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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTROT VE GAZ ALTI KAYNAGI ILE KAPLANMIS ST37
MALZEMESININ EROZIiF ASINMA DAVRANISININ INCELENMESI

Enes AGAR

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Emrah ERDOGDU
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Gilinlimiizde kullanilan makine elemanlarinin ve pargalarininin hasara ugramasinda ve
kullanim Omiirlerinin azalmasinda erozif asinma mekanizmasinin 6énemli bir etkisi
vardir. Yapilan bu ¢alismada farkli parametrelerin erozif asinma {izerindeki etkileri
aragtiritlmistir. Farkli carpma hizlar1 ve agilarinda kaplamasiz ve 2 farkli yiizey
kaplama uygulanmis numunelerin asinma davraniglar1 incelenmistir. Deneylerde
kullanilmak tizere kum su karigimi hazirlanmis ve sulu ¢amur erozif aginma deney
diizeneginde deneyler gerceklestirilmistir. S1vi ortaminda yer alan kat1 pargaciklarin
ylizeylere temas ederek malzemeyi asinmaya ugrattigit mekanizma sulu camur
erozyonu olarak tanimlanmaktadir. Calismada ortam konsantrasyonu %10 olarak
belirlenmis ve sabit tutulmustur. Deneyler, 1,5 m/s, 3 m/s ve 4,5 m/s hiz degerlerinde
ve 15°, 30°, 45° partikiil carpma agilarinda gergeklestirilmistir. Numune olarak
belirlenen ST37 c¢eligine gaz alt1 kaynak ve elektrot kaynak yontemleri uygulanarak

ylizeyleri kaplanmigtir. Asinma mekanizmalarinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla,



SEM’den (Taramal1 Elektron Mikroskopu) elde edilen goriintiiler ile ylizey morfolojisi
incelenmistir. Sabit ortam konsantrasyonunda tiim numunelerde ¢arpma agist ve
carpma hizi arttikca asinma miktarinin ve ylizey piiriizliliigliniin arttig1 gézlenmistir.
Bununla birlikte yiizeyi kaplanan numunelerde sertligin artmasi asinma miktarin

azaltmustir.

Anahtar Sozciikler : Erozif asinma, ST37, kaplama, gaz alti kaynagi, elektrot
kaynagi,
Bilim Kodu : 91421



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE EROSIVE WEAR BEHAVIOR OF ST37
MATERIAL COATED WITH ELECTRODE AND GAS WELDING

Enes AGAR
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Department of Mechanical Engineering
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April 2023, 52 pages

The erosive wear mechanism has an important effect on the damage and reduction of
the service life of the machine elements and parts used today. In this study, the effects
of different parameters on erosive wear were investigated. The wear behavior of the
uncoated and 2 different surface coatings applied samples at different impact speeds
and angles were investigated. Sand-water mixture was prepared to be used in the
experiments and experiments were carried out in a slurry erosive wear test setup. The
mechanism in which the solid materials in the liquid medium come into contact with
the surfaces and exceed or spoil the material is concentrated as sludge erosion.. In the
study, the concentration was determined as 10% and kept constant. The experiments
were carried out at 1.5 m/s, 3 m/s and 4.5 m/s velocities and particle impact angles of
15°,30° and 45°. The surfaces of ST37 steel, which was determined as a sample, were
coated by applying gas metal arc welding and electrode welding methods. In order to

better understand the wear mechanisms, the surfaces morphology was examined with
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the images obtained from SEM (Scanning Electron Microscope). It was observed that
the wear amount and surface roughness increased as the impact angle and impact speed
increased in all samples at constant concentration. However, the increase in hardness

of the surface coated samples decreased the amount of wear.

Keywords : Erosive wear, ST37, coating, gas metal arc welding, electrode welding.
Science Code: 91421
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BOLUM 1

GIRIS

Karsilikli olarak birbirini etkileyen ylizeylerden, herhangi bir mekanik sebep ile olusan
malzeme kaybi mekanik problem olarak degerlendirilmektedir. Mevcutta bulunan
mekanik enerjinin, yiizde otuzuna yakin kisminin mekanik kayiplarda harcandigini
diistiniirsek, asinma ve sirtinmenin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir. Mekanik
etkenlerden dolay1 kiigiik ebatlarda taneciklerin tekrarli olarak malzeme yiizeyinden
koparak ayrilmasi ile meydana gelen, malzemede istenilmeyen degisiklerin
olusmasina asmma denir. Asmma; farkli ortamlarda ve kosullarda kullanilan
malzemenin omiir siiresini 6nemli derecede azaltmakta ve ekonomik olarak biiyiik

kayiplara neden olmaktadir [1,2].

Malzeme bilimciler, hizla degisen teknolojiyi takip edebilmek adina, sert, yeterli
yiiksek tokluga, siirtinme ve asinma direncine sahip yeni malzemeler gelistirme
cabalarii arttirmiglardir. Ayrica, isletme kosullarina bagli olarak asinma oranim
tahmin etmeye yoOnelik stratejiler gelistirmek biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu
kapsamdaki Ar-Ge ¢alismalar1 olduk¢a dnemlidir ve bu nedenle bu ¢alismalara ayrilan
biitge miktar1 da fazladir [3].

Malzeme ylizeyinin asinmaya dayanikli yapida ve sert olmasi, alt tabakaninsa siinek
ve yeterli mukavemette olmasi gereken durumlarda; tercihen yiizey sertlestirme ya da
ylizey kaplama yontemleri uygulanmaktadir. Alasimsiz veya diisiik alasimda olan
malzemelerin tribolojik 6zelliklerini gelistirebilmek igin yiizey kaplama yontemleri
son zamanlarda arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir [4-6].

Kaplama malzemelerin yiizey 06zelliklerini iyilestirmek amaciyla oOncelikle;
stirtlinmeye maruz kalan makine elemanlarinda ortaya ¢ikan aginma kaynakli sorunlari
en aza indirmek ve metaller ile takim yiizeylerinin mekanik d6zelliklerini iyilestirmek

amaciyla yapilan yiizey islemleridir [7]. Yiizey kaplama siireci, kaynak tekniklerinden



yararlanilarak altik metalinden farkli 6zelliklere ve kimyasal bilesime sahip metal ya
da alagimlarinin yiizey tabakasini yenilemek amaciyla yilizeye kaplanmasi olarak
tanimlanmaktadir. Yiizey kaplama islemleri, maruz kalinan darbeyi, cesitli nedenlerle
ortaya ¢ikan asinmayi, malzeme de meydana gelebilecek erozyonu ve oyulmayi
azaltmak bununla birlikte yiizeylerin sahip oldugu 6zellikleri iyilestirmek amaciyla
hasar gormemis pargalara uygulanabildigi gibi hasar goéren parcalarin onarimi i¢inde

uygulanabilmektedir [8].

Sade karbonlu celikler, hem kolay sekillendirilebilme yetenegine sahip olmasi ve
hemde maliyetsiz olmasi sebebiyle yap1 geliklerinde 6nemli bir yer tutar. St 37
celiginin yapisinda bulundurdugu karbon miktar1 ¢elik {iretimi sirasinda mekanik
ozelliklerin degismesine sebep olmaktadir. ST37 ¢eligi sektorde bir ¢ok alanda tercih
edilmektedir, koprii yapimindan, demir yollara, elektrik direklerinden, kutu

profillere kadar ¢cok genis kullanim alan1 bulunmaktadir [9].

Sanayide ¢ok sik kullanilan St 37 ¢eliginin ylizey kaplama yontemleri kullanilarak
ylizeyinin kaplanmasi sonucundaki erozif asinma davranigini incelenmesi bu
caligmanin amacini olusturmustur. Gaz alt1 kaynagi ve elektrot kaynagi ile yiizeyine
kaplama yapilan St37 ¢eliginin erozif asinma davranisinin incelenmesi i¢in sulu-gamur
deney diizenegi kullanilmistir. Ortam konsantrasyonunun sabit tutuldugu (%10)
deneylerde, farkli carpma agilar1 ve hiz parametrelerinin numunelerin erozif asinma
davranigi tizerindeki etkisi arastirllmigtir. Numunelerin = sertlikleri, deneyler
neticesinde meydana gelen kiitle kayiplar1 ve yiizey piirtizliiliikleri belirlenerek asinma
performanslar1 elde edilmis ve birbirleri ile kiyaslanmistir. Ayrica, ylizey yapilari

SEM ile goriintiilenerek sonuglar irdelenmistir.



BOLUM 2

ASINMA MEKANiIZMALARI VE KAPLAMA TEKNIKLERI]

2.1. ASINMA

Tanim anlamiyla aginma, malzeme yiizeyine degen parcalarin fiziksel, kimyasal ve
mekanik etkileri nedeniyle, malzemeden kiigiik par¢a kopmalar1 sonucu olusan
malzeme kaybina denir. Ayrica aginma, malzemenin ylizeyine sivi, gaz ve katilarin
temast neticesinde malzemenin yiizeyinden kiigliik parcalarin ayrilmasiyla olusan
ylizey bozulmasi olarakta tanimlanmaktadir. Yayinlanma tarihi 1979 olan Alman DIN
50320 standardina gore asinma, “kullanilan malzemelerin diger malzemeler ile temasi
sonucunda mekanik etkiler ile beraber yiizeyden kiigiik pargalarin ayrigmasi ile olusan

ve olusmasi istenmeyen yiizey hasarlaridir.” seklinde agiklanmaktadir [10-12].

Asinmanin meydana gelmesi i¢in, malzeme yiizeylerinin birbirleri ile baglantili
hareket etmesi, birbirine temasta bulunan malzemelerden enaz birinde mekanik etki
yardimi ile malzeme kaybi1 olugmasi, bu kaybin istenmeyerek olmasi gerekmektedir.
Asmma olay1 “triboloji” olarak tanimlanan sistemde incelenmektedir [13]. Tribolojik

sistem Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilmektedir.

Karsilikli zorlama

rTriboIojik Sistemin Yap|5|]

1-Karsilikh Malzeme
5 * 2-Ana Malzeme

6 —=—ro —t -2 3-Ara Malzeme
4-Cevre Sartlari
T 5-Yiik
4 / ] 6-Hareket Yonu
3

Sekil 2.1. Tribolojik sistemin sematik gosterimi [13].




Tribolojik sistem birden fazla elemandan meydana gelmektedir. Bu elemanlar

asagidaki gibi listelenebilir;

e Karsi malzeme: Asindiran malzemedir ve kati, sivi ve gaz halinde
olabilmektedir.

e Ara malzeme: Kati, sivi ve gaz halinde veya tiimiiniin karisimi halinde
bulunan, aginan ile agindiran malzeme arasinda bulunan malzemedir.

e Yiik: Asinma ¢iftinin temas alanimi etkileyen 6nemli bir etkendir. Uygulanan
yiik artan ve azalan sekilde olabilirken titresimli, darbeli, dinamik ve statik
gibide olabilmektedir.

e Asman malzeme: Malzeme 6zelliklerini 6nceden belirleyip, asinmasi istenen
malzeme olup, her zaman katidir.

e (Cevre: Tribolojik sistemin i¢inde bulundugu ortama denir.

e Hareket: Tribolojide temel ve kars1 6gelerin birbirlerine gore yaptiklar1 bagil
harekete denilmektedir. Hareket sekli kayma yuvarlama, yuvarlanma, kayma
veya ¢arpma seklinde olabilmektedir [14].

2.1.1. Asinmaya Etki Eden Etmenler

2.1.1.1. Sertlik

Malzemelerde diger etkenler sabit tutularak asinma miktarini azaltmak igin sertligin
artirtlmas1 gerekmektedir. Asinma direncine etkisi bulunan sertlik ve aginma direnci
arasindaki iligki belirli bir seviyeye kadar dogrusal olarak degisim gostermektedir.

Asimma direncinin artmasi i¢in sertliginde artmasi gerekmektedir. [15].

2.1.1.2. Malzeme Cinsi ve Ozellikleri

Asinmaya etki eden parametrelerin basinda sertlik gelmektedir, bununla birlikte akma
dayanimi, kirilma dayanimi, elastiklik modiilii, mikro yapi, kimyasal bilesim ve
kompozisyon gibi 6zelliklerde asinma siirecinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Karsilikli

etkilesim seklinde g¢alisan pargalarin asinma dayanimini artirabilmek igin ¢alisma



ortami ve malzemelerin mekanik o&zelliklerini iyi bir sekilde degerlendirmek
gerekmektedir. Dogru malzemelerin segilmesi asinma direnci i¢in Onem arz

etmektedir [16,17].

2.1.1.3. Yiizey Islemi

Birbirine temas ederek c¢alisan iki metal arasindaki siirtinme katsayisini ve
tutunabilme 6zelliginin, malzemede asinmaya kars1 iyi yonde etkide bulunabilmek i¢in
azaltilmasi gerekmektedir. Elektrokimyasal, kimyasal veya termo-kimyasal yontemler
kullanilarak malzeme yiizeyinde olusturulacak tabaka ile asinma direnci

arttirilabilmektedir [17].

2.1.1.4. Piiriizliiliik

Yiizeyin purizluliginin blyikligi ya da kiclkligi, temas davranisini
etkileyebileceginden; asinmada onem teskil etmektedir. Yiizeylerin kaba olarak
islenmesi gercek temas alaninda azalmaya neden olacagindan, yiizeyde tek bir piiriize
gelen yiik miktarinin biiyiimesine buna bagl olarak agimmanin artis gostermesine

neden olmaktadir [18].

2.1.1.5. Temas Geometrisi

Birbirine temas eden malzemelerin temas geometrisi asinmasina da etkilemektedir.
Ornek olarak, malzemede olusan abrazyon agmnmasimn azaltilabilmesi i¢in asinma
artiklarinin iki yiizey arasindan daha kolay disar1 ¢ikmasi gerekmektedir. Asinma

slirecinde temas yiizeyi arttik¢a asinma zamana bagl olarak artis gosterecektir [17].
2.1.1.6. Yaglama
Kolay uygulanabilir ve ekonomik de olmasi nedeniyle, asinmaya karsi direng

saglamak adma en fazla uygulanan yontemdir. Siirtiinen yiizeyler arasinda yaglama

islemiyle metal-metal siirtiinmesinin yerine sivi-metal siirtiinmesi olusturulmaktadir.



Kullanilan yaglarda dikkate alinacak 6zellik yiiksek sicaklar dahil yaglama 6zelligini

uzun siire saglayacak niteligi tasiyor olmasidir [17].

2.1.1.7. Ortam

Ortam faktoriide asmmma miktarinda etkilidir. Yiizeyde koruyucu oksit tabakasi
atmosferde bulunan oksijen sayesinde olusmaktadir. Ortamda soy gaz bulundugunda
oksit oraninda azalma goriilecektir. Azalan oksit tabakalarinin koparilmasi sonucunda
malzemede meydana gelecek metal-metal temasi, aginmanin olusmasina sebebiyet
verecektir. Atmosferde bulunan bagil nem orani aginma olaymi etkileyen diger bir
etmendir ve bagil nem orani azaldik¢a, asinma miktar1 artmaktadir. Asinma miktarini
artirmak i¢in, asinma alaninda artan sicaklik, plastik deformasyonu kolaylastirdigi,
ylizeyin sertligini diisiirdiigii ve oksidasyona yol agmasi gerekmektedir. Siddetli
asinmada, yiizeyin 6zelligini iyilestirdigi i¢in artan ortam sicakliginin asinmaya katkisi

pozitif sekilde olmaktadir [17,19].

2.2. ASINMA CESITLERI

Asinma, performansi etkileyen bir siire¢ olsa da tasarim s6z konusu oldugunda ithmal
edilmektedir. Bu durum sonrasinda tamir ve yenileme masraflarini ortaya ¢ikartmakta
hatta {irliniin kullanilma oranimi diisiirmektedir. Asman par¢a degistirilmeden
kullanildiginda makinenin performansinda diisiise neden olacaktir. Bu sebeple, asinma
aslinda tasarim siirecinde de diisiiniilerek kullanim sirasinda olusacak sorunlardan

kagiilmalidir. Asinma farkl sekillerde meydana gelebilmektedir [20].

2.2.1. Adhesif Asinma

Asinma cesitleri arasinda en sik rastalanan asimmadir. Adhesif asinmada birbiri ile
etkilesim halinde olan iki metalin yiizeyinde, yiiksek basingta olusan sicakligin
yiikselmesi neticesinde kaynama olustugu, daha sonra yiizeylerin birbirinden ayrildig:
goriiliir. Adhesif asinma genelde kati malzemeler arasinda ve bu malzemelerin

birbirlerine kars1 uyguladiklar1 baski sonucunda veya birbirinin iizerinde kaymasiyla



olugsmaktadir. Bundan dolay1 malzeme kayb1 meydana gelmektedir [21,22]. Adhesif

asinmanin olusumunun sematik gosterimi Sekil 2.2°de goriilmektedir.

¢ a) IKI CIKINTININ BULUSMASI VE
BAG OLUSUMU

¢ b)BAGIN KOPMASI DIGER

YUZEYE MALZEME TRANSFERI

o)fKi YOZEYDEKI
CIKINTILARIN ETKILESIMI
SONUCU YUZEYDE KIRINTI
OLUSUMU

Sekil 2.2. Adhesif asinmanin sematik gosterimi [21].

2.2.3. Abrasif Asinma

Birbirine temas eden iki malzemeye, uygulanan hareket ve yiik nedeniyle, siirtiinen iki
cisimden sert olanin, piiriizleri yardimi ile cismi ¢izerek olusturdugu mikro talas
kaldirmasina abrasif aginma denilmektedir. Bu tanim abrasif asinmada kati-mineral,
kati-kat1 ve kat1 ve sivi arasindaki asinma icin kullanilmaktadir. Genelde abrasif
asinma, siirtiinen cisimlerin karsilikli dogrudan etkilesimleri ile olusuyorsa iki cisimli
abrasif asinma, ara yiizeylerde siirtiinme elamanlarini ¢izerek zarar veren sert
tanecikler bulunuyor ise {i¢ cisimli abrasif asinma olarak tanimlanmaktadir. Genelde
asinma mekanizmasi, iKi cisimli abrasif ya da adhesif asinma seklinde meydana
gelmektedir. Sonrasinda ii¢ cisimli abrasif olarak devam etmektedir. Cizilme
neticesinde serbestlesen mikro talaslar, pargalanmis oksit pargaciklar1 ortaya ¢ikan toz,
iclincii cisim olarak mineral tanelerini olusturabilmektedir. Asinmaya hizlandirici
etkiyi yapan aginma {i¢iincii cisim abrasif asinmadir. Erozyon olarak bilinen abrasif

asmmmanin 6zel seklini, yiiksek hizli pargaciklarin akisi olusturmaktadir. Abrasif



asinmanin malzemede olusabilmesi i¢in siirtlinme esnasinda, asinan malzemenin,
asindirict malzemeden daha yumusak olmasi gerekmektedir [23,24]. Abrazif
asinmanin sematik gosterimi Sekil 2.3’te goriilmektedir.

Plastik Deformasyon

Vi N N

Birlestirme Kazima Asindirma Partikilleri

| Asindirma Yon(i >

Sekil 2.3. Abrazif asinmanin sematik gosterimi [24].

Mikro talas kaldirma, malzemeler arasinda sert olan cismin piiriizlerinin yumusak olan
malzemeyi ¢izmesi ile olusmaktadir. Abrazif asinmada mikro boyutlu talas kaldirma
etkisini olusturmak icin keskin ve sert pargaciklar kullanilmaktadir. Iki ve ii¢c govdeli
olarak iki sekilde abrasif asinma olusmaktadir. iki govdeli ve {i¢ govdeli abrasif

asinmanin sematik gosterimi Sekil 2.4°te goriilmektedir.

Malzeme 1
_'1/__ Hareket
B -
A Asgndinics tanecigi
e N f" ,_—.__W
A
" Malzeme 2

Sekil 2.4. a) Iki gévdeli abrazif asinma, b) Ug govdeli abrazif asinma [24].

2.2.4. Korozyon Asinmasi

Parcalari meydana getiren metaller ve alasimlar birlesik olusturarak korozif bir
ortamda, cevre ile kimyasal olarak reaksiyona girmektedirler. Bu sebepden dolay1

birden farkli bilesik olusturarak metalin i¢ yapisinda zayiflamaya neden olmaktadirlar.



Olusan bu bilesikler sebebiyle temel metal ile baglantilar1 zayiflayip, bilesikler temel
metalden koparak, korozyon asinmasi meydana gelmektedir. Metallerde korozyon ve
asmmanin birlikte olusmasina korozyon asinmasi denilmektedir. Temas halinde olan
yiizeyler ortam ile reaksiyona girip yiizeyde bir tabaka meydana getirmektedir. Zaman
ile birlikte temas noktalarinda gatlak olusturarak veya abrasif etkiler sonucunda
meydana gelen reaksiyon neticesinde yiizey hasara ugramaktadir. Bu asinmada hava
kosullarinin olumsuz olmasi ¢ok 6nemlidir. Korozyon asinmasi sonucunda meydana
gelen triinler aginma hizin1 arttirmaktadir. Korozyon aginmasi genel olarak mekanik

asinmaya sebep olmaktadir [14].

2.2.5. Yorulma Asinmasi

Belli sayida titresim tekrarlanmasi ve siirtinme sirasinda olusan gerilimlerin
sonucunda yorulma asinmasi olusmaktadir. Yiizeyde meydana gelen tekrarli yiik
sayisinin yiiksek veya diisilk olmasina bagl olarak yiliksek cevrimli veya diisiik
¢evrimli yorulma mekanizmalar1 olusmaktadir. Yorulma asinmasi bir¢ok yerde
goriilmektedir. Tribolojik zorlanmalar genellikle yiizeyde goriilmek ile beraber
biyiikligiine, konumuna ve zamanina gore sabit olmayan mekanik gerilmeler
neticesinde olusabilmektedir. Sonug¢ olarak malzeme yiizeyinde ¢atlaklar meydana
gelmektedir, bundan dolay1 da yiizeyden pargaciklarin ayrilmasina, gukur olugsmasina
sebep olmaktadir [25].

2.2.6. Kavitasyon Asinmasi

Sivi iginde kavitelerin ya da kabarciklarin siirekli biiytime, ¢ekirdeklenme ve siddetli
carpmalarina kavitasyon, sivilardaki kabarciklardan dolayr malzemelerin mekanik
olarak bozulmasina kavitasyon asinmasi denilmektedir. Yiizeye yakin ya da yiizeyde
kabarciklarin patlamalari ile kat1 ylizeyde mekanik bir yiik olugsmaktadir. Bu sekilde
olusan patlamalar dogrudan yiizeye yonelmis sivi mikrojetlere neden olmaktadir.
Kiiciik kabarciklarin konsantre bir sekilde patlamalardan dolay1 siddetli yerel mekanik
yiikler olusur ve bu sebeple ylizeyde deformosyon meydana gelir. Siirekli yiikleme,
yilizeyden malzeme kaybina ve neticesinde asinmaya neden olmaktadir. Kavitasyon

asimmast, sicak buhar ortamina maruz kalan pervaneler, tiirbin kanatlar1 gibi pargalarda



ve valf govdelerinde olusmaktadir. Kavitasyon asinmasi, kavitasyonun gergeklestigi

bolgelerde delikler ya da ¢ukurlarin olugmasi ile meydana gelmektedir [26,27].

2.2.7. Erozif Asinma

Kat1 pargaciklar tasiyan bir akiskanin bir kati ile temasi esnasinda izafi hareketler
nedeniyle yiizeyinde olusan malzeme kaybina erozif asinma denilmektedir. Pargacik
malzemesi, ¢arpma hizi, ¢arpisma agist ve pargacik boyutu gibi birden fazla faktor
erozif aginmanin mekanizmasini olusturmaktadir. Kati ve sert parcacik, abrazif
asinmaya benzeyen bir aginma olusturmaktadir. Stvi pargaciklar asindirict etksiyle,
abrazyon olusturmaz ve asinma sistemleri darbe sonucu meydana gelen siirekli
gerilmelerle alakalidir. Carpma agis1, asinan yiizey ve pargacigin ¢arpma Oncesi gelis

sekli arasindaki agiya denilmektedir [27,28].

Carpma agilar1 0° ile 90° araliginda olabilmektedir. Sifir derecede gergeklesen asinma
g6z ard1 edilebilir, ¢linkii asindirict parcacik ylizeye ¢arpmamaktadir. Buna ragmen
20° gibi diisiik agida, parcacik sert ve yiizey yumusak oldugunda, 6nemli bir asinma
olusabilmektedir. Abrazif asinmaya benzer bir asinma bu sartlar altinda gerceklesir.
Siddetli asinma goriilebilmesi i¢in, ylizey kirilgan oldugunda ve en yliksek hiza 90°’ye
yakin agilarda sahip oldugunda yiizey parcalanmasiyla olur. Carpma agis1 ile aginma
hiz1 arasindaki iligki, kirllgan ve siinek malzemeler i¢in ayr1 ayr1 Sekil 2.9 ’da
gosterilmistir. Diisiik carpma agisinda asinmanin en st seviyede oldugu durumlarda,
stinek erozif asinma modu gegerli kabul edilmektedir. Aksine, en yiiksek asinma

yiiksek agilarda goziikiiyor ise kirilgan erozif asinma gegerli kabul edilmektedir [27].

Asinma siirecinde erozif parcagigin hizi bir etki olusturmaktadir. Hiz ¢ok diisiik
oldugunda, darbe esnasindaki gerilimler, plastik deformasyon olusturmaz ve aginma,
ylizey yorulmasi olarak meydana gelir. Bircok miihendislikte kullanilan iiriinde
goriilen bu sistemde asinma, siirekli plastik sekil bozuklugu seklinde olusmaktadir.
Pargaciklar yuvarlak uglu ve kiiresel ise, fazla plastik deformasyondan sonra, asinmis
yiizeyde, asimman malzemede ince tabakalar olusturmaktadir. Parcaciklar sivri bir

sekildeyse, kirllgan ya da kesme pargalanma goriilmektedir. Kirillgan malzemeler,
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yilizey alt1 kirllmasiyla asinmaktadir. Oldukga yiiksek pargacik hizlarinda, darbeyi
goren ylizeyin erimesi yliksek pargacik hizlarinda gergeklesebilmektedir [27].

2.3. KAPLAMALAR VE YUZEY ISLEMLERI

Malzemenin yiizey oOzelliklerini gelistirmesine kaplama denilmektedir. Uretilen
parganin dis yiizeyinin, her tiirli sarta dayanikli 6zelliginin gelistirilmesi énemli ve
gereklidir. Kaplamanin tarifine bakildiginda; malzemelerin dis yiizeylerinin
olumsuzluklarini ve etkilesimlerini yok etmek, malzemenin asinmaya daha dayanikli
olmasin1 saglamak i¢in bilerek ve kontrol ederek malzemelerin dis yilizeyindeki
kimyasal ve fiziksel degisim olarak tanimlanmaktadir. Bir malzemeyi kaplama,
malzemeye birden fazla istiin 6zellik saglamaktadir. Sertlik, mukavemet, aginma ve
korozyona kars1 diren¢ saglamanin yaninda giizel bir goriintii saglamak i¢in de

kaplama yapilabilmektedir [29].

Kaplama yapim sekline bakilarak, kaplama yapisi farklilik géstermektedir. Kaplama
yapmanin amaci, uygulanan malzemenin tiirii, kaplama kalinliginin 6l¢iisii, uygulanan
yontemin maliyeti ve uygulama kolaylig1 gibi sebeplerle kaplama yapisinin farkliligi
ortaya ¢ikmaktadir [29].

Yiizey kaplamalart malzemenin yapisina gore metal ya da metal olmayan kaplamalar
seklinde siiflandirilmaktadir. Metal kaplamalarda elektro kaplama, sicak daldirma,
mekanik kaplama gibi yontemler kullanilmaktadir. Uygulamada ise korozyona karsi
en ¢ok aliiminyum ya da ¢inko kaplama kullanilmaktadir. Temel parga yiizeyin
korunmasi ve yiizey goriinlimiiniin iyilestirilmesi i¢in metalik olmayan kaplamalar
kullanilmaktadir. Malzeme yiizeyinde koruyucu bir filmi boya ile olusturulmaktadir.
Boya filmi ¢atlamadigi ya da soyulmadigi siire iginde metal malzemeyi korozyondan
korumaktadir. Bulunduklar1 ortamla reaksiyona giren metal malzemelerin
yiizeylerinde toz ya da oksit filmi olusmaktadir. Toz ya da oksit filmi koruyucu

kaplama gorevinde bulunmaktadirlar [29].
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2.4. ARK ESASLi YUZEY MODIiFiKASYON YONTEMLERI

Yiizey kaplama islemi, yeni bir yiizey tabakasi olusturabilmek i¢in, kaynak
yontemleriyle beraber ana metalden farkli 6zellikte, kimyasal bilesimi belli olan metal
ya da alasgimin ana malzeme ylizeyinin kaplanmasina yiizey kaplama denilmektedir.
Birbirine benzeyen veya ayni cinsten olan en az iki malzemeyi 1s1, basing ya da her
ikisinin birlikte kullanilmas1 ile malzeme eklenerek veya eklenmeden yapilan
birlestirmeye kaynak denilmektedir. Baglant1 elemani olarak kullanilmasi yaninda
kaplama ve kesme kaynagi olarak da kaynak uygulanabilmektedir. Kaplama
kaynaginda; asinmig ya da korozyona ugramis ylizeylerin uygun alagimda bir malzeme
ile kaynatilmasi s6z konusudur. Bu sekilde siinek i¢cyap1 yaninda asinmaya dayanikli
sert bir tabaka diisiik maliyete elde edilmektedir. Kullanilmis bir makina parg¢asinin
asian ve kirilan kisimlarinin kaynakla doldurulmasi ve tamiri de dolgu kaynag ile
yapilabilir. Baz1 durumlarda bir parcanin dis yiizeyine farkl 6zellikler kazandirmak
sebebi ile farkli malzeme ile kaplanmasi da s6z konusu olabilmektedir. Yiizey kaplama
yontemleri, gaz tungsten, gaz alti, plazma, toz alt1 ark kaynaklar ile elektron kaynagi

ark temeline dayanmaktadir [29-31].

2.4.1. Gaz Tungsten Ark Kaynag

Ergimeyen bir tungsten elektrod ile is pargasi arasinda meydana gelen arkin gereken
151 enerjisini liretmesi, kaynak banyosunu koruyucu gaz olarak Ar ya da He korumasi
temeline dayanan yonteme gaz tungsten ark kaynagi denilmektedir. Gaz tungsten ark
kaynagi yonteminde ark ana malzemeyi ergitmekte kullanilmaktadir. Ark alani ve
kaynak dikisini hava ile fizksel ve kimyasal bilesik olusturmadan disar1 atip, dikisi
oksijen ve azot gazlarindan korumak, kaynak metalinin soguma hizinin ayarlanmasina
yarar saglamak ve istenilen ark karakteristigini, damla ge¢isini saglamak koruyucu
gazin gorevidir. Belirlenen koruyucu gaz tiirline bagl olarak dikis genisligi, dikis
yiiksekligi, dikis niifuziyetine gore degismektedir. Genelde dogru akim demir
alagimlarda, alternatif akim ise aliiminyum alasimlarda, kullanilir. Islemi yaparken
manuel ya da otomatik olarak yapilabilmektedir. Ark islemi i¢in gereken elektronlarin
emisyonunu olusturmak amaci ile yeteri kadar yiiksek sicakliklarda tungsten elektrot

isitilmaktadir. Ark bolgesinde olusan elektromanyetik bolge neticesinde elektrot ve
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parca arasindaki koruyucu gazin birazi iyonlagmaktadir. Bundan dolay1 ark alaninda
gaz iletken veya plazma sekline gelmektedir. Iletken hale gelen asal gazdan akimin
gecmesi ile elektrik arki iiretilmektedir [31]. GTA veya TIG kaynaginin sematik

gosterimi Sekil 2.5°te verilmistir.
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Sekil 2.5. GTA veya TIG kaynaginin sematik gosterimi [30].

GTA kaplamayla asinmis ylizeylerin tekrardan olusturulup, farkli ilaveler ile
yiizeylerin daha dayanikli olmasi saglanabilmektedir. Bu yontemle kaplama yapilirken
kullanilan ek malzeme tel ya da cubuktur. Islem yapmadan yiizeyin hazirlanabilmesi
i¢in ve kaplama yapilacak malzemeye 6n 1sitma islemi uygulamak gerekebilmektedir.
Kiigiik alanlara ve deliklere bu yontem kullanilarak kaplama yapilmaktadir. Yiiksek
kalitede kaplamalar bu yontem ile elde edilmektedir. Iislemin uzun ve yavas olmast,
genis ylizeylerin kaplanmasinda yetersiz olmasi kullanimi sinirlandirabilmektedir. Bu
yontemin dezavantajlarina bakildiginda; kullanilan cihazlarin pahali olmasi, koruyucu
gazlar ile ¢alisildigindan belli bir ¢alisma yeri gerekmesi, yontemin hassas olmasi ve
ince pargalar arasinda uygulanamamasidir. Genellikle kiigiik parcalarin kalin

kaplamalarinda kullanilan yontemdir [29].

2.4.2. Plazma Ark Kaynagi

Yiiksek sicakliklara kadar 1sitilip iyonize edilmis, elektrik iletkenligi 6zelligi kazanmig
bir gaz olan plazma gaziyla elektrik arkinin tungsten elektrodun ucundan pargaya
transfer edildigi, bunun sonucunda arkin ortaya ¢iktig1 bir koruyucu ark yontemine

plazma ark kaynagi denilmektedir. Arki olusturan plazma 1sis1 malzemeyi
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ergitmektedir. Elektrodun torgtaki yeri, kaynak mekanizmasi ve arkin iletim sekliyle
beraber farklilik gostermektedir [29]. Plazma arkinin sematik goriiniisii Sekil 2.6°da

goriilmektedir.

Tungsten elektrod

Sogutma stvist

Plazma gazn

Koruyucu gaz

Is pargast

Sekil 2.6. Plazma arkinin sematik goriiniisii [29].

2.4.3. Tozalt1 Ark Kaynag

Tozalt1 Ark Kaynagi elektrotla malzemenin ark olusturup kaynak alanini korumanin
bir toz yigimyla saglandigi kaynak yontemine denilmektedir. Bir pasoyla yaklasik
olarak 75 mm, iki pasoyla 130 mm ve daha fazla pasoyla biiyiik kalinliklarda kaynak
yapma imkani saglamaktadir. Elle uygulanan kaynaga bakilarak elektrod daha fazla
akim siddeti ile yiiklendiginden biiyiik ergimis kaynak banyosu ve ¢ok derin bir
niifuziyet ortaya ¢ikmaktadir. Ergime bu yontemde, tekrarli beslenen tel seklinde bir
elektrodla malzemede meydana gelen ark yardimiyla saglanmaktadir. Bu sirada bir toz
deposunda huniyle gonderilen graniil seklindeki toz, kaynak arkini Ortiip, kaynak
banyosu ortamin olumsuzluklarindan korumaktir. Kaynak metalinde oksit olusumunu,
koruyucu gorev yapan kaynak tozu, kaynak banyosu ile tepkimeye girerek
engellemektedir. Ergiyen elektrod, eriyen esas metalle karigmaktadir. Arkin
yakinindaki yerlerde toz ergimektedir, kaynak banyosuna katilip alasimlanma
yapmaktadir. Toz cama benzeyen curuf olusturmaktadir. Ergiyen metalden daha hafif
olan curuf, koruyucu tabaka halinde banyo {iizerinde yiizmektedir. Tekrarli olarak
tozun artan kismi kullanilabilmektedir [30]. Tozalt1 kaynagin sematik goriiniisii Sekil

2.7°de goriilmektedir.
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GOG KAYNAGI OTSR

Sekil 2.7. Tozalt1 kaynaginin sematik goriintisii [29].

2.4.4. Gaz Alt1 Ark Kaynad

Koruyucu gaz farkliligina gore gaz metal ark temelli kaynak yontemleri, metal aktif
gaz ve metal inert gaz seklinde iki ¢esidi vardir. Devamli tiikenen metal elektrodla
kaynak yapilacak malzeme arasinda bu tekniklerde ark olusmaktadir. Koruyucu gaz
yardimiyla kaynak banyosu korunmaktadir. Koruyucu gazin tiirtine gére MIG ve
MAG kaynaklari olarak adlandirilmaktadir. MAG kaynaginda karbondioksit (COz),
MIG kaynaginda koruyucu gaz olarak argon (Ar) kullanilmaktadir. Yiiksek akim
yogunluguyla calisildiginda, kaynakta iyi ergime Ozelligine erisilmektedir. Akim
yogunlugu arkin sekline bakilarak 60-180 A/mm araliginda degiskenlik
gostermektedir. Derin niifuziyetli kaynak dikisleri, yiksek akim sgiddetiyle
olusturabilmektedir [32]. MIG / MAG kaynak metodunun uygulama bi¢imi Sekil
2.8’de goriilmektedir.

Esas metal

Sekil 2.8. MIG / MAG Kaynak Metodunun Uygulamasi [31].
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2.4.5. Elektrod Kaynagi

Is parcasinin elektrotla beraber meydana gelen ark aracilig1 ile olusan ergitme kaynagi
sekline elektrik ark kaynagi denilmektedir. Genellikle tercih edilmesinin sebebi,
kullanimi kolay ve ¢ok yonlii bir kaynak yontemi olmasidir. Elektrod kaynagi, tiretim
ve tamirat islerinde kullanilmaktadir. Elektrik ark kaynaginda kullanilan Ortiili
elektrotla is pargasi ile elektrot arasinda uygulanan akimin etkisi ile olusturulan ark,
notr molekiillerin iyonize olarak yiiksek 1s1 enerjisi olusturmasina Ve 1s1 enerjisinin
ortaya c¢ikardigi etki ile elektrodun ergiyerek kaynak metaline gegebilmesine neden
olmaktadir. Bu durumda oOrtiide kalsiyum karbonat, 900°C’ye yakin bir degerde
parcalanmaktadir. Banyoda karbondioksit ve kalsiyum oksit olusmasina neden
olmaktadir. Karbondioksit gazi birlestirme sirasinda, kaynak bolgesi havanin olumsuz
etkilerinden korumay1 hedefler ayrica kalsiyum oksit curuf olarak dikis alan1 igin
koruma saglar ve kaynak dikisinin uzun zamanda sogumasini1 neden olur. Diger bir
acidan elektrot oOrtlisiinde yer alan alasim elementlerinden dolay1 kaynak dikisi

alagimlandirilmistir  ve istenen Ozellige sahip bir kaynakli birlesme elde

edilebilmektedir [33].

2.5. KAYNAK YONTEMLERINE GORE YUZEY KALITELERI

Bir i par¢asindan ¢ogunlukla beklenen, i¢ yiizeyin siinek, dis yilizeyinin sert bir yapida
olmasidir. Bu sekilde istenmesinin sebebi dis tabakanin asinma, korozyon vb olumsuz
etkilere kars1 dayanikli olmasi saglanip, parganin i¢ kismina gelen yiikler karsisinda
mukavemetli olmasindadir. Malzeme yiizeyinde bu sekilde tabaka olusmasi igin
birgok yontem olusturulmustur. Bu yontemler ile olusan yiizey tabakalar1 bazi
durumlarda fazla ince olmakla beraber asir1 sertlikleri nedeni ile ¢alisma kosullar
sirasinda olusan darbelere dayaniksiz olmasindandir. Diger yontemlerin bazilari ilk
yatirim ya da uygulama maliyetlerinin ¢ok fazla olmasi, biiylik pargalar oldugunda
yetersiz kalmalar1 da dezavantajlardandir. Isinin kaplamada bir iireteg olmasi, kaynak
yontemleri ile yapilan kaplamalarin en 6nemli etkisidir. Bu sebeple kaplama isleminde
kaynak yontemlerinin bir 1s1 kaynagi olarak kullanilabilmesi, ek metal ve alasimlar ile
malzeme yiizeyinin kaplanmasi ¢ok tercih edilen kaplama seklidir. Bu yontemler ile

malzeme yiizeyinde ek sert tabakalar yapilip, mevcut yiizey degistirildiginde

16



ozellikleri gelistirilip, asinmis bir alanda tamir yapilir ve giiglenmesi saglanir. Bilinen
kaynak yontemlerinden toz alti, elektrik ark ve gazalti kaynak yontemleri malzeme
ylizeyinde bu sekilde eklemeler yapilmasi i¢in kullanilmaktadir. Lazer 1511 ve elektron
1s1n1 kaynak teknikleri yatirnm maliyetleri ve uygulamalar1 pahali olmasina karsin
kaplama uygulamalarinda da kullanilir. Bu yontemler ile yapilan kaplamalar genellikle
malzemede bozulmalara, ¢arpilmalara ve yiizey hassasiyetlerinin diizeltilmesinde
talagli diretim ihtiyacinin olusmasi gibi olumsuzluklar olusabilir. Tiim bunlara karsin
bu yontemler ile bundan farkli ergitme yontemlerine bakilarak daha kullaniglhh mikro

yap1 ve mekanik ozelliklerde kaplama tabakasi olugturulmaktadir. [30].
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BOLUM 3

LITERATUR CALISMASI

Aragtirmacilar, farkli parametrelerin degiskenligi ile erozif asinmaya olan etkilerini

incelemislerdir. Bu arastirmalardan bazilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Jha, yaptig1 ¢alismada ortam parametlerlerinin erozif asinma tizerine etkisini deneyler
yaparak incelemistir. Yapilan deney esnasinda erozif aginma tanki kullanilmaktadir.
Calismada ¢arpma hizinin, ¢arpma agisinin, aluminyumun erozif aginmasi iizerine
etkilerini arastirmistir. 40 vickers sertlik degerinde olan aliiminyum malzeme olarak
kullanilip, agirlikca %40 kum/su iginde degisik ¢arpma agisinda erozif asinma
davranigini incelemistir. Asindirict pargacik olarak boyutlari 200 pum ile 300 pum
arasinda degiskenlik gosteren 980 vickers sertliginde kuvarz silis kumu kullanmastir.
Numuneleri doniis yoniinde 0°, 30°, 45° ve 90° agilar1 ile numune tutucuya
yerlestirmistir; 300 d/dak,400 d/dak, 500 d/dak ve 600 d/dak hizlarinda dondiirerek
deneyleri gergeklestirmistir. Yiiksek hizlarda olusan farkin disiik hizlara gore daha
belirgin sekilde ortaya ¢iktigini belirtmistir. Kiitle kaybinin dénme hizina gore artig
gosterdigi sonucuna varmustir. Hedef malzemenin kiitle kaybinda, hareket eden

asindiric1 pargaciklarin kinetik enerjilerinin en 6nemli etken oldugunu vurgulamistir

[34].

Yildizli, ylizeyi Ostenitik manganla kapli ve diisiik karbon igerigiyle ¢eligin erozif
asinma davranigini incelemistir. Nominal ¢ap1 420 mikron olan asindirici pargaciklar
deneylerde kullanilmistir. Carpma agilar1 30°, 60° ve 90° olacak sekilde belirlenmistir.
Deney diizeneginde bulunan pargacik hizinin Kontrolii gaz basing regulatorii ile
saglanmistir. Kuru hava parcaciklar ise ivmelendirmekte kullanilmistir. Pargacik hizi
30 m/s’olarak alinmigtir. 1020 geligi hedef malzemenin asindiric1 pargaciklara maruz
kalma zamani toplam 27 dakikadir. Numuneler diisiik basingli hava ve alkolle

temizlenmis ve hassas terazi ile tartilmistir. Yiizey asinma direncini sert kapli ylizey
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artirmaktadir. Stirekli carpmalar sonucu yiizey sertliginin arttigini belirtmislerdir, bu
artisin sebebinin de peklesme ve gerilmeden dolayr martenzitik doniigiimlerin
olmasina baglamistir. Diisiik karbonlu ¢eliklerin tamir ve kuvvetlendirilebilmesinde
ark kaynagiyla yiizey kaplamanin erozif asinmaya karsi etkili oldugunu ve bu

yontemin kullanilabilecegini vurgulamistir [35].

Katsich ve arkadaglar1 2009 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda sert yiizey ile kaplanmis
demir, krom ve karbon alagimlarinin yiiksek sicakliklarda erezyon etkisini incelemek
adma MAG kaynak yontemi kullanmislardir. GMAW ile kaplanan numunelere dort
ayr1 sicaklik, iki ayr1 c¢arpma agist ve bir sabit hiz etkisinde asinma testleri
uygulamislardir. Test alagimlarin erozyon hizi, sicaklik degerleriyle arttigini
gormiislerdir. Elde edilen sonuglar incelendiginde sert dolgu kaplamalarinda aginma

direnglerinin arttig1 belirlemislerdir [36].

Badisch ve arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklari ¢alismada yiiksek sicakliklarda daha iyi
performans saglayabilmek adina Nb, M, ve B igeren Fe-Cr-C temelli iki sert dolgu
alasimin1 gaz metal ark kaynagimi kullanmig, yumusak metal tstiine ¢okeltmis, iki
govde ve li¢ govde asinma davranisini 30° ve 90° lik darbe agis1 olacak sekilde oda
sicakligindan 650°C ye olacak sekilde artirarak incelemislerdir. Incemeler sonucunda
sert ylizey kaplamali alagimlarin erozyon, asinma davranislar bir hayli artmig oldugu
anlasilmistir. Ostenitik paslanmaz celiin asinma esnasinda asir1 asinma, mekanik

karismig tabaka olustugunu goézlemlemislerdir. [37].

Sinmazgelik ve Taskiran (2007) yaptiklar1 calismada, mineral pargaciklar ile tesadiifi
yonlenmis kisa cam fiberler ile eklenmis kompozitlerin kati parcacik erozyon
davraniglarinin ayirt edilmesi amaglanmistir. Kompozit malzemelere ait ornekleri
degisken ¢arpma acilar1 (15° — 90° araliginda) ve 20 m/s, 40 m/s ve 60 m/s olmak
iizere 3 farkli hizda deneylere tabi tutmuslardir. Islem sirasinda 150 um — 200 um
capindaki silis kumu asindirici olarak deney ortamina eklenmistir. Asindiric
parcaciklar 4,5 bar basing degerinde numunelere ¢arptirilmistir. Asindirici pargacigin
kiitle akis hiz1 ise 9 g/s olarak tespit edilmistir. Sonuglar irdelendiginde, ¢arpma
acisinin 60° oldugu numunelerde en yiiksek erozyon oranina rastlanmistir ve bu

numunenin yart siineklikte erozyon davranisina sahip oldugu belirtilmistir. Belirlenen
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carpma agisinin erozyon davranigi iizerindeki etkisinin yiiksek oldugunu dile

getirmislerdir [37].

Shipway ve Hutchings (1996), yaptiklar1 ¢alismada gevrek malzemelerinerozif
asinmasinda kati partikiillerin etkisini incelemislerdir. Yapilan bu ¢alismada;4 farkl
asindirict malzeme kullanilmistir. Bunlar silisyum, silika, aliminyum ve silisyum
karbilir asindiric1 malzemeleridir. Deneylerde kullanmak i¢in 7 farkli malzemeyi
numune olarak se¢mislerdir. Bunlar gevrek yapidaki soda-kire¢ cami, borosilikat
camy, silikadan elde edilmis cam, kismi dengelilestirilmis zirkonya, aliimina, silisyum
karbiir ve bor karbiirdiir. Asindirici, hedef malzemelere ayr1 ayri uygulanmis hava
iiflemeli tesisatla deneyler ger¢eklesmistir. Hareket hizi 60m/s olan kat1 parg¢aciklarin
numune yiizeyine ¢arpma agist (90°) olacak sekilde secilmektedir. Asinma oraninin
hedef malzeme, asindirici 6zelliklerine ve asindiricinin ¢garpma sartlarindan etkilendigi
deneyler sonucunda anlasilmistir. Genellikle asinmanin fazla ve girintiden dolay1 kirik
mekanizmasi seklinde olmasi, asindiricinin sertlik degeri hedef malzemenin sertlik
degerinden fazla oldugunda olusmaktadir. Fakat asinmanin daha az, kiiciik olcekli
centikli asinma mekanizmasi seklinde oldugunda asindirici hedef malzemeden daha

az sertlikte oldugu gozlemlenmektedir [39].

Kumar (2011) yapmis oldugu ¢aligmada siinek malzemenin kaplamasiz ve kaplamali
kosullardaki erozif aginma davranisini incelemistir. Caligmada, 13Cr-4Ni ¢eligi santral
kiilii taginan sistemde boru ve pompa malzemesi olan bu ¢elik kullanmistir. Malzeme
yiizeyine HVOF yontemiyle Al203 ve Cr203 toz kaplama, asinma dayanimini
artirmak amaciyla uygulanmistir. Santral ugucu kiilii % 20 oraninda 50 — 350 um
pargacik boyutunda bulunduran ¢amur ile deney tesisati hazirlamistir. Deneylerde
hazne, pompa ve boru hatlar1 igeren bir su jeti kullanmistir. Yapilan deneylerde 30°,
60° ve 90° ‘de 3 farkli carpma acisinda gerceklestirmistir. Sonuglar1 irdelediginde
kaplama uygulanmis her iki malzemenin, kaplamasiz malzemeden daha iyi asinma
dayanimi gosterdiklerini gozlemlemistir. Ayrica 30° ve 90° derece carpma agilarinda
hem kaplamali hem kaplamasiz malzemelerin en fazla asinma miktarlarinin olustugu
sonucuna varmistir. Kromoksit ile kaplanmis ¢eligin, kaplama uygulanmamis 13Cr-

4Ni ¢eligi ile kiyaslandiginda ii¢ kat daha fazla asinma dayanimi sergiledigini ve hem
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kaplamali hem kaplamasiz malzemede akis ve uygulama zamani uzadik¢a asginma

degerlerinin artigini belirtmistir [40].

Demirsdz (2018) yapmis oldugu calismada, deney diizenegi olarak sulu ¢amur
erozyonu asinma tesisati geligtirmistir. Yapilan ¢aligmalarda St 37-2 referans standart
boru malzemesi, Hardox 400, W2C-NiCrBSi kaplama ve AISI 440 C martenzitik
paslanmaz c¢elik malzemelerine, yiiksek firin graniile ciirufu kullanilarak etkisini
incelemistir. Parcacik boyutu olarak ortalama 505 pm yiiksek firin graniile ciirufu
elenmis ve konsantrasyon olarak % 10, % 20 ve % 30 dlgiilerinde ciiruf ihtiva eden
sulu camur hazirlamistir. Deneylerde kullanilan parametreler, ¢cevresel hizlar 2 m/s ve
4 m/s olacak sekilde ve pargacik garpma agisinda (90°) uygulanmistir. Deneylerde
olusan sonuglar degerlendirildiginde hiz parametresinin en énemli parametre oldugu
sonucuna ulagmistir. Ayrica sertlik degerlerine gore en diisiik ylizey sertlige sahip St
37-2 malzemede hiz artisiyla asinma miktarlarindaki degisim diger malzemeler ile
kiyaslandiginda fazla oldugunu gozlemlemistir. Uygulamalar sonucunda numuneler
arasinda kiitle kaybinin en az oldugu malzeme AISI 440 C martenzitik paslanmaz ¢elik

oldugu sonucuna varmistir [46].

Erdem (2006) yapmis oldugu calismasinda erozif asinma deneylerini, yiiksek karbon
iceren AISI 1060 celigine ¢esitli 1s1l islemler uygulayarak yapmis ve bu sonuglarin
karsilastirilabilmesi adina asinmaya karsi direngli HARDOX400 ve HARDOX500
celikleri erozif asmmma dayanimi agisindan incelemistir. Deney sonuglar
degerlendirildiginde, eger erozif asinma direncinin gelistirilmesi amaglaniyor ve dik
carpma agisinda malzeme daha ¢ok 90° civari erozif asinmaya ugruyorsa, daha siinel
ve yumusak malzeme kullanilmasi gerektigi sonucuna ulasmislardir. Eger malzeme
erozif aginmaya genellikle 30° civarinda carpma agisina ugruyorsa malzemeyi
sertlestirme uygulamasi yapilarak asinma dayanimimi yiikseltmenin miimkiin

olabilecegi sonucuna ulagsmistir [47].

Goksenli ve Kosa (2015) yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarinda gevrek ve siinek
malzemelerin Partikiil Carpma Agilarinin Erozif Asinma’ya etkisini arastirmislardir.
Yapilan deneylerde birlikte iki malzemenin kullanilip sonug alabilecegi hazneli bir

deney tesisat1 kullanilmislardir. St 37 ¢eligine, yiizey sertliginin aginma oranina ve
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asinma mekanizmasina pargacik ¢arpma agisinin etkisini incelemislerdir. Deney
malzemesi 245 HV yiizey sertliginde olan 1s1l isleme maruz kalmis siinek St 37 ¢eligi
ve 1s1l islem uygulamasi yapilarak yiizey sertlestirme islemi yapilmis (510 HV) gevrek
St 37 ¢eligi deneylerde incelenmistir. Asindirict boyutu ortalama 350 um pargacik
boyutunda silika kumu kullanihip, malzemeler 4,76 m/s c¢evresel hizla haznede
dondiriilmistiir. Sonuclar irdelendiginde gevrek malzemenin asinma orani, siinek
malzemedeki asinma oranmdan daha diisiik oldugu gozlenlenmistir. Ayrica deney
sonuglar1 dikkate alindiginda stinek malzemedeki en yiiksek asinmanin 30° ¢arpma
acisinda gerceklestigi ve asinma miktarinin aginin artmasiyla azaldigi, en yiiksek
asinma miktarinin 45°’de meydana geldigi, gevrek olan malzemede asinma miktarinin

carpma agisinin artmasiyla arttig1 sonucuna ulagsmiglardir [48].

Kosa (2016) yapmis oldugu calismasinda farkli parametrelerin Erozif — Abrazif
asinma davranig1 lizerindeki etkileri arastirmistir. Deneylerde c¢elik numunelerin
sertlik degerlerinin farkli olmasi adina farkli 1s1l islemlere maruz birakilan Ck 45 ve St
37 geliklerini kullanmistir. Deney Oncesinde ve sonrasinda asinma miktarinin
anlasilabilmesi i¢in numunelerin kiitlesi hassas terazi ile Slgiilmiis ve kiitle kaybi
sonuglarina ulagilmistir. Ayrica asindirici konsantrasyonunun etkisinin anlasilabilmesi
i¢cin 6 farkli kum ¢ap1 deneylerde kullanmustir. Partikiil carpma acgilar1 olarak ise 0°,
15°,30°,45°, 60° 75°, 90° ve asindirict carpma hizi olarak da 300-700 dev/dak donme
hizlarinda pervaneyle dondiiriilerek yapilmistir. Deneylerden alinan sonuglar
degerlendirildiginde c¢arpma hiz1 arttik¢a kiitle kaybinin artti§i sonucuna ortaya
¢ikmistir. En fazla asinma degeri, 30° ¢arpma agisinda Siinek malzeme i¢in meydana
gelmistir. Asinma degerinin en yiiksek oldugu ag1 olan 90°* ye dogru sertligin arttigi
goriilmistiir. Celik malzemelerin asinmaya olan dayanimlarinin sertlik arttikca arttigi

sonucu varilmistir [49].

Kanwalpreet Sahni, Jasmaninder Singh Grewal (2022) yapmus olduklar
caligmalarinda, tiirbinlerde kullanilan ¢eligin (CF8M) ¢alisma omriiniin arttirilmasini
incelemiglerdir. Santralde calisma erozyon nedeniyle gelik ciddi asinmaya maruz
kalmasi ve bu bilesenin dmriinii azaltmasi nedeniyle bu erozyon ve aginma sorununun
iistesinden gelmek i¢in HVOF altlik malzeme iizerine WC-Co-Cr'nin koruyucu

tabakasini uygulamak igin termal piiskiirtme teknigini se¢mislerdir. Farkli bulamag
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konsantrasyonlarinda, bulamag jet carpmasinda bulamag¢ erozyon test techizatinda
asinma testi yapmistir. Asinma kaybi Ol¢limlerini, her islem tamamlandiktan sonra
agirlik kaybi1 agisindan almistir. Kaplanmis numunelerin ve asinmis numunelerin SEM

analizi ile morfolojiyi incelemislerdir. Yiizeylerde. asinma tespit etmislerdir [50].

Naveen Kumar, Navneet Arora (2021) yapmis olduklar1 caligmalarinda 21-4N
Nitronic ve CA6NM martensitigin jet tipi bulamag¢ erozyon davranisini
incelemislerdir. Bu ¢elikler, erozyon performanslarini iyilestirmek igin jet tipi test
techizati kullanilarak erozif asinmaya maruz birakmiglardir. Agirlik kaybi Nitronik

celikte, martensitik ¢elikten ¢ok daha yiiksek oldugu sonucuna ulasmislardir.

Gerilme sertlesmesinin etkisini incelemek icin erozyon testlerinden 6nce ve sonra
mikrosertlik 6l¢miislerdir. Nitronic c¢eligin gerinim sertlestirme kabiliyetinin
martensitik ¢elikten ¢ok daha yiiksek oldugu sonucuna ulasmislardir. Yiiksek sertlik
ve gerinim sertlestirme yetenegi Nitronic ¢eligin martensitik celikten {istiin kildigi

sonucuna ulagmiglardir [51].

Ziyi Yang ve Ark. (2022) yapmis olduklar1 ¢calismalarinda, erozyon direnci i1yi olan
hidro tlirbin parcalar1 i¢in umut verici bir kaplama olarak kabul edilmis Stellite 6
kaplamalar1 hazirlamiglardir. Isin i¢i toz besleme yontemi ile yiliksek hizli lazer
kaplama teknigi ile kaplanmis Stellite 6 kaplamalarin mikroyapisi, sertligi ve erozyon-
asinma davranislar1 incelemislerdir. Sonuglar, tiim parcalarda gézle goriiliir bir kusur
olmadigimi gostermektedir. Stellite 6 kaplamalar; Kaplama kalinligi, kaplama hizi ile
kademeli olarak azalirken 429,35 ila 842,19 mm arasinda degisen lazer giicii ile
artigim1  goézlemlemiglerdir. Stellite 6 lazer kaplama kaplamanin asinma direnci

kaplamanin sertligi artirilarak daha da iyilestirilebilecegini gézlemlemislerdir [52].

Guangjie Peng.ve Ark (2021) yapmis olduklar1 ¢caligmalarinda, birgok endiistride kat1
malzemeleri tagimak i¢in yaygm olarak kullanilmakta olan Santrifiij c¢amur
pompalarint incelemislerdir. Calismada, bir bulamag¢ pompasinda kuvars kumu ve
suyun kati-sivi iki fazli akisini simiile etmek icin Euler-Euler karisim modelini
kullanmiglardir. Pervane optimize edilmistir. Daha sonra orijinal pompa tasarimi ve

optimize edilmis pompa tasarimi 1:0,408 geometrik benzerlik orani i¢in tiretilmistir.
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Yapilan testler sonucunda iki bulamag¢ pompasindaki aginma ve kilo kayb1 ol¢timleri,
optimize edilmis pompanin daha az asinmaya ve daha uzun hizmet siiresine sahip

oldugunu gézlemlemislerdir [53].

3.1. LITERATUR OZETI

Erozif asinmayla alakali yapilan literatiir arasgtirmalarinin sonucunda, asindirici
dikkate alindiginda kat1 pargaciklarin boyutu, sivi i¢indeki yogunlunu, ¢arpma agisi,
carpma hiz1 degiskenleri ve aginan malzemeyle alakali uygulanan kaplama ile beraber
erozif asmmma direnglerindeki farkliliklar 6n plana ¢ikmistir. Genellikle kaplama
uygulunan numuneler ve kaplama olmayan numunelere farkli farkli parametreler
uygulanarak asinma davraniglar1 incelenmistir. Asindirict boyutu sabit tutularak, farkl
carpma agilari ve hiz parametreleri ve konsantrasyon tiizerinde ¢aligmalar yapilmis
olup bu calismalarda kaplama uygulanan malzemelerin asinma direnglerinin
kaplamasiz numuneler ile aginma dayanimlar1 kiyaslandiginda daha 1yi sonuglar ortaya
ciktig1 anlagilmistir. Ayrica ag1 ve hiz parametrelerinin de etkili bir parametre oldugu
sonucuna da varilmistir. Bu aragtirmalar sonucunda yapilan bu caligmada, ST37
celigine gaz alt1 ve elektrot kaplamasi uygulanmis ve sabit konsantrasyonda, farkli

carpma agilarinda ve farkli hiz parametrelerinde asinma dayanimlari karsilastirilmastir.
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BOLUM 4

METARYAL METOT

Bu calismada, endiistride siklikla kullanilan St37 malzemesinin Erozif asinma
davranisi incelenmistir. Calisma igin ilk olarak malzeme temini gergeklestirilmis ve
malzemeler numune ebadina uygun sekilde kesilmistir. Ayrica yiizey kaplamalarinin
asinma davranigina olan etkilerini incelemek i¢in malzemeler 2 farkli kaynak kaplama
yontemi ile kaplanmistir. Tiim numunelerin yiizey sertlikleri belirlendikten sonra
asinma deneyleri gergeklestirilmis akabinde elde edilen numunelerin kiitle kaybu,
ylizey piirtizliligii ve sem goriintiileri elde edilerek kiyaslanmistir. Bununla birlikte,
kiitle kaybi1 ve yiizey piiriizliilik degerleri i¢in regresyon denklemleri elde edilmistir.

Calismanin gergeklestirilmesine iliskin akis diyagrami Sekil 4.1°de goriilmektedir.

St37 Malzeme Temini ve
Numunelerin Hazirlanmasi

az alti kaynak kaplam

Yiizey Kaplama islemi

Elektrod kaynagi

B N kaplama
Ylizey Sertliklerinin

Belirlenmesi

K7
)
€
c

9
)
Q

=

| Kiitle Kaybi ‘

c
=
g
=
o
>
©
()]
©
£
c
mn
<<
=
N
o
L

Ylzey Paruzlulugi

Gergeklestiriimesi

Asinma Deneylerinin ‘

Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM)

Regresyon Analizi ‘

Sekil 4.1. Deney siireci akis diyagrami.
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4.1. MALZEME SECIiMIi VE YUZEY KAPLAMA

Gliniimiiz kosullarinda farkli endiistri ¢alismalarinda kullanilan gelikler ile ilgili
arastirmalar yapilmaktadir. Fakat bu ¢elikler mekanik etkiler, oksitleyici ve korozif
calisma sartlarindan dolay1 farkli asinmalar neticesinde kisa Omiirlii olurlar.
Malzemelerin kullanim siiresini dogru zamanda tutabilmek adina ¢eligi tanimak ve iyi
tasarlamanin yeterli olmadigi durumlarda geliklere iyi bir kaplama islemi yapilmasi
gerekmektedir. Sanayi ¢elik malzemenin iiretimine ve gelismesine katki saglamustir.
Bu sartlar ve durumlar s6z konusu oldugunda mekanik 6zellikler ¢eligin kullanim

omriini arttirilabilir [41,42].

%0,2 C; % 1,4 Mn; %0,05 P; %0,05 S ve %0,07 N elementleri ihtiva eden yumusak
celige St 37 celigi denir. Ayrica St 37 geligi 6zel kullanim gerekli olmadig stirece,
direk 1s1l islem uygulanmadan kullanilabilme 6zelligine sahiptir. Yapi1 ¢eligi olarak
genellikle St 37 celigi bilinir, ¢elik konstriiksiyon, makina pargalar1 tiretiminde
kullanilabilen DIN 17100 standartlarina bakilarak belirlenmis ¢ekme kuvveti 37
kgf/mm? dir [43,44]. Yaptigimiz bu ¢alismada ST 37 kalitedeki malzemelere gaz alt1
kaynagi ve elektrod kaynagi ile kaplama uygulayarak farkli parametrelerde erozif

agsinma davraniglar1 incelenmistir.

Numuneleri hazirlamak igin 6ncelikle ST37 (S235) 10 mm x 2000 mm x 120000 mm
sac plakadan 10 mm x 10 mm ebatlarinda 300 mm boyunda 8 adet parga kesilmistir.
Hazirlanan numuneler kaplama islemi yapilmak iizere kaynak atdlyesinde elektrot ve
gaz alti teli ile kaplanmistir. Numuneleri hazirlamak i¢in sa¢ plakadan kesilen

malzemeler Sekil 4.2 de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Sa¢ plakadan kesilen malzemeler.

Hazirlanan sag¢ plakadan kesilen malzemeler tek bir ylizeyden olmak iizere boyuna, 3
adedi bazik elektrot 3,2 mm Geka Laser B47, diger 3 adedi SG3 1,2 mm gaz alt1
kaynak teli ile kaynak kaplamasi yapilmistir. 2 adet numune de kaplamasiz olarak
deneylerimizde sahit numune olarak kullanilmistir. Hazirlanan numunelerde kaynak
kalinlarmin kumpasla élgtimleri sonucunda 1,5 — 3 mm kaynak kalinligi oldugu tespit
edilmistir. Bu iki farkli kaynak kaplama ile kaplanan deney numuneleri 6ncelikle
boylari 30 mm olacak sekilde serit testere tezgahinda kesilmistir. Deneylerde

kullanilacak malzemeler Sekil 4.3 de gosterilmistir.

Sekil 4.3. Deneyde kullanilacak numuneler.

Kesilen numuneler freze tezgahinda kaynak kaplamasi minimum 1 mm olacak sekilde

5 mm yiizeylerde boyuna talas kaldirma islemleri yapilmistir. Kaplamasiz olan
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yilizeyler ise 6 mm olarak ayarlanmistir. 5 mm X 30 mm kaplama yiizeylerinin

karigiklik olmamas1 adina karsi yiizeyine boyuna ¢entik atilmigtir.

4.2. DENEY TASARIMI, PARAMETRELERI VE SURECI

Icinde kat1 tanecikler bulunduran sivinin malzeme yiizeyiyle etkilesime girmesinden
dolay1 gerceklesen, malzemenin yiiksek oranda hasar gérmesine sebep olan asinmaya
camur (slurry) erozyonu denir [45] Bu asinma siirecinde malzeme yiizeyine

partikiillerin siirekli temasi1 neticesinde malzemede kiitle kayb1 olusmaktadir.

Deney diizenegi 240 mm ig ¢ap degerinde, toplam 10 It haciminde bir hazne, bu hazne
icinde ¢evresel olarak ayn1 mesafelerde yerlesmis olan toplamda alt1 adet plakadan
olugmaktadir. Haznenin altinda dort kanath karistirict pervane bulunmaktadir. AC
motor vasitasiyla 1.1 kW giigte devir ayarli karistirici kayis kasnak diizenegi kullanilip
calismaktadir [46].

Deneylerde kullanilacak olan numune, numune tutucu yardimiyla deneye
katilmaktadir. Numune tutucu kollar araciligiyla kol tutucuya, kol tutucuysa bir mile
bagl olarak yerlestirilmistir. Ayrica ikinci AC motoruyla 1.1 kW giicte devir ayarh
kayis kasnak mekanizmasiyla ekseni ¢evresinde donmektedir. Elektrik motorlarinda
bulunan siiriicii ve elektrik panosu Sekil 4.4’de deney diizenegi ile birlikte
gosterilmektedir. Numune tutucunun yerinden kaynakli kumla numune temasi normal
carpma agis1 90° dir. Numune kollarmmda donme yarigaplar1 72 mm olan tutucular

bulunmaktadir. Malzemeler 30 mm x 5 mm x 6 mm 6l¢iilerinde hazirlanmstir [46].
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Sekil 4.4. Deney diizenegi ve elektrik motorlarinin panosu.

Yapilan deneylerde asindirict malzeme olarak igerisinde silisyum, oksijen ve diger
elementler bulunduran, ortalama partikiill boyutlar1 512,5 um (mikrometre) olan
silisyum oksit (silika yada kuvars) kumu kullanilmistir. Agindirici kum eleme islemi
425 pm ve 600 pum araliklarinda yer alan iki adet endistriyel elek sayesinde
gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan kum Sekil 4.5 de gosterilmistir.

Sekil 4.5. Deneyde kullanilan kum.

Deneyde kullanilacak numuneler birbirleriyle karistirilmamasi i¢in ayr1 ayr1 kutulara
koyulmustur. Numuneler deneye baglamadan 6nce musluk suyu ile yikanmis ve daha
sonra kurutma cihazi ile sicak hava iifleyerek kurutulmustur. Ayrica tiim deney

numuneleri 400 ve 800 grit zimpara ile yiizey piiriizliiliiklerinin azaltilmasi i¢in
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oncesinde zimparalanmistir. Daha sonra numuneler 0,1 mg hassasiyete sahip terazi ile
tartilmig, alman sonuglar not edilmistir. Numunelerin tartildigi terazi ve kumun

tartildig1 terazi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6. a) Numunelerin tartildig1 hassas terazi, b) Asindirici kumun tartildigi hassas
terazi.

Daha sonra numuneler numune tutucuya yerlestirilerek sabitleme civatasi ile

sabitlenmistir. Numune tutucuya baglanmis numune Sekil 4.7 de gosterilmistir.

Sekil 4.7. Tutucuya baglanmis numune.

Yapilan bu ¢aligmada dncelikle 10 It hacme sahip hazneye %10 oranin da kum ve geri
kalani su olmak iizere sulu ¢amur hazirlanmistir. Yapilan biitiin deneylerde su kum

konsantrasyonu sabit tutulmus, toplamda 27 numune asinma uygulandigindan kum su
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konsantrasyonu birka¢ kez tahliye edilip yeniden konsantrasyon ayni degerlere
getirilmistir. Deneylerde 1,5 m/s, 3 m/s 4,5 m/s ¢arpma hizina (V) karsilik gelen 235
d/d, 471 d/d, 706 d/d devir degerleri kullanilmis olup numune tutuculara baglanan
numunelerin farkli carpma agilarina maruz kalmalar1 adina 15°, 30°,45° ¢arpma agilar1
(ar)deneylerde kullanilmistir. Ayrica numune donme yoniiyle karistirict donme yonii
degisik yonlerde uygulanmigtir. Her bir farkli parametre i¢in 3 tekrarda deneyler
gerceklestirilmistir.

4.3. REGRESYON ANALIiZi

Iki veya daha fazla degisken arasindaki bagintiy1 6lgmek amaciyla kullanilan analiz
yontemine regresyon analiz yontemi denir. Regresyon ¢6ziimlemesi bir degiskenin
bagka degiskenlere bagliligiyla olan iliskisini ele alir. Bir degisken ile analiz yapiliyor
ise tek degiskenli regresyon, birden fazla degisken ile analiz yapiliyorsa ¢ok degiskenli
regresyon analizi olarak isimlendirilir. Regresyon yontemiyle elde edilen sonuglarda,

eger iliski bulunuyor ise bunun etkisiyle ilgili bilgi sahibi olunabilir.[54]

Dogrusal regresyon analiz yontemi, yapilan ¢alismalarda sik kullanilan yontemlerden
biridir. iki veya daha ¢ok degisken arasinda dogrusal iliskiyi bulmak daha sonra bu
iliskiyi kullanip ilgili parametreyle, model kestirimi veya ilerleyen calismalar igin
tahmin yapmak icin kullanilmaktadir. Calismalarda bulgular, genellikle bir
degiskeninin baska degiskenden etkilenmis olmasini ve ne Olglide etkilendigini

belirlemek amaciyla toplanir.[55]
Yapilan bu caligmada, ¢arpma hizi ve carpma agis1 degisken parametrelerinin kiitle

kaybma etkisinin daha iyi anlasilabilmesi adina Minitab programi kullanilarak

Dogrusal Regresyon metodu kullanilarak analiz sonuglar1 elde edilmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

5.1. SERTLIK OLCUMU

Deneylerden elde edilen numunelerin sertlik dlglimleri gerceklestirilmistir. 3 farkl
noktadan ve 3 tekrarda gergeklestirilen Olglimler mikro vickers sertlik yontemi
kullanilarak QNESSQ10 A+ deney cihaziyla gerceklestirilmistir. Kaplama islemi
uygulanmis yiizeylerin sertliklerinin 6l¢iim noktalart sekil 5.1°de gosterilmektedir. 1.
Nokta kaplamal1 bolgeye, 2. nokta 1s1 tesiri altinda kalan bolgeye ve 3. noktada 1s1
tesirinden uzakta kalan bolgeye aittir. Kaplamasiz St37 numunesininde mikro sertlik
degeri belirlenmis ve tiim numunelerin mikro sertlik degerleri Tablo 5.1’de verilmistir.
Elde edilen sertlik degerleri incelendiginde en sert yiizey sertligine sahip numunelerin
gaz alt1 kaynakli ile kaplanmis numuneler oldugu goriilmektedir. En diisiik yiizey

sertlik degeri ise kaplama uygulamasi yapilmamis ST37 numunelerde elde edilmistir.

Sekil 5.1. Mikro sertlik 6l¢iim noktalarinin numune iizerinde sematik gosterimi.
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Tablo 5.1. Elde edilen mikro sertlik degerleri.

Numune Tipi Sertlik Degeri
Gaz alt1 Kaynak 480 HVO0,2
Gaz alt1 Kaynak ITAB 201 HVO0,2
Elektrot 298 HVO0,2
Elektrot ITAB 192 HVO0,2
ST37 175 HVO0,2

5.2. KUTLE KAYBI

Deneyler sonucunda asginmanin etkisiyle numunelerin yiizeyinden par¢a kopmasiyla
birlikte malzemelerde kiitle kayb1 olmaktadir. Bu kaybin hesaplanmasi i¢in deneylere
baslamadan 6nce her numune hassas terazi ile tartilmistir. Tartim islemini yapmadan
once numuneler yikanmis sonrasinda sicak hava flifleyerek kurutulmustur. Deney
stirecinden sonra ayni tartim islemleri tekrar uygulanarak ortaya ¢ikan kiitle kayb1

hesaplanmustir.

Sonuglar incelendiginde en fazla kiitle kayb1 45° carpma agisinda, 4,5 m/s ¢arpma
hizinda 11mg + 0,09 mg degeri ile kaplamasiz St37 numunesinde elde edilmistir. En
az kiitle kayb1 15° carpma acisinda, 1,5 m/s ¢carpma hizinda 0,6 mg + 0,05 mg degeri
ile gaz alt1 kaynagi ile kaplanmis numune de tespit edilmistir. Sonuglar irdelendiginde
kiitle kaybindaki artisin ¢arpma agis1 ve ¢arpma hizi ile dogru orantili oldugu, yiizey
sertlik degeri ile ise ters orantili oldugu ve artan yiizey sertligiyle birlikte kiitle
kaybinin azaldigi goriilmiistiir. Demirsdz (2018)’iin yapmis oldugu ¢alismasinda en
diisiik asinma kaybi 6l¢iilen en yiiksek ylizey sertligi degerine sahip olan AISI 440 C
numunesinde goriilirken kayip miktarinin en fazla oldugu St-37-2 kalite celik
olmustur. En diisiik sertlik degeri ise St 37-2 numunesindedir. Erozif asinma
sonuglariyla sertlik degerlerinin uyumlulugu saptanmistir. Elde edilen kiitle kayb1

sonuglart Tablo 5.2’de goriilmektedir [46].
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Tablo 5.2. Asinma numunelerinden elde edilen kiitle kayb1 sonuglart.

Parametreler ST37 Gazalti Kaynak  Elektrod Kaynak
Kaplanmis Kaplanmis

No Ortam Carpma Carpma Kiitle Ort. Kiitle Kiitle Ort. Kiitle Kiitle  Ort. Kiitle
Acist Hizi Kaybi Kaybi Kaybi Kaybi Kaybi Kaybi1
®)  (mfs) (mg) (mg) (mg)  (mg) (mg) (mg)

1 10% 15° 15 1,1 1,13+0,15 0,6 0,63 + 08  0,8+0,1
2 1,3 0,6 0,05 0,7
3 1 0,7 0,9
4 3 23 233+015 14 1,43 + 1,7 1,73+0,05
5 2,5 1,6 0,15 1,7
6 2,2 13 18
7 45 54  54+02 33 333+ 48  48+0,1
8 5,6 3,4 0,05 4,7
9 5,2 3,3 4,9

10 30° 15 14 143+0,15 09 09+01 1,2 12+0,19
11 1,3 0,8 1
12 1,6 1 1,4
13 3 35 3,553+005 21 21+01 31 3,13+0,05
14 3,6 2,2 3,2
15 3,5 2 3,1
16 45 83 826+005 61 61+01 7,3 73+0,1
17 8,2 6,2 7.4
18 8,3 6 7,2

19 45° 15 19 1,76+0,11 14 1,36 + 1,7  1,73+0,05
20 1,7 1,4 0,05 1,7
21 1,7 13 18
22 3 7 713+0,15 55 536+ 6,5  6,46+0,05
23 73 5,3 0,11 6,4
24 7.1 53 6,5
25 45 109 10,9+0,09 85 8,46 + 99  9,9+0,09
26 10,8 8,4 0,05 10
27 11 8,5 9,8

5.3. YUZEY PURUZLULUGU

Malzemelerin yiizey piiriizliiliikk degerleri ve boyutlar1 asinmay etkileyen faktorler
arasinda yer almaktadir. Yiizey piirtizliilik degerlerinin belirlenmesinde Tablo 5.3 teki
siralama dikkate alinarak 6l¢iimler gergeklestirilmistir. Olusturulan grafikler tablodaki

siralamaya gore elde edilmistir.
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Gergeklestirilen deneyler neticesinde asindiricilarin yilizeye olan etkisi ile aginmig
yiizeyler tizerinden yiizey piiriizliiliik degerleri Mahr MarSurf M400 yiizey piirtizliiliik
cthazi kullanilarak tespit edilmistir. Numunelerin yiizey piriizliiliikk 61¢timlerine ait Ra
(ortalama ylizey piurizliligi) degerleri Sekil 5.2°de, Rz (maximum yiizey

puirtizliliigii) degerleri Sekil 5.3’te gdsterilmistir.

Tablo 5.3. Deney Kosullar:.

Deney no Hiz(m/s) Carpma Agisi

1 15 15°
2 3 15°
3 4,5 15°
4 1,5 30°
5 3 30°
6 45 30°
7 15 45°
8 3 45°
9 4,5 45°
3
25
2
LI
&
1
05
0
1 2 3 1 5 6 7 8 9
—o—Kaplamasiz 0,868 | 1,07478 | 138432 | 098 | 121884 | 1,47252 | 113008 | 133812 | 1,57122

—o—Gazalt| Kaynak Kaplama | 0483 | 09168 | 156195 064425 09825 | 17372 | 10339 | 1,667 | 2,41065
—o—Elektrot Kaynak Kaplama | 0,68453 @ 0947 | 1,2185 0,73 1,086 1,802 | 1,13825 | 1,9308 | 2,785

Deney Verileri

Sekil 5.2. Numunelerin Ra yiizey piiriizliiliik degerleri.
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0
1 2 3 4 5 & 7 -] ]

e Kaplamasiz 43569 | 4683 | 66822 | 627 6,09 74424 | 62208 | 7455 | TEL2

—f—Gazalt Kaynak Kaplama | 291535 | 4617 | F372 | 3235 | 502 | 84753 | 54355 | 847 | 116775

—=—Elektrot Kaynak Kaplama | 4,34213 | 5296 6,76 4644 | 6706 812 | B11ITS | 101748 | 12,35
Deney Verileri

Sekil 5.3. Numunelerin Rz yiizey piiriizliiliik degerleri.

Yiizey piiriizlillik degerleri incelendiginde, kaplamasiz, gaz alti kaplamali ya da
elektrod kaplamali numunelerin hepsinde ¢arpma hizi ve agisi parametreleri arttiginda
ylizey piriizliliigliniin arttif1 ve ylizey sertligi arttik¢a, yiizey piirtizliiliigiiniin azaldig1
tespit edilmistir. Bununla birlikte, yiiksek hizlara ¢ikildiginda kaplamali
numunelerdeki yiizey piiriizliiliigiiniin kaplamasiz numuneye gore daha fazla ¢iktig1
goriilmektedir. Bu durumun artan hizla birlikte kaplamalarin bdolgesel olarak

dokiilmesinden kaynakli olustugu diisiiniilmektedir.

5.4. REGRESYON ANALIZLERIi

5.4.1. Kiitle Kaybi icin Regresyon Sonuglari

Kiitle kayiplar1 tespit edilen numunelere ait sonuglar. MINITAB programi kullanilarak
dogrusal regresyon modeli olusturularak analiz edilmistir. Analizler sonucu elde
edilen normal olasilik grafikleri Sekil 5.4’te goriilmektedir. Gergeklestirilen regresyon
analizinde R? degerleri, kaplamasiz St37 numune i¢in %92,10 gaz alti kaynak
kaplamali numune i¢in %90,03 ve elektrod kaynak kaplamali numune i¢in %93,01
bulunmustur, bu degerin 1’e yakin bir deger olmast sonuglarin birbiri ile iligkisinin
giiclii oldugunu desteklemektedir [56]. Elde edilen grafiklerle ¢arpma agis1 ve ¢arpma

hiz1 parametrelerinin kiitle kayb1 iizerindeki etkisi goriilmektedir. Bununla birlikte
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carpma agist ve carpma hizinin kiitle kaybi ile iligkisini tanimlayan regresyon

denklemleri asagida verilmistir.

Kiitle Kaybi =4,652- 1,699 Carpma Agisi [15°] - 0,246 Carpma Agist [30°] (5.1)
[mg] (St37) + 1,944 Carpma Agisi1 [45°] - 3,212 Carpma Hiz1 [1,5 m/s]
- 0,322 Carpma Hiz1 [3,0 m/s] + 3,534 Carpma Hizi [4,5 m/s]

Kitle Kaybi1= 3,297 - 1,500 Carpma Agis1 [15°] - 0,263 Carpma Agis1 [30°] (5.2)
[mg] (GKK) + 1,763 Carpma Agisi [45°] - 2,333 Carpma Hiz1 [1,5 m/s]
- 0,333 Carpma Hiz1 [3,0 m/s] + 2,667 Carpma Hizi [4,5 m/s]

Kitle Kayb1=4,117 - 1,673 Carpma Agis1 [15°] - 0,240 Carpma Agis1 [30°] (5.3)
[mg] (EKK) + 1,913 Carpma Agis1 [45°] - 2,873 Carpma Hiz1 [1,5 m/s]
- 0,343 Carpma Hiz1 [3,0 m/s] + 3,217 Carpma Hiz1 [4,5 m/s]

b
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Sekil 5.4. Kiitle kaybi icin lineer regresyon sonucu elde edilen normal olasilik
grafikleri, a) Ylizey kaplamasiz ST37 numunesi, b) Gaz alti kaynak
kaplamali numune, c) Elektrod kaynak kaplamali numune.

5.4.2. Yiizey Piiriizliiliigii Icin Regresyon Sonuclar

Yiizey piiriizliiliik degerleri tespit edilen numunelere ait sonuclar kiitle kaybinda

oldugu gibi MINITAB programi kullanilarak dogrusal regresyon modeli olusturularak
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analiz edilmistir. Analizler sonucu elde edilen normal olasilik grafikleri Sekil 5.5’te
goriilmektedir. Gergeklestirilen regresyon analizinde R? degerleri, kaplamasiz St37
numune i¢in %99,49 gaz alti kaynak kaplamali numune i¢in %98,80 ve elektrod
kaynak kaplamali numune i¢in %91,34 bulunmustur. Elde edilen grafiklerle carpma
acist ve carpma hizi parametrelerinin yilizey plrizliligli iizerindeki etkisi
goriilmektedir. Bununla birlikte carpma agis1 ve carpma hizinin yiizey piirtizliligii ile

iligkisini tanimlayan regresyon denklemleri asagida verilmistir.

Yiizey =1,22643- 0,1174 Carpma Agis1 [15°] - (5.4)
Pirtizliligi 0,0026 Carpma Ag¢is1 [30°] + 0,120 Carpma Agisi1 [45°]
[um] (St37) - 0,2337 Carpma Hiz1 [1,5 m/s] -0,0159 Carpma Hiz1 [3,0

m/s] + 0,2496 Carpma Hizi [4,5 m/s]

Yiizey =1,2708 - 0,2836 Carpma Agisi [15°] (5.5)
Piirtizliligi - 0,1495 Carpma Agis1 [30°]  + 0,4330 Carpma Agisi [45°]
[um] (GKK) - 0,5504 Carpma Hiz1 [1,5 m/s] -0,820 Carpma Hiz1 [3,0

m/s] + 0,6325 Carpma Hizi [4,5 m/s]

Yiizey =1,3692 - 0,419 Carpma Agis1 [15°] (5.6)
Piirtizliligi - 0,163 Carpma Agis1 [30°] + 0,582 Carpma Agisi [45°]
[um] (EKK) - 0,518 Carpma Hiz1 [1,5 m/s] - 0,048 Carpma Hiz1 [3,0 m/s]

+ 0,566 Carpma Hizi [4,5 m/s]
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Sekil 5.5. Yiizey piiriizliiliigi i¢in lineer regresyon sonucu elde edilen normal olasilik
grafikleri, a) Yiizey kaplamasiz ST37 numunesi, b) Gaz alt1 kaynak
kaplamali numune, c) Elektrod kaynak kaplamali numune

5.5. ASINMA YUZEYLERI

Deneylerde toplamda iki farkli kaplamali ve kaplamasiz olacak sekilde 3 farkli
Ozellikte numune kullanilmis ve her ¢esit i¢cin 9 adet parametrede ve 3 tekrarda
toplamda 81 deney gergeklestirilmistir. Carpma hizi, ¢arpma agist ve kaplama
parametreleri acisindan SEM goriintiileri karsilastirilmistir. Goriinen pulluklama
izlerinin yonii asinma yonlerini temsil etmemektedir. SEM goriintiileri alinirken
cihazin farkli agilarda numuneye yaklagmasindan kaynaklanmaktadir. Carpma hizinin
erozif asinma iizerindeki etkisinin daha iyi anlasilabilmesi icin ylizey kaplamasi
gerceklestirilmemis, kaplamasiz St37 c¢eliginin sabit a¢1 degerinde farkli hizlardaki
deneylerinden elde edilen ylizeylere ait SEM goriintiileri Sekil 5.6’da goterilmistir.
Hiz degeri arttikga yiizey pirizliliginin ve ylizeye asindirici malzemelerin
niifusiyetinin arttig1 goriilmektedir. V.Erduran Erdem’in yapmis oldugu ¢aligmasinda
AISI1060 celigi 3 degisik hiz degerinde (57 m/s, 76 m/s ve 95 m/s) olacak sekilde
deneyler gergeklestirilmistir. Carpma hizinin artmasiyla erozif asinma degerinin arttig1

sonucuna varmustir [47].
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Sekil 5.6. Farkli hizlarda sabit a¢1 degerinde (15°) deneyleri gerceklestirilen
kaplamasiz numunelerin 500X SEM goériintiileri, a) 1,5 m/s b) 3,0 m/s )
4,5m/s.

Carpma acisiin erozif aginma iizerindeki etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ylizey
kaplamasi gerceklestirilmemis, kaplamasiz St37 celiginin sabit hizlarda farkli agi
degerlerindeki deneylerinden elde edilen yiizeylere ait SEM goriintiileri Sekil 5.7°de
gosterilmistir. Carpma agist arttikca ylizey piirlizliiligiiniin ve ylizeye niifuz eden
asindirict malzeme miktarinin arttign goriilmektedir. Goksenli ve Kosa (2015)
yaptiklar1 ¢alismalarinda siinek ve gevrek malzemelerin farkli garpma agilarinin erozif
asinma lizerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda ayn1 zamanda 2 malzemenin test
edildigi deney diizenegini kullanmislardir. St 37 geligine, ylizey sertliginin aginma
oranina ve asinma mekanizmasina pargacik ¢carpma agisinin etkisini incelemislerdir.
Yapilan deney sonuglart irdelendiginde yiizey sertligi arttikga aginmanin azaldigi

sonucuna varilmigtir. Partikiil ¢arpma ag¢isinin artmasi ile agmmmanin arttigi ve

40



maksimum asinma degerinin de deneylerde kullanilan en yiiksek carpma agis1 degeri

olan 45°°de elde edildigi sonucuna vartlmistir [48].

Sekil 5.7. Farkli ag1 degerlerinde sabit hizlarda (1,5 m/s) deneyleri gergeklestirilen
kaplamasiz numunelerin 500X SEM goériintiileri, a) 15°, b) 30°, c) 45°.

Yiizey kaplamasinin aginma direnci lizerindeki etkinin anlagilmasi i¢in ¢arpma hizi ve
carpma ag¢isinin ayni oldugu deney sonuglarina ait SEM goriintiileri karsilastirilmistir
(Sekil 5.8). Goriintiiler incelendiginde, kaplamasiz numunedeki asinma miktarinin
digerlerine gore daha fazla oldugu, iki farkli kaplamaya sahip numunelerde ise daha
fazla ylizey sertligine sahip olan gaz alti kaynak ile kaplanmis numune de aginma

miktarmin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kumar (2011) ¢alismasinda boru ve
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pompa malzemesi 13Cr-4Ni ¢eligi olan santral kiilii taginan sistemi incelenmistir.
Malzeme yiizeyine HVOF yontemi ile aliminyum oksit ve krom oksit toz kaplamalart,
asinma dayaniminmi artirmak i¢in uygulanmistir. Sonuclar incelendiginde kaplama
uygulanmis her iki malzemeninde kaplamasiz malzemeden daha iyi performans
gosterdiklerini gdzlemlemistir. Ayrica bu ¢alismada, kaplamasiz 13Cr-4Ni ¢eligine
gore krom oksit kaplamali ¢eliginin 3 kat daha iyi performans gosterdigi sonucuna

varilmistir.[40]
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Sekil 5.8. Sabit ag1 (15°), sabit hiz (1,5 m/s) ve farkli yiizey Kkalitelerindeki
numunelerin deneylerinden elde edilen 500X SEM goriintiileri, a)
kaplamasiz, b) gaz alti1 kaplama, c) elektrod kaplama.
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Deneyler sonucunda, 4,5 m/s ¢arpma hizi ve 45° ¢arpma agisina sahip kaplamali ve
kaplamasiz numunelerden meydana gelen SEM goriintileri  Sekil 5.9°da

karsilastirilmistir.

Sekil 5.9. Sabit a¢1 (45°), sabit hiz (4,5 m/s) ve farkli ylzey kalitelerindeki
numunelerin deneylerinden elde edilen 500X SEM goriintiileri, a)
kaplamasiz, b) gaz alti kaplama, c) elektrod kaplama.

Erozif asinma sonucunda temas eden asindiricinin numune yilizeyine kesme ve dalma
bigiminde islemesi Yyiv ve kanallar1 olusturmaktadir. Bu yivlerin pulluklama
mekanizmasi ile meydana geldigi anlasilmaktadir. Malzeme yiizeyinde carpmalar
sonucunda c¢atlak olan bolgelerde kopma sonucunda mikro ¢atlak olustugu
goriilmektedir. SEM goriintiileri incelendiginde kaplamali mazlemelerde oksit

tabakasinin dagilimi daha belirgin halde gézlemlenmistir. Asinma y6nii, mikro ¢atlak,
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saplanmig parca, oksit tabakasi, pulluklama ve krater bolgeleri kaplamasiz numuden
aliman SEM goriintiisii Sekil 5.10°da, kaplamali numuneden alinan SEM goriintiisii ise

Sekil 5.11°de gosterilmistir.

500 X Signal A = SE2 Date :21 Mar 2023
000kvV WD=11.8mm dce karabuk.edu

Sekil 5.10. Kaplamasiz numuden alinan SEM goriintiisiinde asinma yoni, mikro
catlak, saplanmis parga, oksit tabakasi, pulluklama ve krater bolgelerinin
gosterimi

500 X Date :21 Mar 202
0.00 kv http:\\dce karabuk.edu

Sekil 5.11. Kaplamali numuden alinan SEM goriintiisiinde aginma yonii, mikro catlak,
oksit tabakasi, pulluklama ve krater bolgelerinin gosterimi
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Yapilan ¢calismada, kaplamasiz, gaz alt1 kaynagi ile kaplanmis ve elektrot kaynag ile
kaplanmis St-37 numune ¢eliklerinin erozif asinma davranislar1 incelenmistir.
Deneylerde boyutlart 5 mm x 6 mm x 30 mm olan numuneler kullanilmigtir. Agindirict
olarak %10 kum igeren su-kum karigimi kullanilmigtir. Deneylerde, 1,5 m/s, 3 m/s ve
4,5 m/s partikiil ¢arpma hizlar1 ve 15°, 30° ve 45° carpma acilar1 kullanilmistir. Her
bir parametre i¢in deneyler 3 tekrarda gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde
edilen numunelerin kiitle kaybi, sertlik, ylizey piiriizliiliikleri ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile meydana gelen goriintiileri incelenmistir. Dogrusal regresyon

metodu uygulanarak analiz sonuglar1 elde edilmistir.

Deney sonuglarina gore;

e Asindirict ¢arpma hizinin arttirilmasiyla asinma miktarinin arttigi tespit
edilmistir. Carpma hizi parametresine gore en yiiksek asinma 4,5 m/s hiza sahip
numunelerde elde edilmistir.

e Asindirict ¢arpma agisinin arttirilmasiyla asmmma miktarinin  arttigi tespit
edilmistir. Carpma agis1 parametresine gore en yliksek asinma 45° aciya sahip

numunelerde elde edilmistir.

Numunelerin sahip oldugu yiizey sertlik degerleri karsilastirildiginda, yiizey sertligi
arttiginda asinma miktarinin diistiigii tespit edilmistir. Yiizey sertligi en yiiksek olan
gaz alti kaynak ile kaplanmis numunenin en az aginma miktarina sahip oldugu

goriilmistir.
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6.2. ONERILER

Bu calismada kullanilan  St37 numunesine gaz alt1 ve elektrot kaynag: ile kaplama
uygulanmistir. Gaz alt1 kaynagi ile kaplanmis numunelerin aginmaya daha fazla direng
gosterdigi bunun da yiizey sertlginin fazla olmasi ile iligkili oldugu tespit edilmistir.
Ancak uygulanan kaplama yontemindeki kaplama kalinliginin diisiik olmasi nedeniyle
yuksek carpma hizlarinda kaplamalarin dokiildiigii ve yiizey piiriizliiliigliniin artti1
tespit edilmistir. Bu nedenle ileri ki calismalarda farkli kaplama ydntemleri
uygulanalarak St37 malzemenin erozif asinma davranasi incelenebilecegi

distiniilmektedir.

Calisma kapsaminda ortam konsantrasyonu sabit tutulmustur, ileri ki ¢alismalarda
farkli konsantrasyonlarda yapilacak deneyler ile ortam konsantrasyonunun etkisi
incelenerek erozif agmmma davranist lizerine etkilerinin de degerlendirilebilecegi

diistiniilmektedir.
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