp, (V jy2) 4 1/2Mp(V2)sinza 43)

€ P

Erozyon orani (gkg™?) biriminde ifade edilir. Erozyon oraninin boyutsuz olmasi
sebebiyle, farkli parametre etkisini arastiran calismalar arasinda deneysel
sonuclarin kolayca karsilastirilmasini saglamaktadir.

Yeni bir deneye gegmeden dnce bulamag haznesi bosaltilarak igerisine yeni su-
kum ¢amuru hazirlandi. Numune tutucular ve iizerindeki sabitleme elemanlari

temizlendi. Boylece deneylerdeki standardi korumaya 6zen gosterildi.

Deney sonuglarina gore deney numunelerinde meydana gelen erozyon oranina

deniz sularindaki tuz oraninin nasil etki ettigi degerlendirildi.
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5. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

5.1. Deneysel Sonuclar

Celik numuneler; ii¢ farkli deniz suyundan (Akdeniz, Karadeniz, Ege Denizi)
hazirlanan bulamagta ti¢ farkli garpma agisina (30°, 60° ve 90°) tabi tutulmustur. Deniz
sularindaki degisimi kiyaslayabilmek adina saf suyla da ii¢ tekrarli olmak iizere birer set
deney yapilmistir. 400 um boyutundaki Al,O3 agindirict ve 400 pum ¢elik grid ile %50
lik konsantrasyonlarda bulamaglar hazirlanmistir. Her bir deney, 450 W giiclindeki
deney setinde 1900 dev/dk mil dénme hizi ile 300 dk tekrarlanmaistir.

Hedeflenen calisma ile kullanilan numune malzemesine; asindirict partikiil,
deney hiz ve siiresi sabit tutulmak kaydi ile carpma agilarmin ve bulamagtaki tuzluluk
yogunlugunun asinmaya etkisi incelenmistir. Grafiklerdeki noktalarin belirlenebilmesi
igin ayni sartlar altinda tiger tekrarli deneyler yapilmis olup bu deneylere ait veriler baz
alinmigtir. Saf su ve asindirict partikiil ile hazirlanan konsantrasyonu %350 olan
bulamaca tabii tutulmus numunelere ait 30°, 60° ve 90° ¢arpma agisindaki erozyon

oranlarindaki degisimler Sekil 5.1. ile verilmistir.

Saf Su - 400 pm AI203 / Celik Grid
0,45

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20

0,15

Erozyon Oram (mg/kg)

0,10
0,05

0,00
30° 60° 90°

Sekil 5.1. Saf su-kum bulamacindaki deneylerin ¢arpma agisi—erozyon orani
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Her ii¢ deneye ait veriler grafige aktarildiginda goriildii ki %50 konsantrasyon
oranina sahip 400 um biyiikliigiindeki Al;,O3; ve celik grid asindirict partikiil ve saf
suyla hazirlanan bulamag i¢in en fazla asinma oran1 30° de elde edilmis ¢arpma agisi
biiylidiikk¢e erozyon orani kiigiilmiistiir. 30° ve 60° ¢arpma agilarinda birbirine yakin
sonuclar ortaya ¢ikmis olup 90° deki ¢arpma agisinin erozyon orant daha kiiglik

bulunmustur.

Literatiir ¢alismalarindaki deneylerde elde edilen ve Sekil 3.13.’te de gosterildigi
gibi slinek malzemelerin erozyon oraninin ¢arpma agcist bilyiidiikkge azalan degisimini

teyit etmistir.

Sekil 5.2. ile gosterilen grafik, dekape sac deney numunelerinin 400 pum
biytikligiindeki Al,O3 - Celik grid asindirict partikiil ve Karadeniz suyu kullanilarak
hazirlanan %50 tuzlu su-kum bulamaci ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglari

aittir.

Karadeniz suyu - 400 pm Al203 / Celik Grid
0,50

0.45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15

Erozyon Oram (mg/kg)

0,10
0,05

0,00
30° 60° 90°

Sekil 5.2. Karadeniz tuzlu su-kum bulamacindaki deneylerin ¢arpma agisi—erozyon orani

Karadeniz tuzlu suyu ile hazirlanan deneylere ait grafik incelendigi zaman, 400
um biiyiikligiindeki Al,O3 ve gelik grid asindirici partikiilii i¢in maksimum erozyon
orant 30° ¢arpma agisinda ve minimum erozyon orani 90° ¢arpma agisinda

gerceklesmektedir.
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Ayni kosullarda gergeklesen saf su ile hazirlanmis bulamaca ait grafiklerle
kiyaslayacak olursak, erozyon orani daha fazla olmustur. Bu durum saf su ile hazirlanan

bulamacin yapisinda tuz konsantresinin bulanmamasina yorumlanmistir.

Sekil 5.3.°deki grafik %50 lik konsantrasyondaki Ege Denizi tuzlu suyu ile

hazirlanan bulamagtaki deneylere aittir.

Ege Denizi suyu - 400 pm Al203 / Celik Grid
0,50

0.45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15

Erozyon Oram (mg/kg)

0,10
0,05

0,00
30° 60° 90°

Sekil 5.3. Ege denizi tuzlu su-kum bulamacindaki deneylerin ¢arpma agisi—erozyon orani

Ege denizi tuzlu suyu ile hazirlanan bulamaca ait deneylerin grafikleri
incelendiginde onceki iki deneyde oldugu gibi ¢arpma agis1 arttik¢a erozyon oraninin
azaldigr gozlemlenmistir. Ayrica Ege denizi tuzlu su-kum bulamaci erozyon orani,
Karadeniz tuzlu su-kum bulamacina gore daha fazla artig gostermistir. Bolim 5.2.1. ‘de
daha detayl agiklandigr tizere tuzluluk oran1 Ege denizinde ilk iki deney kosuluna gore
daha yogun oldugundan dolayr slurry erozyonda tuzlulugun asinmaya olan etkisini

ispatlamistir.

Sekil 5.4. ile gosterilen grafik, 400 um biytkligindeki Al,O3; - Celik grid
asindirict partikiil ile Akdeniz’den alinan %50°lik tuzlu su-kum bulamacinda yapilan

deneylerden elde edilen sonuglara aittir.
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Akdeniz suyu - 400 pm AI203 / Celik Grid
0,55

0,50
0.45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
30° 60° 90°

Sekil 5.4. Akdeniz tuzlu su-kum bulamacindaki deneylerin ¢arpma agisi—erozyon orani

(mg/kg)

Erozyvon Orani

Carpma hizi, agindiric1 partikiil boyutu ve bulamag konsantrasyonu parametreleri
sabitken carpma agis1 ve farkli deniz sularindaki (Akdeniz, Karadeniz, Ege Denizi)
tuzluluk yogunlugunun etkilerini incelemek ic¢in yapilan slurry erozyon asinmasi
deneyleri sonunda goriilmiistiir ki en yiiksek tuzluluk oranina sahip Akdeniz’e ait tuzlu
su-kum bulamacinda en yliksek erozyon oranlart meydana gelmistir. Yine Onceki
deneylerde oldugu gibi 30° ¢arpma agisinda en yiiksek, 90° ¢arpma agisinda en kiigiik

erozyon oranina ulagilmistir.

Akdeniz tuzlu suyu ile hazirlanan bulama¢ ile saf su-kum bulamact
kiyaslandiginda ise maksimum artigla erozyon oranina ulagilmistir. Bu durum ile
literatlirde gecen tuzluluk orani arttik¢a slurry erozyon asmmanin da artacagi bilgisi

birbirini desteklemistir.

Elde edilen deneysel verilerin ve bu verilere gore olusturulan grafiklerin
birbirleri ile olan Karsilastirmalarindan da anlasilacagi tizere tuzlulugu degisen
bulamaglarda deneye tabi tutulan dekape sac numunelerde ag1 ve tuzluluk orani arttik¢a
erozyon orani azalmistir. Bu da yapilan deneylerin literatiir caligmalari ile tutarliligini

ispatlamis ve elde edilmek istenen segrilme gozlemlenmistir.
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5.2. Korozyon Etkisinin incelenmesi

Yapilan arastirmalara ve tutulan istatistiklere gore makine elemanlarinin
ortalama %70’inin hurdaya ayrilmasina asinma kadar korozyonda sebep olmaktadir.
Bunun sonucu olarak meydana gelen malzeme kayiplari, asinan parcalarin yenileriyle
degistirilmesi zorunlulugu, makinelerin bakim-onarim faaliyetleri i¢in harcanan zaman
ve emek ve bu faaliyetler icin istthdam edilen teknik personel gbz oniine alindiginda,

her y1l milli sermayeye oldukga biiyiik yiikler getirmektedir.

Elektrolit i¢inde (deniz suyu) korozyonun olusabilmesi i¢in, iki elemanin ayni
ortamda bulunmasi gerekir bu iki eleman anot, katottur. Bir tek metalin yiizeyinde
olabilecegi gibi ayri ayri iki metal olarak elektrolit i¢inde bulunabilir. Pervanelerin
malzemeleri bakir esasli olup katkilarla sertlestirilmistir. Gemiler, islenebilir karbonlu
celik saclardan yapilir. Ideal bir elektrolit olan deniz suyu iki degisik potansiyelde
bulunan pervane ve gelik teknede; mangan -bronz pervane-katot ¢elik tekne-anot, ayni
ortamda bulunur ve bdyle bir ortamda galvanik pil meydana gelir. Yani korozyonu
olusturan elektrik akimi demir iyonlari anottan(tekneden) ¢ikarak deniz suyunun iginden

gecip katoda (pervane) gecer. Boylelikle akimin ¢iktigi anot yani tekne saclari erir.

Bu kapsamda, deniz sularindaki gemi aksamlari, pervane, ¢camur pompalari gibi
yapilarin slurry erozyona maruz kalirken korozyonun nasil bir etki yapacagi tespit
etmek istendi. Literatiirdeki caligmalar1 incelendiginde goriilmistir ki 96 ve fiizeri
saatlerde slurry erozyonun yani sira korozyon etkiside numunelerde tahribatlar meydana
getirmistir. S6z konusu ¢alismada ne gibi etki meydana getirecegi gozlemlemek i¢in sac

numuneler, bulamag eldesi i¢in hazir edilen sularda deney standardi olan 300 dk siire ile
bekletildi.

SAF SU | ~ KARADENIZ EGE DENiZi | AKDENiZ B

Sekil 5.5. Deney numunelerinin, tuzluluk orani farkli dort suda bekletilmesi
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Neticede; saf su, Karadeniz tuzlu suyu, Ege Denizi tuzlu suyu ve Akdeniz tuzlu
suyu i¢inde 300 dk bekletilen numunelerde korozyon etkisi meydana gelmemistir.
Dolayisiyla beser saatlik yapilan deneyler, korozyon etkisinden bagimsiz olarak

degerlendirilmistir.

5.3. Tartisma

Asindirict partikiil, ¢arpma hizi ve deney siiresi sabit kalmak sartiyla
gerceklestirilen deneylerde elde edilen bulgulara gore slurry erozyon asinmasi iki ana
etkene bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bunlar, hazirlanan bulamagctaki tuzluluk

orani arttikca aginmanin artmasi ve ¢arpma agisi arttikca erozyon oraninin azalmasidir.

5.3.1. Tuzluluk oram

Calismanin amaci1 Tiirkiye deniz sularindaki = slurry erozyonun gemi
pervanelerinde, koprii ayaklar1 ¢evresinde, sulu ortamda c¢alisan makine ve parcalarinda

ne kadar asinma meydana getirecegini somut olarak gostermek idi.

Deniz Suyu, deniz ve okyanuslarda bulunan iginde bir ¢ok element ve tuz igeren
saf olmayan sudur. Tuzluluk, ¢ogunlugu sodyum kloriir iyonlari olan Na+ ve ClI-
igerigini belirtir. Deniz Kuvvetleri Komutanligi resmi internet sayfasinda agiklanan
bilgiye gore Tiirkiye deniz sularindaki tuzluluk orani Karadeniz’de 1.8 mg/ml, Ege’de
2.5 mg/ml, Akdeniz'de 3.6 mg/ml°dir (Cizelge 5.1.).

Cizelge 5.1. Tiirkiye deniz sular1 tuzluluk orani

Bolge Tuzluluk oram (mg/ml)
Akdeniz 3.6
Karadeniz 1.8
Ege Denizi 2.5

Guanghong ve arkadaslar1 (2010) yaptiklar1 ¢alismada, oOstenitik paslanmaz
geliklerin (316L ve 13Cr24Mn0.44N) slurry erozyon asinma davraniglarini Su-kum

bulamacinda ve tuzlu-kum bulamacinda sirasiyla incelenmistir. Elde ettikleri verilere
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gore Su-kum bulamacindaki agsinma oranmin tuzlu su-kum bulamacindaki asinmaya

gore daha az oldugunu kaydetmislerdir.

Wood (2017) yaptig1 ¢alismada deniz suyu tasima sistemlerindeki ve okyanus
ortamlarindaki asinmanin etkilerini azaltmak i¢in kullanilan stratejilere ve malzemelere
odaklanmistir. Deneylerinde elde ettigi verilere gore tuzlu su ¢ozeltilerinde asinmanin

maksimum seviyelere ulastigini gozlemlemistir.

Mahmood ve Khadom yaptiklar1 ¢alismadan elde ettikleri kiitle kayb1 6l¢iim
sonuclarina gore, tuzlu sudaki yumusak celigin erozyon oraninin zaman, kum
konsantrasyonu, numune ve g¢arpma hizi ile arttigimi gostermektedir (Mahmood ve
Khadom, 2016).

Elde edilen veriler ile literatiirdeki calismalarin sonuglarinin birbirini destekler
nitelikte oldugu gorilmistir. Tuz yogunlugu sirastyla Karadeniz, Ege denizi ve
Akdeniz seklinde artan tuzlu su-kum bulamaglarinda 300 dk siireyle slurry erozyon
deneyine tabi tutulan numunelerdeki asinma oraninin arttigi gozlemlenmistir. Ayrica
tuzlulugun erozyona olan etkisini daha net yorumlayabilmek adina saf su-kum bulamaci

ile de deneyler yapilmis ve farklilik gézlemlenmistir.

5.3.2. Carpma acisi

Carpma hizinin erozyon asinmasi iizerindeki etkinliginde temel faktor agindirici
partikiillerin kinetik enerjisinin degigsmesidir. Yani daha ytliksek hiz ve dolayisiyla daha
yiiksek kinetik enerji ile siinek yapidaki dekape sac malzemenin yiizeyine carpan

asindiric1 partikiiller numuneyi daha kolay asindirmistir (Bagci, 2010).

Andrews ve arkadaslari, carpma agisinin Stellit 6 siiper alasimi ve SS316
paslanmaz celiginin slurry erozyon ve korozyonu iizerine etkilerini arastirdiklari
calismalarinda jet tipi asindirict test diizenegi kullanmislardir. Testlerdeki slurry
konsantrasyonu agirlik¢a % 3.5 NaCl ve 1.177 g/1 acisal kum partikiilleri icermektedir.
Testler 19 m/s ¢arpma hizinda bir saat siireyle 20°, 45° , 60° ve 90° carpma
acilarinda gergeklestirilmistir. Asinma mekanizmalar1 ve ylizey hasar1 seviyelerinin
degerlendirilmesi 151k mikroskobu, yiizey profillerinin ¢ikarilmast ve SEM
goriintlileriyle desteklenmistir. Stellit 6, SS316 c¢eligi ile karsilastirildiginda iistiin

asinma direnci sergilemistir. SS316 ¢eligi i¢cin en siddetli asinma siinekligi nedeniyle
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45° carpma agisinda goriilmiistiir. Krom karbiirlerin kirtllgan ag yapisinin Stellit 6’nin
erozyon-korozyon davranisi iizerine énemli bir etkisi olmus ve kritik hasar 60° *de

meydana gelmistir (Andrews ve ark., 2014).

Ojala ve arkadaslari, su verilmis asinmaya dayanikli ¢eliklerin slurry erozyon
icerisindeki asinma performansini degerlendirdikleri calismalarinda pota tipi slurry
asinma cihazi kullanmiglardir. Calismada % 9 ve % 33 konsantrasyon oranlarinda granit
ve partikiilleri kullanilmis ve testler 45° - 90° olmak iizere iki farkli carpma agilarinda
gerceklestirilmistir. Incelenen celiklerin performanslar sertlik ve mikro yapi gibi
Ozelliklerine gore degerlendirilmistir. Bundan baska test numunelerinin kesitleri ve
asinma yiizeyleri analiz edilerek slurry erozyon boyunca mekanik 6zelliklerdeki olasi
farklar ortaya ¢ikarilmistir. Asinma yiizey analizleri, en kiiciik partikiil boyutlar1 i¢in
baskin asinma mekanizmasinin abrazif asinma oldugunu gostermektedir. Diisiik
gerilimli slurry erozyonda elastomerler gelikten daha yiiksek erozyon direncine sahiptir.
Yiiksek gerilimli slurry erozyon kosullarinda ise su verilmis asinmaya dayanikli
celiklerin erozyon direnci elastomerler ile rekabet edebilecek diizeydedir. Celiklerin
asinma performanst asindirict boyutu arttikca artarken elastomerlerinki azalmaktadir

(Ojala ve ark., 2016).

Toro ve arkadaslar1 calismalarinda, deniz suyunu-kuvartz bulamacinda test
edilen, diisiik karbonlu, gaz nitriirli bir martensitik paslanmaz ¢eligin slurry erozyon
direncini incelemislerdir. Sonuglari; AISI 410 ve 420 martensitik paslanmaz celiklerden
elde edilenlerle karsilastirmislardir. Test bulamaglari, 20 kg okyanus suyuna (% 20) 5
kg kuvartz ilavesi pH degeri tim deney boyunca 8.2 + 0.1 degeri kontrol edilerek
hazirlanmistir. Bulamag ve kuvars parcacik boyutu 0.3 ila 0.5 mm arasinda tutularak 96
saat siiren deneylerini gerceklestirmislerdir. AISI 410S'nin 473 K'de nitriirlenmis ve
tavlanmis 6zel kiitle kaybi, ayn1 sicaklikta temperlenmis ticari AISI 410 ve 420 celikleri
icin goriilen kiitle kaybindan daha diisiik 6l¢miiglerdir. Ayrica, nitriirlenmis AISI 410S
numuneleri i¢in 45° ve 90°’lik ¢arpma agilarinda elde edilen kiitle kayiplarinin, normal
insidansa bagl kiitle kayiplarindan daha fazla oldugunu kaydetmislerdir (Toro ve ark.,
2001).

Sonu¢ olarak EK-1 ile EK-4 arasindaki deneysel verilere ait tablolar
incelendiginde gorilmiistiir ki; 400 pm biytkligindeki Al,Os-Celik grid asindirici
partikiil ile hazirlanan bulamaclarda (deney siiresi ve deney hizi sabit kalmak kosuluyla

deneyler gergeklestirilmistir) siinek yapidaki dekape sac numunelerde kiitle kayb1 olmus
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ve erozyon orani 30° carpma agisinda maksimuma, 90° c¢arpma agisinda minimum
degerlere ulagsmistir. Literatiir ¢aligmalarindaki deneylerde elde edilen ve Sekil 3.13.°te

de gosterilen stinek malzemelere ait erozyon oranini veren egim elde edilmigtir.

5.4. Asinmus Yiizeylerin Mikroskop Géoriintiileri

Asinan yiizeyin malzeme kaldirma mekanizmasini anlamak i¢in asman
numuneler mikroskop ile incelenmistir. Incelenecek numuneler alkol ile yikanip
kurutulduktan sonra numune yiizeyi yag ve diger kalintilardan temizlenmistir. Deney

numunesinin aginmaya maruz kalmadan onceki goriintiisti Sekil 5.6. ile verilmistir.

z hiﬁi"} A

Sekil 5.6. Deney numunesinin aginmadan 6nceki goriintiisii x200 biiylitme

12 kg/mm? ¢ekme dayanimina sahip dekape sac, siinek davranis gosterdiginden
dolay1 30° carpma agisinda asindirict partikiil, malzeme yilizeyinden siyirarak parca
koparirken 90° carpma agisinda, malzeme yiizeyinde gomii olusturacak sekilde asinma
meydana getirir. Asindirict pargacigin yiizeye nasil carptigr ve yiizeyden nasil parca

kopardigi Sekil 5.7. ile sematik olarak agiklanmistir.
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Sekil 5.7. Siinek malzemenin; a) 90° ve b) 30° ¢arpma hizlarindaki slurry erozyon aginmasina ait gematik
diyagrami
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Sekil 5.8. Saf su ile hazirlanan bulamagtaki a) 30° ve b) 90° lik numunelerin x200 bilyiitme gériintiileri
Sekil 5.8.°de saf su ile hazirlanan bulamagtaki numune incelendiginde,
mikroyapisal morfoloji de goriildigl lizere siinek malzeme yiizeyine 90° lik agiyla
carpan agindirict partikiiller daha ¢ok gomiilme seklinde hasarlar olustururmustur. 30°
lik garpma agisina maruz kalan numunede ise siirtiinerek asinan ve siyriklar sonucu

hassaslasan yiizeylerdeki meydana gelen kopmalar goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Karadeniz suyu ile hazirlanan bulamagtaki a) 30° ve b) 90° lik numunelerin x100 biiyiitme
goriintiileri
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i '§ w00 Siirtiinerek
50 el asman parcalar .

¥ 180 pm
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a) b)
Sekil 5.10. Ege denizi suyu ile hazirlanan bulamagtaki a) 30° ve b) 90° lik numunelerin x100 biiyiitme
goriintiileri

Sekil 5.9. ve Sekil 5.10.’daki mikroskop goriintiileri incelendiginde, a)
goriintlisiine ait numuneler 30° lik ¢carpma agisina maruz kalmistir ve siyrik seklinde
asinmalar yorumlanmakta, b) goriintiisiine ait 90° lik ¢arpma agisinda aginmaya ugrayan

yiizeylerde ise gdmii seklinde asinmalar yorumlanmaktadir.

&
Kopan hassas

uclar £
A¢ Pt 2N

sSurtimerek
asinan yiizeyler

a) b)
Sekil 5.11. Akdeniz suyu ile hazirlanan bulamagtaki a) 30° ve b) 90° lik numunelerin x200 biiyiitme
goriintiileri
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Sekil 5.11. incelendiginde ise, 200 biiylitmedeki mikroyapisal morfolojide; a)
carpma agcis1 30° iken siyriklar ve buna bagli hassaslasip kopan pargaciklarin biraktig

yiizeyler yogun olarak goriilmektedir.

Numunelerin ylizey morfolojilerinin, ¢arpma agis1 ve malzeme yapisi
parametrelerine bagli olarak degisimi gozlenmistir. Sekilde beyaz oklar ile ¢arpma
acisina bagl olarak asindiricilarin olusturdugu izler gosterilmistir. Sekil 5.8 ile 5.11
arasindaki a) ylizey goriintiilerinde maksimum asinmanin oldugu 30° ¢arpma acisinda
styriklarla olusan par¢a kopmalar1 seklinde derin hasar kraterleri olustugu ve biitiin
yiizeye yayilarak genis alanli bir malzeme kaybina yol agtig1 goriilmektedir. Diklesen
carpma agis1 malzemede mikro slirmeden ziyade mikro dovme etkisi yaparak malzeme
yiizeyinde plastik deformasyona yol agmakta ve bu mekanizmalar sonucu Sekil 5.8 -

5.11. b) ylizey goriintiilerinde verilen yiizey morfolojileri ortaya ¢ikmaktadir.

5.5. Istatiksel Degerlendirme

Yapilan deneylerin istatistiki acidan anlamli bir fark olusturup olusturmadig: test
edilmek istenmis ve t-test uygulanmiltir. Deneysel veriler EK-1 ile EK-4 arasindaki
tablolarda verilmstir. T-testine ait sonug¢ tablolar1 okunurken oOncelikle ¢izelgelerdeki
“P” degerine bakilmalidir. “P” degerinin 0,05’ten kiiglik olmast (%95 giiven araligi
kullanildig1 igin) Hyp hipotezinin reddedildigini yani hata sayisinin yerlesim tipine bagli
olarak degistigi anlamina gelmektedir. “P” degerinin 0,05’ten biiylik olmas1 ise Hp
hipotezini reddetmek i¢in elimizde yeterli kanit olmadigi yani Hg hipotezinin
reddedilemedigi anlamindadir. Sekil 5.12.’de grafik iizerinde Hp hipotezinin hangi

durumlarda kabul hangi durumlarda reddedilecegi gosterilmektedir.

Horred Ho Kabul

Sekil 5.12. P degeri i¢in Hy hipotezi
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Her bir deney grubuna ait t-testi tablolar1 Cizelge 5.2. — 5.5. arasinda verilmistir.

Cizelge 5.1. Saf su deneylerine ait T-testi

Numune ilk agilik [ Numune son agilik
Ortalama 11,89924333 11,2712
Gozlem 3 3
30°
P 0,000201844
t 4,30265273
Ortalama 11,30249 10,68676667
Gozlem 3 3
60°
P 0,000258655
t 4,30265273
Ortalama 11,36471333 10,7671
Gozlem 3 3
90°
P 0,000127567
t 4,30265273

Saf su ile yapilan iiger setlik deneylerde P<0.05 oldugu i¢in Ho reddedilir ve

deneylerin istatistiksel olarak anlamlilik ifade ettigi soylenebilir.

Cizelge 5.1. Karadeniz suyu deneylerine ait T-testi

Numune ilk agilik

Numune son agilik

Ortalama 11,36536667 10,6924
Gozlem 3 3
30°
P 0,000149838
t 4,30265273
Ortalama 11,3548 10,70616667
Gozlem 3 3
60°
P 0,000231601
t 4,30265273
Ortalama 11,53226667 10,9004
Gozlem 3 3
90°
P 0,000172145
t 4,30265273

Karadeniz tuzlu suyu ile yapilan tiger setlik deneylerde P<0.05 oldugu i¢in Hg

reddedilir ve deneylerin istatistiksel olarak anlamlilik ifade ettigi sdylenebilir.



Cizelge 5.1. Ege Denizi suyu deneylerine ait T-testi

Numune ilk agilik Numune son agilik
Ortalama 11,50266667 10,78053333
Gozlem 3 3
30°
P 0,000131628
t 4,30265273
Ortalama 11,74306667 11,0543
Gozlem 3 3
60°
P 0,00013647
t 4,30265273
Ortalama 11,51576667 10,8402
Gozlem 3 3
90°
P 0,000146584
t 4,30265273

o1

Ege denizi tuzlu suyu ile yapilan tiger setlik deneylerde P<0.05 oldugu i¢in Hg

reddedilir ve deneylerin istatistiksel olarak anlamlilik ifade ettigi soylenebilir.

Cizelge 5.5. Akdeniz suyu deneylerine ait T-testi

Numune ilk agilik | Numune son agilik
Ortalama 11,46833333 10,69563333
30° Gozlem 3 3
P 0,000232964
t 4.30265273
Ortalama 11,22736667 10,4831
Gozlem 3 3
60°
P 0,0407
t 4,30265273
Ortalama 11,2806 10,54973333
Gozlem 3 3
90°
P 0,043
t 4,30265273

Akdeniz tuzlu suyu ile yapilan tiger setlik deneylerde P<0.05 oldugu igin Hy

reddedilir ve deneylerin istatistiksel olarak anlamlilik ifade ettigi soylenebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Slurry erozyon asinmasi; hedef malzeme o6zellikleri, asindiric1 partikiil
karakteristikleri, deney parametreleri gibi bir¢ok faktor tarafindan etkilenen karmasik

bir prosese sahiptir.

Ancak carpma hizi ve asindirici partikiil parametreleri sabit kalmak kosuluyla

yapilan deneysel ¢aligmada asagidaki veriler elde edilmistir.

Dekape sac numunelerde baskin olan asinmanin 30° ¢arpma agisinda
gerceklesmesinden dolayi, saf su ile hazirlanan bulamagta %2,52 ve sirasiyla Karadeniz,
Ege denizi, Akdeniz tuzlu sular1 ile hazirlanan bulamaglarda %?2,56-2,53-3,15 hata

paylarina sahip olmasi sonuglarin anlamli oldugu seklinde yorumlanmaktadir.

400 um boyutundaki Al,O3 - Celik grid asindirict partikiil ile {i¢ tekrarli yapilan

deneylerde;

> Slurry erozyon oranina, ¢arpma acist ve bulamagtaki tuzluluk oranin etki ettigi

goriilmustiir ve literatiir ile tutarlilik saglamistir.

> Stinek yapidaki dekape sac numunelerinde, 90° ¢arpma acisinda minimum kiitle
kayb1 ve erozyon oranlari ortaya ¢ikarken sirastyla 60° ve 30° carpma agilarinda
bu oran artig gostermistir. Bu veriler dogrultusunda literatiirdeki siinek

malzemelerde karsilasilan duruma benzer veriler elde edilmistir.

> Agirlikca %50 oraninda Al,O3-Celik grid iceren slurry ortaminda kullanilan
deniz suyundaki tuzluluk oram arttikca asinmanin da arttigi gézlemlenmis ve
yapilan diger caligmalar ile tutarlilik gdstermistir. Saf su ile yapilan deneylerde
minimum erozyon oranlar1 verileri elde edilirken tuzluluk orani arttik¢a sirasiyla
Karadeniz, Ege denizi ve Akdeniz sulariyla yapilan deneylerde erozyon oranlari

da artig géstermistir.

> Mikroskop  goriintiileri  incelemelerinden deney numunelerinin  yiizey
morfolojilerinde ortaya cikan plastik deformasyon, mikro kesilmeler, mikro
catlaklar, oyuklar gézlemlenmis olup erozyon etkisiyle ylizeylerde ortaya ¢ikan

bu durumlar karakterize edilmistir.
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> Slurry erozyon islemi sonucunda aginmis ylizeylerdeki mikroskobik degisiklikler
ve kiitle kayiplar1 g6z Oniline alindiginda; Tirkiye deniz sularindaki slurry
erozyona maruz kalan gemi pervanelerinde, koprii ayaklar1 ¢evresinde, sulu
ortamda c¢alisan makine ve parcalarinda erozyona dayanikli malzemelerin

gelistirilmesinde yardimci olabilir.

> Saf suyla hazirlanan bulamagta, 30° ¢arpma agisinda ortalama % 4.6, 60°
carpma agisinda % 4.51 ve 90° carpma agisinda ortalama % 4.62 agirlikca fark
olmustur. Karadeniz tuzlu suyuyla hazirlanan bulamagta, 30° ¢arpma agisinda
ortalama % 5.92, 60° carpma acisinda % 5.82 ve 90° carpma acisinda
ortalama % 5.56 agirlik¢a fark olmustur. Ege denizi tuzlu suyu ile hazirlanan
bulamagta, 30° carpma agisinda ortalama % 6.28, 60° carpma acisinda %
5.95 ve 90° carpma agisinda ortalama % 5.92 agirlik¢a fark olmustur. Akdeniz
tuzlu suyuyla hazirlanan bulamagta, 30° c¢arpma acisinda ortalama % 6.68,
60° carpma acisinda % 6.67 ve 90° ¢arpma agisinda ortalama % 6.48 agirlikca

fark olmustur.

> Deneyler, en baskin olan 30° c¢arpma agisinda saf su-kum bulamacinda % 2.52,
Karadeniz suyu-kum bulamacinda % 2.56, Ege Denizi suyu-kum bulamacinda %
2,53, Akdeniz suyu-kum bulamacinda % 3,15 hata paylar ile gergeklestirilmis

olmasindan dolay1 anlamlilik kazanmustir seklinde yorumlanmaktadir.

> Yapilan T-testi analizine goére tiim deney kosullarinda P<0.05 oldugu igin

deneyler istatistiksel olarak anlamlilik ifade etmektedir.

6.2. Oneriler

Simdiye kadar iilkemiz deniz sularinda slurry erozyona dair ¢alisilmamasi soz
konusu c¢aligmanin farkliligin1 anlamli kilmistir. Bu anlamda, devam edilecek olan diger
lisansiistli calismalar i¢in bir ¢ikis noktas1 teskil etmektedir. Bu agidan

degerlendirildiginde temel Oneriler su sekilde siralanabilir;

> Bulamag haznesi icerisindeki yonlenmelere ait agisal konumlamalar aerodinamik

tasarimlarla zenginlestirilebilir.

> Malzeme degiskenligi hususunda ise kompozit malzemeler ve kaplama

uygulanan malzemeler iizerine ¢calismalar derinlestirilebilir.
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Bununla birlikte, asindirict partikiil boyutu, konsantrasyon yiizdesi, ¢arpma hizi
ve agist sabit tutularak yapilan deneyler kesin yargilara ulastirmak i¢in yeterli
degildir. Yapilan literatiir taramas1 sonucunda; numune malzemesi, carpma hizi,
carpma agisi, asindirici partikiil boyutu, tuzluluk orani, ¢calisma sicaklig: etkileri

de erozyon orani lizerine anlamli sonuglar verecegi bilgisine ulagilmistir.

Omegin; kimyasal tesis gibi ortamlarda ¢oziiniirliigii yiiksek olan ¢dzeltideki
bulamagclarda, boru biikiimii, dirsek ve boru baglant1 parcalar1 gibi akis yoniiniin
degistigi tiirbiilansli bolgelerde, ¢amur pompalarinda veya deniz suyu boru

hatlarinda slurry erozyon oranini etkileyen ciddi parametreler bulunmaktadir.
Bunlar, gelecekteki ayrintili galismalara konu olabilecek, mevcut eksikliklerdir.

Bundan sonra yapilacak olan lisansiistii c¢alismalarda haznenin agirliginin
hafifletilmesi ve ¢arpma hizinin degiskenliginin saglanmasi {izerine yayinlar

distiiniilmektedir.
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EKLER

EK-1 Saf su ile Hazairlanan Bulamacin Deney Sonugclar
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Asln(!1r.1.c1 Partikiil Konsantrasyon Deney Hizi Deney Siiresi
Partikiil Boyutu dev/dk (dk)
ngioé r/i .| 400um 5006 1900 300
Numune ilk | Numune Son | Agirhk Farki | Carpma Acis1 | Erozyon Oram
Agirlik (g) | Agirhik () © ©) (mglkg)
11,7423 11,1031 0,6392 30 0,43
11,2847 10,6505 0,6342 60 0,42
11,2341 10,6245 0,6096 90 0,41
11,9742 11,3638 0,6104 30 0,41
11,5326 10,9323 0,6003 60 0,40
11,0918 10,5056 0,5862 90 0,39
11,9812 11,3467 0,6345 30 0,42
11,0902 10,4775 0,6127 60 0,41
11,7682 11,1712 0,5970 90 0,40
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EK-2 Karadeniz Tuzlu Suyu fle Hazirlanan Bulamacin Deney Sonuclari

Asln(!n‘.l.a Partikiil Konsantrasyon Deney Hiz Deney Siiresi
Partikiil Boyutu (dev/dk) (dk)
cﬁl!ioé r/i | 400um 50% 1900 300
Numune ilk | Numune Son | Agirhk Farki | Carpma Acis1 | Erozyon Oram
Agirlik (g) | Agirhik (g) © ©) (mglkg)
10,9912 10,3024 0,6888 30 0,46
11,5107 10,8449 0,6658 60 0,44
11,0474 10,4028 0,6446 90 0,43
11,4317 10,7627 0,6690 30 0,45
11,0072 10,3587 0,6485 60 0,43
11,8622 11,2275 0,6347 90 0,42
11,6732 11,0121 0,6611 30 0,44
11,5465 10,9149 0,6316 60 0,42
11,6872 11,0709 0,6163 90 0,41
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EK-3 Ege Denizi Tuzlu Suyu ile Hazirlanan Bulamacin Deney Sonuglari

ASlIl(!lI"l'Cl Partikiil Konsantrasyon Deney Hizi Deney Siiresi
Partikiil Boyutu (dev/dk) (dk)
cﬁ!iocg} r/i q 400 pm 50% 1900 300,00
Numune flk | Numune Son | Agirhk Farki | Carpma Acis1 | Erozyon Oram
Agirlik (g) | Agarhk (g) © ) (mglk)
11,7849 11,0495 0,7354 30 0,49
11,8574 11,1562 0,7012 60 0,47
11,7164 11,0271 0,6893 90 0,46
11,4678 10,7437 0,7241 30 0,48
11,8580 11,1666 0,6914 60 0,46
11,4957 10,8193 0,6764 90 0,45
11,2553 10,5484 0,7069 30 0,47
11,5138 10,8401 0,6737 60 0,45
11,3352 10,6742 0,6610 90 0,44
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EK-4 Akdeniz Tuzlu Suyu ile Hazirlanan Bulamacin Deney Sonuclari

ASlIl(!lI"l'Cl Partikiil Konsantrasyon Deney Hizi Deney Siiresi
Partikiil Boyutu (dev/dk) (dk)
cﬁ!iocg} r/i q 400 pm 50% 1900 300
Numune ilk | Numune Son | Agirlik Farki | Carpma Agist | Erozyon Orani
Agirlik (g) | Agarhk (g) © ) (mglkg)
11,4662 10,6701 0,7961 30 0,53
11,4222 10,6700 0,7522 60 0,50
11,7475 11,0089 0,7386 90 0,49
11,5965 10,8381 0,7584 30 0,51
10,9572 10,2096 0,7476 60 0,50
10,8727 10,1381 0,7346 90 0,49
11,3423 10,5787 0,7636 30 0,51
11,3027 10,5697 0,7330 60 0,49
11,2216 10,5022 0,7194 90 0,48
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