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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

POMPA CARKI MALZEMESI NIKEL ALUMINYUM BRONZA UYGULANAN
SURTUNME KARISTIRMA PROSESININ MALZEMENIN KAVITASYON
DIRENCINE ETKISi

Haluk KELES

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2016, 134 Sayfa

Bu c¢alisma kapsaminda, radyal kanathi santrifiij pompa carki tasarlanmistir.
Literatiirdeki parametreler ve yaptigimiz 6n deneyler sonucu en uygun Siirtlinme
Karistirma Prosesi (SKP) parametreleri belirlenmistir. Nikel Aliiminyum Bronzu (NAB)
malzemesinden tretilen pompa carki kanatlar1 SKP yontemi ile ylizey islemine tabi
tutulmustur. Imal edilen c¢arkin kanatlar1 sokiiliip takilabilir nitelikte hazirlanarak
caligmanin istenilen asamalarinda sokiiliip incelenmesi miimkiin olmaktadir. Olusturulan
sistem bir tanktaki suyun, santrifiij pompa ile emilerek sirkiile edildigi kapali devre
seklinde tasarlanmistir. Kavitasyonlu bodlgede calistirilan pompa c¢arkinin, zamanla
sergiledigi kavitasyon davranisi incelenmistir. Pompa ¢arklarinin imalatinda kullanilan
NAB malzemesine uygulanan SKP isleminin, malzemenin mekanik 06zelliklerini

iyilestirdigi ve kavitasyon direncini yaklasik 10 kat artirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirtlinme Karistirma Prosesi, Nikel Aliiminyum Bronz, Kavitasyon,
Kavitasyon Hasar1, Santrifiij Pompalar, Pompa Cark1



Master Thesis

SUMMARY

THE EFFECT OF FRICTION STIR PROCESS APPLIED TO PUMP IMPELLER
MATERIAL NICKEL ALUMINIUM BRONZE ON MATERIAL’S CAVITATION
RESISTANCE

Haluk KELES

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Tevfik KUCUKOMEROGLU
2016, 134 Pages

In this study, a centrifugal pump impeller is designed which has radial straight blade.

The best parameters of Friction Stir Processing (FSP) have been determined by results of
preliminary experiments and checking literature. The pump impeller blades made from
Nickel Aluminium Bronze (NAB) material subjected to surface treatment with the FSP
method. The manufactured impeller blades can be disassembled and pluggable, so it can
possible to examine at the desired stage by disassemble while operation continuing.
System designed as a closed circuit that water suction by centrifugal pump from a tank.
Cavitation behavior of pump impeller was examined which has run in the cavitation risk
zone. Mechanical properties is gotten better and cavitation resistance improved up to 10
times after applying FSP to NAB which has used to manufacture pump impeller is

determined.

Key Words:

Cavitation Failure, Centrifugal Pumps, Pump Impeller

Friction Stir Processing, Nickel Aluminium Bronze, Cavitation,
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1. GENEL BIiLGILER

Glinilimiizde olduk¢a yaygin kullanimi olan pompalar, genel olarak akiskanlarin
basincini ve toplam enerjisini artirarak, onlarin bir yerden baska bir yere transfer
edilmesini gergeklestiren makinelerdir. Diinyada kullanimi en yaygin pompa tipi olan
santrifiij pompalar, basta sulama olmak {izere, sehir igme suyu sebekelerinde su basincinin
yetersiz oldugu durumlarda hidroforlarda, yiyecek icecek endiistrilerinde ve kimya-
petrokimya-hidrometaliirji tesislerinde proses pompalari olarak kullanilmaktadirlar.

Santrifiij pompalar, elektromekanik makineler olup, ¢ok sayida parganin
birlestirilmesiyle iiretilmektedirler. Bir pompa, motor ve pompa kafasi olarak iki ana
bolime ayrilmaktadir. Pompa kafasi ise fan ve salyangozdan meydana gelmektedir.
Pompanin performansini belirleyen ana parca, pompa fanidir. Fan geometrisindeki kiigiik
degisiklikler, pompa performansint 6nemli Olclide etkilemektedir. Bu sebepten, tasarim
acisindan pompa fanina verilen énem biiyliktiir. Genel tabirle, pompa tasarimi, pompa
faninin tasarimidir.

Pompa fani, hem pompanin tiim karakteristiklerini etkiledigi hem de aginmaya maruz
kaldig1 i¢in 6zel bir 6neme sahiptir. Pompanin kullanim yeri ve fan boyutuna gére pompa
fan1 pik demir veya sfero dokme demir, paslanmaz c¢elik, bronz, cam elyafli plastik
malzeme gibi degisik malzeme gruplarindan tiretilmektedir [1].

Pompa performansinin en énemli pargalarindan olan ¢arkin dmriiniin iyilestirilmesi,
tasarimda da esas olarak ele alinmasi gereken bir husustur. Omriin iyilestirilmesi siiphesiz
onemli bir etmendir. Son yillar pompa ve ¢ark Omriiniin iyilestirilmesi hususunda birgok
calisma yapilmaktadir. Pompa ¢arkinin 6mriinii kisaltan asinma, korozyon ve kavitasyona
karst kullanilan malzemeyi ve flretim yontemlerini degistirmeye yoOnelik caligmalar
yapilmaya devam etmektedir. Her ne kadar malzeme ve iiretim yontemleri iyilestiriliyor
olsa da, yine de bir siir s6z konusudur. Malzeme ve iiretim yonteminden kaynaklanan
kusur ve hatalarin giderilip daha uzun Omiirlii bir ¢ark elde edebilmek i¢in yiizey
islemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir.

Yiizey islem teknolojisi, malzemelerin mekanik ozelliklerinin 1iyilestirilmesinde
giniimiizde ¢ok sik kullanilan bir yontemdir. Malzemenin kendisinden ve {iretim
yontemlerinden kaynaklanan bir takim kusurlarin iyilestirilmesi ancak {iretilen iiriin

tizerinde ylizey islemleri yaparak miimkiin olmaktadir. Siirtiinme Karigtirma prosesi (SKP),



yeni sayilabilecek bir yiizey isleme teknigi olarak ortaya c¢ikmistir. Islem esasinda
sirtiinme Karistirma Kaynak (SKK) yontemine dayanmaktadir. SKK bir kat1 hal kaynak
yontemi olup, 1990 yilinda Ingiltere Kaynak Enstitiisi'nde Wayne Thomas tarafindan
bulunmus ve ilk defa 1991 yilinda Ingiltere’de patenti alinmistir [2]. Endiistriyel olarak
kullanimi ise bundan yaklasik 5 yil sonrasinda baslamistir. Baslangicta 6zellikle demir dist
metallerden olan aliiminyum alagimlar1 iizerinde yapilmis olmakla birlikte, gliniimiizde
demir esasli malzemelerin kaynagi icin de bu yontem kullanilmaya baslanmistir. SKP
yonteminde, karistirict (batici) ug olarak adlandirilan ve yiiksek devirlerde donen omuzlu
bir pimin, proses edilecek pargalarin yiizeyine daldirilarak omuzun yiizeye siirtiinmesinden
dolay1 ortaya ¢ikan ismin etkisiyle, parg¢alarin isimnip yumusamasi ve ¢amurumsu bir
kivama gelmesi saglanir. Boylece bu bdlge igerisinde bulunan pimin karistirict etkisiyle
parganin yiizey tabakasi termomekanik olarak asir1 oranda deforme edilmis olunur.

Nikel Aliiminyum Bronzu (NAB), miikemmel korozyon direnci, iyi kirilma toklugu,
yiikksek sonlimleme kapasitesi ve iyi yorulma direnci gibi ozellikleri yliziinden, genis
Olciide denizcilikte pervane malzemesi ve pompa uygulamalarinda ise ¢ark malzemesi
olarak kullanilan bakir bazli bir alasimdir. Dokiim malzemelerde genel olarak gozlenen
yiizey kusurlari, NAB iginde bir sorun teskil etmektedir. Iste bu sorunlarin giderilmesi
hususunda yiizey islem teknolojileri 6n plana ¢ikmaktadir.

Kavitasyon, akiskanlarin s6z konusu oldugu uygulamalarda karsilasilabilen fiziksel
bir olaydir. Esasinda, akiskan igerisinde olusan ani basing diisiislerinin, akigkanin kritik
buharlasma basimcinin altina diismesi ile akigkanin anlik olarak kaynayip kabarcik
olusturmasidir. Bu kabarciklar, bir yiizeyle temas etmesi veya basincin yiiksek oldugu bir
bolgeye gegmesi durumunda kendi igerisine ¢okerek patlar, bu patlama yerel olarak yiiksek
basing dalgalarmin olusmasina neden olur. Oyle ki bu gerilmeler yerel olarak 1,5 GPa
mertebelerine kadar ¢ikabilmektedir [3]. Yapisal olarak gozenekli yapiya sahip olan
dokiim esasli malzemeler kavitasyon etkisiyle asindiklarinda, ylizeyde derin ¢ukurcuklar
meydana gelir. Bu durum kanat yiizeyine uygulanan SKP islemi ile malzeme ylizeyinin
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinin yaninda yiizeylerde mevcut olan gézeneklerin yok
olmasimn1 veya azalmasmi sagladifindan kanatta kavitasyon etkisinin gdzlenmesini
geciktirir.

Calisma kapsaminda, radyal kanatlhi santrifiij pompa ¢arki tasarlanmistir.
Literatlirdeki parametreler ve yaptigimiz 6n deneyler sonucu en uygun siirtiinme karistirma

prosesi (SKP) parametreleri belirlenmistir. Nikel Aliiminyum Bronzu (NAB)



malzemesinden iretilen pompa c¢arki kanatlar1 SKP yontemi ile ylizey islemine tabi
tutulmustur. Hazirlanan ¢arkin kanatlar1 sokiiliip takilabilir nitelikte imal edildiginden
calismanin istenilen asamalarinda sokiiliip incelenmesi miimkiin olmaktadir. Olusturulan
sistem, bir tanktaki suyun santrifiij pompa ile emilerek tekrar tanka gonderildigi kapali
devre seklinde tasarlanmistir. Sistemde emme ve basma hattina birer slirgiilii vana
konulmustur. Emis hattindaki vana kisilarak akigkanin hizi artirilmis ve basinci
distiriilmiistiir. Kavitasyonlu bolgede, calistirllan pompa carkinin, zamanla sergiledigi
kavitasyon davranigi incelenmistir. Pompa carklarinin imalatinda kullanilan NAB
malzemesine uygulanan SKP isleminin, olusan kavitasyon etkisine karsi kanat

malzemesinin direncini tatminkar derecede artirdigi belirlenmistir.

1.1. Pompalar

Pompalar, mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye doniistiiren makinelerdir. Pompalar
pozitif yer degistirmeli pompalar ve rotadinamik pompalar olmak {izere iki ana grupta
toplanir. Voliimetrik pompalarda, pompa icerisindeki akigkan hacmi degismekte ve
calisma mekanik-statik kurallara bagli kalmaktadir. Rotodinamik pompalarda ise akigkanin
icinden gectigi bir cark bulunmaktadir. Bu tiirdeki pompalarda, akiskana cesitli elemanlar
(palet, 6zel tasarimli elemanlar, vb.) yardimiyla moment aktarilmaktadir. Kapali hacim s6z
konusu degildir. Akigkan, agik kanallardan gegerken sahip oldugu momentum arttirilir,

diflizér yardimu ile ulasilan yiiksek hiz gerektiginde basinca dontstiiriiliir [4].

1.1.1. Santrifiij Pompalar

Santrifiij pompalar, rotodinamik pompalar grubundadirlar. Sekil 1’de sematik olarak
gosterilen bir santrifiij pompada, akiskan carkin emis tarafinda meydana gelen vakum
nedeniyle ¢arkin kanatlar1 arasina girer. Cark kanatlar1 arasindan gecen akiskan carkin
dontis hareketi ile moment kazanir. Cark kanatlar1 ile ¢arkin 6n ve arka profili tarafindan
sinirlanan  kanallar arasindaki akigskan, carkin c¢ikis tarafina dogru donme hareketi
esnasinda meydana gelen santriflij kuvvetler etkisiyle itilir. Bu olugsan hareket devaml

akig1 ve pompanin emme tarafindaki emisini saglar. Cark kanatlarini biiyiik bir momentle



terk eden akiskanin igerdigi kinetik enerji, sabit difiizor kanatlar1 arasinda ve salyangoz

boslugunda basing enerjisine gevrilir [5].
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Sekil 1. Bir santrifiij pompanin sematik gosterimi [21].
1.1.2. Pompalarda Temel Kavramlar

Pompalarda enerjinin nasil aktarildigi, akiskanin basilan miktarinin ne kadar oldugu

gibi genel ifadeleri hesaplamak i¢in pompalardaki temel kavramlart incelemek gereklidir.

1.1.2.1. Debi

Pompa debisi, birim zamanda pompanin basma flangindan basilan akigkanin birim
zamandaki hacmidir. Pompanin i¢ kagaklari, eksenel itme dengeleme sistemlerine ve
salmastraya giden akiskan miktar1 dikkate alinmaz [6]. Hacimsel debi Q (m®s) seklinde
ifade edilir. Hacimsel debiye bagl olarak da kiitlesel debi formiil 1.1°deki gibi ifade edilir.
p = akiskan yogunlugu (kg/m®)

m = p.Q. (kg/s) (1.2)



1.1.2.2. Manometrik Basma Yiiksekligi

Pompalarda manometrik yiikseklik (H) basilan sivinin pompa giris ve ¢ikis kesitleri
arasindaki birim agirlik basina kazandigi net enerji olarak tanimlanir. Pompa c¢arki
vasitastyla akigkanin birim agirliginin yaptig istir.

Manometrik yiikseklik, pompa ¢ikisi ve girisinde dlgililen, Bernoulli denkleminde yer
alan enerji bilesenlerinin toplamlar1 arasindaki fark olup, emme ve basma borularina
yerlestirilen vakummetre ve manometre ile olgiiliir. Sekil 2’de Bernoulli prensibi ifadeleri

sematik olarak tanimlanmustir.

Sekil 2. Bernoulli denklemindeki ifadelerin sematik gosterimi [7].

Siirekli akis halinde pompa girisi ve ¢ikist arasinda diisii artis1 (H) saglanmaktadir.

Tiim kayiplar ihmal edildiginde Bernoulli denklemi ile

e ()

ulagilan formiil 1.2°deki p ifadesi yogunluk (kg/m®) ile yergekimi ivmesinin (m/s?)
carpimidir. P (Pa) basing, V (m/s) ise hiz1 ifade etmektedir. Z (m) ise referans diizleme
olan mesafeyi gostermektedir. Pratikte emme ve basma borusu ¢aplar birbirine esit veya
emme borusu ¢apt basma borusu c¢apindan daha biiyiliktiir. Emme ve basma borularinin
cap1 esit oldugunda emme ve basma hiz1 da birbirine esit olur [4]. Yerlestirilecek dlgerlerin
ayni diizlem tizerinde olduklar diisiiniilecek olursa formiil 1.2°deki bagint1 formiil 1.3 teki

gibi olur.



H=(P2—P1)/ p=AP/p (1.3)

1.1.2.3. Pompa Giicii

Pompa giicii; pompa mil giicii ve pompa tahrik motoru giicii olmak iizere iki grupta
incelenebilir. Pompa mil giicii, pompay: tahrik etmek i¢in pompa miline uygulanmasi
gereken giictlir ve ) pompa verimi olmak tizere su sekilde hesaplanir:

P=(pxQxH)/(102 x1n) [kW] 1.4

Pompa tahrik motoru giicii ise, pompanin etiket degerlerinden daha biiylik debilerle
calisabilecegi diisliniilerek pompa mil giiclinden o katsayis1 kadar biiylik segilir. o

katsayilar1 Tablo 1°de verilmistir.

Pn=axP (1.5)

Tablo 1. Santrifiij pompalar i¢in P — o degerleri

P (KW) «
<15 150 _1.40
15_4 1.40 _1.25
435 125115
>35 115 1.10

1.1.2.4. Ozgiil Hiz

Ozgiil hiz pompa carkinin geometrik bigimini belirleyen bir degerdir ve pompanin
optimum noktadaki performansi igin hesaplanir [6]. n pompa devir sayist (d/dk), Qopt
pompanin optimum debisi (M%/s) ve Hopt optimum manometrik yiikseklik (m) olmak {izere

0zgiil hiz asagidaki formiille ifade edilir:



3
Ng = / Qopt/HoptZ (16)

1.1.2.5. Pompa Verimi

Pompalarda hidrolik verim, voliimetrik verim ve mekanik verim olmak tizere ii¢ ¢esit
verimle karsilasilir. Bu verimlerin birbiri ile ¢arpimindan sistemin genel verimi bulunur.

Voliimetrik verim Aq kagak debi olmak {izere;

nv=(Q)/(Q+Aq) (1.7)

seklinde hesaplanir. Hidrolik verim (#n), kayip diisiiniin ulasilan diisiiye bolinmesi
ile elde edilir. Mekanik verim ise P mekanik siirtiinmenin neden oldugu gii¢ kaybi olmak

uzere;
NMm= 1/( Pf + Pm) (18)
seklinde hesaplanir. Sistemin genel verimi ise bu {i¢ verimin ¢arpimiyla bulunur:

Ng=MNvXNhXNm (1.9)

1.1.2.6. Net Pozitif Emme Yiiksekligi

Net pozitif emme yliksekligi, pompalarin emme kosullarinin incelenmesi ig¢in
kullanilan bir ifadedir. Pompanin emme hattinda suyu pompa c¢arkina tasiyan toplam
yararlanilabilir enerji olarak ifade edilen net pozitif emme yiiksekligi mutlak basing olarak
belirtilen genel emme yiiksekligi ile buhar basincinin farkidir. NPSHa (Net Positive
Suction Head Awvailable) pompanin ulastigi, NPSHr pompaya gerekli olan net pozitif
emme yliksekligidir [8].



1.1.2.7. Pompa Karakteristik Egrileri

Pompa karakteristik egrileri, bir pompanin sabit bir devir sayisinda su basmasi
halinde manometrik yiikseklik, pompa mil giicli, pompa verimi, NPSH gibi degerlerin
debiye bagli olarak degisimini gosteren egrilerdir. Karakteristik egriler c¢izilirken sistem
egrisi ile pompa egrisinin birbirini kestigi nokta ¢alisma noktasini verir. Sekil 3’te ¢alisma
noktasina denk gelen debi ve basma yiiksekligi gosterilmistir. Pompa c¢alisma noktasinda
degisiklik yapabilmek i¢in bu egrilerde degisiklik yapma yoluna gidilmelidir. Bunun igin

devir sayisi, gark ¢ap1 ve akiskan viskozitesi gibi degerler degistirilebilir [8].

Pompa egrisi

Sistem egrisi

Sekil 3. Pompa egrisi, sistem egrisi ve ¢aligma noktasi [8].

1.1.3. Pompa Malzemesi ve Secimi

Pompa malzemesinin ve malzeme kombinasyonlarinin sec¢iminde farkli birgok
parametrenin etkisi dikkate alinmalidir. Bu farkli parametrelerin en 6nemlisi isletme ve
bakim maliyetleridir. Pompanin c¢aligtigi sistem {izerinde siirekliligi saglamasi ve
beklenmedik duruslara yol agmamasi beklenir. Giiniimiizde ¢ok gelismis izleme sistemleri
sayesinde titresim, sicaklik, giiriiltii gibi parametreler siirekli olarak takip edilmekte ve
olas1 arizalar onceden kestirilebilmektedir. Ancak Onemli olan ariza sikligi ve bakim
maliyetlerini minimize eden malzeme kombinasyonlar1 segmek esas olarak {izerinde
durulmasi gereken konudur.

Sekil 4’te malzeme se¢imine etki eden temel parametreler verilmistir.



Isletme ve
Bakim
Maliyetleri

Isletme

Imalat Yo6ntemi Kosullar1

Sekil 4. Malzeme se¢imine etki eden parametreler [18].

Bilindigi gibi pompaj tesislerinin ¢aligmalarinda en ¢ok malzeme kaybina ugrayan
organ carklardir. Carklarda olusan bu malzeme kaybi iizerine birgok degisik etken s6z
konusudur. Bu etkenlerin sonucunda carklarda asinma meydana gelmektedir. ileri dereceli
asinma ise verimsel kayiplara neden olmaktadir.

Pompa ¢arklarinin maruz kaldiklar1 asindirici etkiler; mekanik aginma, kavitasyon ve
korozyon olarak smiflandirilabilir. Kavitasyon, calisma rejimine bagli olarak ortaya
¢ikabilen bir asinma tiiriidiir. Pompa iireticileri kavitasyondan kacinmak i¢in kullanilmasi
gereken isletme parametrelerini onceden belirler ve buna gore kullanilmasini ister. Bu
nedenle pompa ¢arki malzemesi se¢imi ve bu se¢imin iyilestirilmesi hususunda ¢aligmalar
daha c¢ok mekanik asinma ve korozyon iizerine yogunlagsmistir. Kavitasyon ise hep
kaginilabilecek bir olumsuzluk olarak diistiniliip goz ard1 edilir. Her ne kadar teorik olarak
kavitasyondan ka¢inmak miimkiin gibi goriinse de pratik durum her zaman kaginmay1
saglayamaz.

Santrifiij pompalarin gerek projelendirilmesi ve gerekse kullanimi sirasinda
kavitasyonu oOnlemek i¢in her tiirlii caba gosterilmesine ragmen pompanin optimum

noktadan daha diisiik debilerde calistirilmasi halinde her zaman bu amag saglanamaz. Su
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da bilinmelidir ki, diisiik debili ¢aligmada, beyan edilen ENPYg egrisi genellikle tiim
kavitasyon tahribatinin bastirilmast icin yeterli olmaz. Beyan edilen ENPYg, egriler
lizerinde gosterilen basma yliksekligi, debi ve verimi saglayabilmek igin gerekli olan
degerdir. Diisiik debilerde bir miktar kavitasyon tahribatinin olacagi beklenilmelidir. Bu
diisiik debilerde tiim kavitasyonu Onleyecek sekilde ENPY’i saglamaya ¢alismak pratik
degildir. O halde, diisiik debilerde calismada bir miktar kavitasyon olmasi beklenilmeli ve
cark malzemesi degerlendirilmelidir.

Ozellikle acik tip karisik akimli ¢arklarda dénen kanatlar ile sabit gdvde arasindaki
dar araliklar kavitasyon erozyonuna duyarhidirlar. Buna ¢ogunlukla kanat ucu erozyonu
denir ve kanat ile govde arasindaki araliktaki vorteksler sebebi ile ortaya cikar. Bu tip
pompalarin cark ve gdvde malzemelerini degerlendirirken kanat ucu erozyonu ihtimalini
de dikkate almak gereklidir.

Cok sayida malzemenin kavitasyon erozyonuna direnglerini tespit etmek amaci ile
yapilan kapsamli laboratuvar deneyleri, santrifiij pompalarda kullanilan tiim malzemeler
icin veriler saglamistir [18]. Laboratuvar verilerinden ve uygulamadaki tecriibelerden
yararlanarak, pompa malzemelerinin kavitasyon direnci 6zellikleri artis sirasina gore su
sekilde verilmektedir:

Pik dokiim < Bronz < Celik dokiim < Martenzitik gelikler < Ostenitik celikler <
Nikel Aliminyum Bronzu < Stellite

1.2. Nikel Aliiminyum Bronz

Nikel aliiminyum bronz (NAB), miikemmel korozyon direnci, iyi kirilma toklugu,
yiiksek sonlimleme kapasitesi ve iyi yorulma direnci gibi 6zellikleri yiiziinden genis dlciide
denizcilik uygulamalarinda kullanilan bakir bazli bir alagimdir [9]. Nikel aliiminyum bronz
bir bronz degildir. Tek benzerlik her ikisinin de bakir alagimi olmasidir. Bakir ve kalaymn
bilesimi bronz, milattan 6nce 4000°lerde tung devrinde kesfedilmistir. Aliiminyum bronzun
bu malzeme ile ismini paylasmasi gercegi ise, bazi gecmis sdOylencelerin bir pargasi
olmasidir [10].

Bakir ve aliminyumun bilesimi ilk olarak 19.yy’in ortalarinda denenmistir.
Uretilmesi ¢ok pahaliyd: ve sonug olarak metaliirji uzmanlar tarafindan arastirma nesnesi
olarak fazla kullanilmadi. Aliminyum bronz ve nikel aliiminyum bronz nispeten yeni

buluslar olmustur. Yiizyilin doniimiinde ilave alasim elementleri arastiriliyordu ve daha iyi
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dokiim yapilmasi ihtiyact ortaya ¢ikmistir. 1913’te Durville, aliiminyum bronz kiitiikleri
yapmak icin yatik pota islemini tamamlamigtir. Durville yontemi, kismen sinirli donma
degeri yliziinden biizilme kusurlar1 ve alagimlarin oksit yayilma karakteristiklerinin
iistesinden gelmek icin gerekliydi. Bu ¢ok basariliydi ve dolayisiyla Fransa hiikiimeti
(Cu9Al) alagimi bozuk paralarda (50 Cent, 1 ve 2 Frank) kullandi [10, 11].

Charles H. Meigh bu islemi daha da gelistirdi ve Fransa deniz kuvvetleri ile ilk nikel
aliminyum bronzu {retmek igin c¢alistt (CulOAI3Ni3Fe3Mn). Metaliirji uzmanlari
tarafindan yapilan ileri arastirmalar sonucu alasimlar gelistirildi ve NAB’in genel ticari
kullanim1 gemi pervaneleri i¢in artan ihtiyaca gore hizla artig gosterdi. Nikel aliiminyum
bronz, magnezyum bronz ve paslanmaz ¢elikten iki kat daha fazla korozyon yorulmasi
direncine sahiptir ve bu yiizden kullanim i¢in ¢ok tutulan bir malzeme olmustur. Petrol
endiistrisindeki biiylime ve ihtiyag, baslangicta deniz suyu yangin pompalari i¢in NAB’1n
kullanimin1 genisletmistir. Donanmalar da genis Olgiide yiiksek dayanim ve kaynak
edilebilirliginden dolayr NAB’1 kullanmistir. Amerikan niikleer denizaltist Thresher’in
1963°teki kaybinin bronz dokiim hasarindan dolayr oldugu diisiiniilmiis ve bu durum
NAB’n denizaltilarda kullanimini hizlandirmistir [10, 11].

Yakin ge¢miste, siiper Ostenitik ve cesitli dubleks paslanmaz celiklerin gelisiyle,
egilim bu yeni malzemeler iizerine olmustur, hatta baz1 durumlarda daha az bilinen ve daha
pahali olan titanyum olmustur. Vana malzemesi se¢imi siklikla boru malzemesi se¢imi
tarafindan belirlenir. Bu yiizden 1986’da bakir-nikel boru, NAB vanalar ile birlikte iyi
kurulmus gibi goériniiyordu. Fakat agirlik, dayaniklilik ve hiz sinirlamalari (Cu-Ni boru
icinde 3.5 m/s lizeri asinma hasar1) yeni malzemeleri dikkate aldirdi. Bununla birlikte yeni
malzemelerin (dubleks, siiper dubleks, titanyum) tercih edilmesi sicaklik, maliyet ve kalite
siirlamalarinin ortaya ¢ikardi. Giinlimiizde, NAB vanalar GRE (cam takviyeli epoksi)
boru ile kullanilmaktadir [10, 11].

NAB alagimlar yiiksek mukavemetli olarak dikkate alinir fakat bilindigi gibi, yiiksek
mukavemet her sey degildir ve siineklik belirleyici bir faktordiir. Degerlendirme icin
karsilagtirma yapildiginda, Sekil 5’te her gruptan alasimin temsilen secilerek

basitlestirilmis haliyle, gekme ve akma dayanim 6zellikleri gosterilmistir [10].
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Sekil 5. Se¢ilmis alasimlarin mekanik 6zellikleri [10].

Sekil 5 birkag¢ noktayr acik bir sekilde gostermektedir. Ik olarak bronz ve NAB
arasindaki fark anormaldir. Bu da gosteriyor ki bakir alasimi ve bronz etiketi paylasmasi
NAB’m iiniine zarar vermektedir. NAB’1n akma mukavemeti bronzunkinden iki kat daha
fazladir (aym1 zamanda top tuncu veya vana bronzu olarak bilinir). Ikinci olarak NAB’m
mekanik 6zelliklerinin Ni-Cu alasimindan daha iyi olmasidir (daha popiiler bilinen ismiyle
Monel). Ugiincii olarak genel karbon ¢eligi ve paslanmaz celik gibi malzemeler ilgili temel
mekanik Ozellikler bakimindan fazla farklilik gostermemektedir. Gercekte NAB’in
mekanik Ozelliklerini Onemli Olgiide gegen yalnizca dubleks ve siiper dubleks

malzemelerdir [10]. Cesitli pompa malzemelerinin karsilagtirmalart Tablo 2’de ayrintili

olarak verilmistir.
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Tablo 2. Cesitli pompa malzemelerinin karsilagtirmalar1 [10].

Pompa Carki Malzemesi Olarak Kullanilan Alagimlar
Isim Standart Derece UNS Ticari Adi
Dékme Demir
Top turuncu, vana
Bronz B62 C83600 bronzu, kursun
tuncu
NiAl Bronz B148 C95800 NAB
Ni-Cu Alasimi A494 M35-1 N24135 Monel®
Karbon Celigi A216 wCB J03002
e A351 CF8M J92600 316
Celik
6Mo A351 CK3MCuN J93254
Dubleks A890 4A /| CD3MN J92205
Siiper Dubleks AT744 1A/ CD4MCu J93370
Ni Alasimi 625 A494 CW6MC N26625 Inconel® 625
Ni Alasimi C22 A494 CX2MW N26022 Hastelloy® C22
TiC2 B367 C-2 R50400
TiC3 B367 C-3 R50550

NAB malzemelerin korozyon dayanimi yiiksektir. Korozyon, malzemenin dogru
kimyasal bilesenleri ve 1s1l islemlerine kadar karmasik birgok degiskenle baglantili bir
konudur. Sonsuz olasiliktaki ¢alisma kosullar1 tarafindan daha da karmasiklasir. Bu
durumda malzemenin kendisi sadece bir unsurdur, cevre, basing, sicaklik, debi ise
digerleridir ve belirgin bir etkiye sahip olabilir. Hatta deniz suyunun simirlayici etkisi,
cografi degisiklikler durumunda diizgiin degildir ve ayn1 zamanda biyolojik hareketlilik
tarafindan da etkilenir [10].

Genel korozyon, oyuklasma ve catlak korozyonu, hiz etkisi, sicaklik, galvanik
hususlar ve diger korozif durumlar NAB iizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Karsilastirma
acisindan biitiin bu durumlardan toplanan daha 6nceki ¢alismalar, Tablo 3 ve 4’te dikkate
alinan malzemelerin bagil korozyon davranisi seklinde verilmistir. Uygun bagliklar altinda

cesitli malzemelerin biitiin performansini iletmesi amaglanmistir. Bu tablolar, ayrintili
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karsilagtirmadan ziyade bir siralama amaglidir. Burada ¢esitli malzemelerin dayaniklilik ve

zayifliklar tanimlanmugtir [10]. Olgek gelisigiizeldir, daha yiiksek rakam daha iyidir.

Tablo 3. Karsilagtirmali korozyon performansi [10].

Genel Oyuk Arahk Asindirici ) Gerilme
Kavitasyon
Korozyon | Korozyonu | Korozyonu | Korozyon Korozyonu

Bronz 8 9 9 7 5
NiAl

9 10 8 8 8 10
Bronz
Ni-Cu

10 5 2 10 8
Alasim
Karbon

3 3 2
Celigi
Paslanmaz 10 4 3 10 7 8
6Mo 10 9 8 10 8 8
Dubleks 10 5 4 10 8 9
Siiper

10 9 8 10 8 9
Dubleks
Ni Alasim

10 13 12 13
625
Ni Alasim

10 14 10
C22
Titanyum 10 15 10 9
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Tablo 4. Karsilastirmali korozyon performansi, kisim 2 [10].

Kirli
) Korozyon Tortu )
Deniz Galvanik Asinma
Yorulmasi Dayanimi

Suyu
Bronz 10 5 10
NiAl Bronz 4 9 8 6 10
Ni-Cu Alasimi 4 8 5
Karbon Celigi 1 8
Paslanmaz 4 6 1 417 6
6Mo 9 6 1 9 5
Dubleks 5 9 1 8 4
Siiper Dubleks 9 9 1 10 3
Ni Alasim 625 12 1 10 3
Ni Alasinm C22 1 10 3
Titanyum 1 9 2

Maliyet, malzeme se¢iminde siklikla belirleyici bir etkendir ve bazen tek segenek
olarak goriiliir. Pompa c¢arki malzemelerinin birim hacim bagina dokiim maliyetleri Sekil

6’da verilmistir [10].
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Sekil 6. Hacim basina nispi dokiim maliyetleri [10].
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Karsilagtirmada yol gosterme amaglanmistir. Sekil 6’daki degerler ge¢mis yillardaki
benzer karsilagtirmalardir. Bronzun yogunlugu NAB’dan daha biiyiiktiir. Boylece bronz
malzeme fiyatlar1 kilogram basimma benzer olmasina ragmen NAB’dan daha pahali
olmaktadir. Paslanmazlar ayn1 zamanda NAB’dan daha yogun ve benzer etkidedir. Isleme
fiyatlar1 dahil edilmemistir, fakat bu genel anlamda 6Mo, dubleks, siiper dubleks ve Ni
alagimlarinin fiyatlarint NAB’a gore nispi olarak artirmaktadir [10].

Nikel Aliiminyum Bronzu (NAB), deniz suyu uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bu konudaki miikemmeliyeti ile genis 6l¢iide taninir. Dikkat ¢eken ve
pahali siiper dubleks alagimlar, nikel alasimlar1 ve titanyum ile dokme demir ve karbon
celigi gibi diisik maliyet secenekleri arasinda maliyet bakimindan yerini alir ve bir
alternatif olarak temsil edilir. NAB, yiiksek sicaklik ve siilfiir ¢evre sinirlamalarina ragmen
ozellikle deniz suyu hizmeti i¢in kullaniglidir [10]. Cazip 6zellikleri yiiziinden NAB, hem
tatli su hem de tuzlu su hizmetlerinde pompalar, vana pargalari, rakorlar, digliler ve
pervaneler gibi bilesenler igin genis 6l¢iide kullanilir [12]. Nikel aliminyum bronzun temel

avantajlar1 agagida 6zetlenmistir [10-12].

e Paslanmaya direngli malzemelerle karsilastirildiginda daha ekonomiktir.

e Deniz ortaminda korozyona karsi iistiin dayanim gosterir (Korozyon, oyuklasma ve
kavitasyon tlizerinde genel performansi, siiper dubleks alasimlarla karsilastirilabilir ve
belirleyici sekilde standart alagimlardan daha iyidir).

e Genel bronz alagimlar arasinda iyi bir mukavemet-sicaklik degerine sahiptir.

e Uygulamalarda tesisat eleman1 olarak istenen malzeme o6zelliklerini en iyi seviyede
saglamaktadir.

e Orta dereceli ¢ekme dayanimi ile birlikte hem asir1 diisiik hem de yiiksek
sicakliklarda iyi kirilma toklugu sergiler (Kriyojenik hizmet i¢in uygundur).

¢ Diisiik siirtiinme katsayisina sahip olup, asinmaya kars: yiiksek dayanim gosterir.

e Kivileim ¢ikarmayan davranis sergiler.

e Yiiksek soniimleme kapasitesi vardir.

o Elektrik ve 1s1 iletkenligi oldukga iyidir.

¢ Denizcilik uygulamalarinda korozyona ve yorulmaya karsi dayanimi ytiksektir.
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1.2.1. Denizcilik Uygulamalari

Nikel Aliiminyum Bronzu’nun bazi bilesimlerinin denizcilik uygulamalar1 i¢in ¢ok
yaygin kullanilmasi, onun “Pervane Bronzu” olarak da anilmasina neden olmustur. Kabul
edilebilir mukavemet ve sertlik ile yorulma, korozyon, kavitasyon ve asmnma direnci de
dahil olmak iizere, bu 6zelliklerin essiz bir kombinasyonunu sergilemesi, onu donanma
pervane malzemesi olarak kullanilmak t{izere miitkemmel bir se¢im kilmistir. Bu bronzlar,
Aliiminyum, Nikel, Demir ve Mangan katkili bakir bazli alasimlardir. ASTM B 148-78
sartnamesi C95800 tanimi, bu alagim ilavelerinin her biri i¢cin nominal degerleri belirler.
Pervane bronzu alagim maddelerinin kabul edilebilir sinirlar i¢indeki nominal agirlik

yiizdeleri Tablo 5’de listelenmistir [13].

Tablo 5. NAB i¢in bilesim verileri (agirlik¢a %) [13].

Element Cu Al Ni Fe Mn Si Pb
Min - (min) 0.10 0.03
8.5-955 | 4.0-50 | 35-45 | 0.8-1.5

Max 78.0 (max) (max)
Nominal 81 9 5 4 1 - -

Bu malzemenin kullanimi ile iliskili problemler genellikle imalat sirasinda ortaya
cikar. Imalat sirasinda, gemi pervaneleri ¢ok biiyiik kaliplara dokiiliir. Tek parca halinde
dokiilen kesitlerin ¢evre sicakligina sogumasi o kadar uzundur ki bir haftaya kadar
siirebilir. Bu, daha kalin boliimler icin 10 °C/s 'ler mertebesinde ¢ok yavas bir soguma
oranina tekabiil eder. Bu yavas soguma hizinin sonucu olarak ortaya ¢ikan ¢ok iri tane
yapisi, malzeme o&zelliklerinin zayiflamasma neden olur. Ote yanda, dékiimiin ince
kesitlerinde daha hizli bir soguma orani ile karsilasir. Cesitli et kalinliklarindaki soguma
oranlarinin genis varyasyonu nedeniyle, NAB mikro yapisi bazen ayrisma ve gaz ¢ikisi
sergiler, bu durum go6zeneklilik ile sonuglanir. Bu gozeneklilik, imalat isleminde,
gozenekleri doldurmak icin fiizyon kaynak, x-ray veya ultrasonik muayene, taslama ve
olasi yeniden kaynak yapmay1 gerektiren ek zorluklar yaratir. Bu gozenekliliklerin tamiri,
tekrarlanan bir onarim dongiisline neden olabilir, pervane dokiim sonrasi isleme siiresi 18
aya kadar siirebilir. Dokiim sonrast SKP’nin islemi, fiizyon kaynakla onarim dongiisiiniin

yerini almasina yonelik ¢alismalar da yapilmaktadir. SKP segcici olarak pervane ylizeyinin
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belirli bolgeleri ya da tiim dokiim yapisini iyilestirmek i¢in de kullanilabilir. SKP malzeme
yiizeyini pekistirir ve pervane yiizey tabakasi yakinindaki gézenek gibi kusurlar1 giderir.
SKP ile dokiim sonrasi isleme zamaninin 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegi ve hem zamandan
hem de paradan tasarruf edilebilecegi ongoriilmiistiir. Sekil 7°de bir pervane lizerinde SKP
yapan robotik bir kol goriilmektedir [13]. Tlgili ¢alismada, sadece kavitasyon hasarina
ugrayan bolgenin SKP ile iyilestirilmesi yapilmistir. SKP parametrelerinden takim baski
kuvveti belirlenmemis, ayrica farkli paso proses islemleri, bunlarin mikroyap1 goriintiileri
ve performanslari kiyaslanmamastir.

Her ne kadar denizcilik uygulamalarinda ¢ok sik tercih edilen bir alagim olsa da,

hidrojen siilfiir i¢eren sularda ¢alisilacak uygulamalarda tercih edilmemektedir.

Sekil 7. Bir gemi pervanesi ve SKP yontemi ile islenmis alanlar [13].

1.2.2. Tesisat Uygulamalari

Tesisat elemanlarinda NAB malzeme kullanmanin o6zellikle vanalar ve pompa
carklarinda, kayda deger avantajlar1 bulunmaktadir. Korozyon performanslar1 sebebiyle
bilhassa deniz suyu uygulamalarinda elverigli ve kullanighdirlar, 6zellikle kloriir

cukurlasmasmna kars1 direncleri miikemmeldir. Iyi kalitede istikrarli dokiim iiretme
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tekniklerinin gelistirilmesi ile beraber 6Mo, dubleks ve siiper dubleks celiklerde kapsamli
tahribatsiz muayeneye ¢ok daha az ihtiya¢ duyulmaktadir [14].

Mekanik olarak, NAB diger popiler korozyona dayanikli alasimlar ile
karsilastirilabilir, ancak bu Ozelliklerden tam olarak yararlanmak igin, 6zel olarak
belirlenen basing-1s1 degerlerinin kullanilmasi gerekir. Asinmaya ve malzeme kaybina
kars1 miikemmel 6zellikleri, NAB vanalarin uzun omiirlii ve iyi performans saglamasina
yardimci olur [14].

NAB vanalar i¢in ¢esitli sinirlar vardir, siilfirik ortamlarda kullanilmamalidir ve akis
siirlamalart hesab1 dikkate alinmalidir. Dokme demir ve ¢elik vanalarin rekabeti korumak
icin ek iyilestirmelere ihtiyaci vardir. Kalite ve dayaniklilik rekabetin edebilme giiciinii
belirler. Paslanmaz celik vanalar deniz suyunda, ciddi ¢atlak korozyonu ve ¢ukurlagsmadan
zarar goriirler ve 6Mo, dubleks ve siiper dubleks paslanmaz ¢elik vanalarin maksimum klor
icerigine sahip 20°C’deki deniz suyunda ¢aligabilmeleri i¢in sinirlar vardir. Daha egzotik
yiiksek alagimlarin masrafi kritik bir faktor haline gelir, kullanilmasini savunmak icin 6zel
sebeplere ihtiyag vardir [14].

Piyasa fiyatlar1 degisirken, bakir fiyatlarindaki son artiglara ragmen, NAB, deniz
suyunda calisma igin uygun maliyetli bir vana malzemesi olmaya devam etmektedir.
Bununla birlikte, boru malzemesi ile uyumluluk vana malzemesini belirleyen énemli bir
faktordiir. NAB’in dstiin yonlerinin fazla olmasit 6nemli bir avantajdir ve onu tercih

edilebilir kilmaktadir [14].

1.2.3. Pompa Uygulamalari

Tuzlu suda galisacak etkin malzeme konstriiksiyonu ile ilgili yirminci yiizyilda
biiyiik gelismeler olmustur. Pompalarda, metal teknolojisi, bu ylizyilin ilk yarisinda piring
dokiim iinitelerden, giiniimiizde son derece pahali titanyuma dogru gitmistir. Bu genel
goriinlimde, diizgiin calisan orta fiyatlhh Nikel Aliiminyum Bronz alasimli pompa
tinitelerinin modern alanda basarili oldugu, 40 yillik deniz suyu uygulamalar1 ve elde
edilen ampirik verilerle desteklenmistir [15].

Deniz suyu uygulamalart i¢in unutulmamalidir ki, NAB’mn miikemmel 6zellikleriyle
birlikte dogru pompa tasarimi ve uygulamasi, ideal bir pompay1 saglamak igin gereklidir.
Dalma hatt1 ¢ukurlagsmasinmi azaltmak i¢in, uygun sekilde tatli su basmak ve genisletilmis

ikmal stirelerinde tam drenaj yapmak i¢in tasarlanmig NAB malzemeden yapilan pompa
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tinitesinin maliyeti, ostenitik paslanmaz geliklere gore, daha diisiik ilk kurulum maliyeti ile
calisacak ve daha az bakim gerektirecektir. Dalma gerilim direnci nedeniyle ortaya ¢ikan
kavitasyon, donen c¢ark tarafindan gelistirilen yiiksek hizlar ve yiiksek gerilme baskisi
limitine sahip olan bir ses basmnci sinir1 nedeniyle asinmalar ortaya c¢ikmaktadir.
Gliniimiizde, bu gibi sorunlara karsi, diger elementler ile en basta aliiminyum, nikel ve
demir ile alasim yapilmasi sonucu, bakirin sadece miikemmel korozyon direng 6zelligini

saglamakla kalmayan bronz alasimlari tiretilmistir [15].

1.2.4. Uygulamalarda Karsilasilan Sorunlar

Birgok uygulamada basarili bir performans sergileyen NAB malzemeler i¢in en
biiyilik sorun ylizey diizgiinsiizliikleri ve porozitedir. Akiskanlar ile ¢calisilan uygulamalarda
yiizeyde var olan diizgiinsiizlikler, akisin yiizeye yakin siir tabakasinda hiz
degisikliklerine neden olmaktadir. Bernoulli ilkesine gore akis igerisindeki hiz degisimi
basing ile dogrudan iliskilidir. Akigkan igerisindeki hizin artmasi, ilgili noktadaki basincin
diismesi anlamina gelmektedir. Eger akiskan igerisindeki bir noktanin yerel basinci, suyun
kritik buhar basincinin altina diiserse, o noktadaki su molekiilleri buhar fazina geger ve
kabarcik olusturur. Akis etkisi ile bu kabarcik yiiksek basing noktasina gegtiginde ise kendi
igerisine biiziilerek patlar ve yerel olarak ¢ok yiliksek basing dalgalar1 olusturur.

Bu nedenle NAB malzeme vyiizeyinin iyilestirilmesi, akiskan ile c¢alisilan
uygulamalarda calisma &mrii acisinda kritik 6neme sahiptir. Iste bu asamada yiizey

tyilestirmeleri yani yiizey islem teknolojileri 6nemli dl¢iide ihtiya¢ duyulan yontemlerdir.

1.3. Kavitasyon

Kavitasyon, su veya herhangi bir akigskan igerisindeki hiz artis1 veya bu akiskan
icerisinde hizl1 hareket eden herhangi bir cisim nedeni ile olugan gozlenebilir faz degisim
olayidir. Bernoulli prensibine gore, akiskan igerisindeki hiz artis1 basincin azalmasina
neden olur. Daha diisiik basin¢ ise akigkan igerisinde soguk kaynama riski (kaynama
noktas1 degismez) anlamina gelir. Bagka bir deyisle, basingtaki azalma suyun kaynama
noktasint ortam sicakligina kadar diislirebilir. Bu durumda iginde su buhari ve erimis

gazlar bulunan, hava kabarciklar: igeren bir tiir soguk kaynama meydana gelir. Bu olay
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“kavitasyon” olarak bilinir. Kavitasyon, kaynama olaymdan farkli bir olaydir. Ciinkii
kaynama olayindaki buharlasma sabit basingta sicaklik artis1 ile meydana gelirken
kavitasyon olayindaki buharlasma ise hemen hemen sabit sicaklikta basing diisiisii ile
meydana gelir. Buharlasmanin meydana gelmesi i¢in bir miktar 1s1 gerekir, ancak
kavitasyonlu akista bu miktar ¢ok kiigiiktiir [16].

Herhangi bir siv1 i¢in faz diyagrami Sekil 8’de verilmektedir. B noktasindaki bir
stvida sicaklik artirillarak, C noktasindaki bir sivida da basing azaltilarak ayn1 A noktasina
gelinebilir. Yani bir sivinin basinci disiiriilerek veya sicakligi artirilarak buhar fazina
gecmesi saglanabilir. C’den A’ya gegiste kavitasyon, B’den A’a geciste ise kaynama olay1
meydana gelir [17].

Basing¢ (P)

~ Uclii nokta
Buhar

Sicaklik (7"

Sekil 8. Herhangi bir sivi1 igin faz diyagrami [16].

Olay1 daha iyi kavrayabilmek igin, Sekil 9’da gosterildigi gibi icerisinden su gecen
bir boru ele alinmaktadir. A-A kesitinden birim zamanda belirli bir miktar su diisiik hizda
gecmektedir. B-B kesitinde ise boru daralmaktadir. Siireklilik prensibine gore yine ayni
miktarda su birim zamanda B-B kesitinden ge¢gmek zorunda oldugundan akigkanin hizi
artar ve bdylece su hizlanir. Akistaki bu hizlanmay: olusturan kuvvet A-A kesiti ile B-B
kesiti arasindaki basing farkidir. B-B kesitindeki basing, A-A kesitindeki basingtan daha
azdir. Dolayisiyla B-B kesitinde kaynama riski vardir. Yeterince yliksek hizlarda kaynama

noktasi su sicakligina kadar diiser ve su kaynamaya baslar [17].
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Sekil 9. Daralan bir boru i¢indeki kavitasyon olay1 [17].

Boru geniglediginde suyun hiz1 azalir, buna baglh olarak basing ve kaynama noktasi
yeniden yiikselir. Artan basing karsisinda kabarciklarin aniden patlamasiyla boru ¢eperinde
sert etkiler olusur. Bu darbeler dylesine kuvvetlidir ki ¢ogu kez duyulabilir ve meydana
getirdigi kavitasyon erozyonu ile malzemeyi asgindirabilir [16].

Buhar kabarciklar1 akimla birlikte taginir. Basincin yiliksek oldugu bolgelere taginan
kabarciklar aniden yogusur ve yiizeyde ¢ok yiiksek gerilmelere neden olur. Oyle ki bu
gerilmeler yerel olarak 1,5 GPa mertebelerine kadar ¢ikabilmektedir [3]. Sekil 10’da

kabarciklar1 yogusarak patlamasi sematik olarak verilmistir.

Sekil 10. Kabarciklarin yogusmasi [18].

Bu denli yiiksek gerilmeler metal yilizeyinde asinmalara neden olur. Bu aginmalar
zamanla yiizeyde piiriizliiliik olusturur ve kabarciklar akis yiizeyinde bulunan bir engele
carparak parcgalanir. Bu olay genellikle metal ylizeyinde patlama seklinde meydana gelir ve
metal ylizeyi lizerinde kuvvetli bir emis (vakum) etkisi yaparak metalin o noktada
oyulmasina neden olur. Sekil 11°de de goriilebilecegi iizere, olusan bu oyuk yeni

kabarciklar olusmasina ve oyugun gittikge biiylimesine neden olur [19].
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Sekil 11. Metal ylizeyinde patlayan kabarciklarin oyuk olugturmasi [19].

1.3.1. Pompalarda Kavitasyon ve Etkisi

Kavitasyon ve onun pompa hidrolik tasarimi iizerine etkileri, son yillarda
arastirmacilarin bilimsel-teknik hedeflerinden biri olmustur [20].

Bu olguyu aragtirmak i¢in, santrifiij pompalar lizerinde ¢esitli ¢calismalar yapilmistir.
Bu ¢aligmalarin 6nemli bir sonucu olarak, giiniimiizde pompalar kavitasyona kars1 yiiksek
hizlarda dahi giivenle ¢alisabilmekteler. Bir¢ok arastirmaci, kavitasyonla iligkili pompa
arizalariin, pompa tipi, tasarim tipi ve emme 6zgiil hiz kullanimi1 gibi ¢ok sayida tasarim
ve operasyonel parametrelere bagli oldugunu vurgulamaktadirlar [20].

Kavitasyon (cavitation) terimi, i¢i bos bir alan veya bir bosluk anlamina gelen
latince’deki “cavus” dan gelmektedir. Santrifiij pompa baglaminda, kavitasyon terimi, sivi
pompa boyunca akarken, biliylimeleri ve miiteakiben ¢okiisleri, siv1 igerisinde kabarcik
olusumunun dinamik bir siireci anlamina gelmektedir. Santriflij pompa igerisinde sivinin
buharlagsmas1 s6z konusu olabilir. Pompalanma sicakliginda, yerel statik basing sivinin
buhar basincinin altina diiser, dahili bir emme sistemindeki statik basing azaliginin ortaya
¢ikmasinin baglica nedeni cark goziindeki hiz artisidir (Sekil 12). Calisma kosullarinda
herhangi bir degisiklik olmadigi stirece, yeni kabarciklar olusmaya devam eder ve eski
kabarciklarin boyutu biiyiir. Kabarciklar daha sonra bir siv1 icerisinde kanatgik arka kenari
boyunca ¢ark goziinden cark cikisina akis igerisinde tasinir. Cark donmesi eylemi
nedeniyle, kabarciklar ¢ok yiliksek bir hiza ulasir ve sonugta cark igerisinde ¢okmeye
basladiklar yiiksek basing bolgesine varirlar. Buhar kabarciklar1 ¢ark kanatlar1 boyunca

hareket ederken, kabarciklarin etrafindaki basing, kabarcik disindaki basincin kabarcik
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icerisindeki basingtan biiyiik oldugu noktaya ulasilincaya kadar artmaya baslar ve sonra
kabarcik ¢oker. Bu siire¢ bir patlama degil fakat bir ige ¢okiis seklindedir. Yiizlerce
kabarcik ayni ¢ark kanadi iizerinde yaklasik olarak ayni noktada ¢oker. Kabarciklar
asimetrik olarak da g¢oker, dyle ki ¢ekigleme eylemi olusur. Yiiksek lokalize ¢ekigleme
etkisi ¢ark kanadi iizerinde ¢ukur (oyuk) olusturabilir. Kabarcik ¢okiisiinden sonra, bir sok
dalgas1 ¢okiis noktasindan disariya dogru yayilir. Bu tiir kavitasyon NPSHa (Net Positive
Suction Head Available — Erisilebilir Net Pozitif Emme Yiiksekligi) yetmezligi olarak
bilinir [20].

—~Buhar Basinci

Emme

Sekil 12. Pompa fani igerisinde basincin buhar basincinin altina diismesi [3].

Kavitasyon hasari, bir santrifiij pompada kiigiik c¢ukurcuklardan felaketle
sonuglanabilecek arizalara neden olabilir ve pompalanan akiskan karakteristiklerine, enerji
seviyelerine ve kavitasyon siiresine dayanir. Cogu hasar genellikle ¢arkin i¢inde; 6zellikle,
kanatlarin basing olmayan taraflarinin sirt kisimlarinda (Sekil 13) meydana gelir. Cark
kanadinda go6zlenen net etki iz lekesi, kaba ylizey ve metal erozyonundan kanatlarin
siddetli incelmesi seklinde olacaktir (Sekil 14). Kavitasyonun, bir hidrolik makinenin sabit
parcalarinda bile veya donen pargalarinda (6rnegin bir santrifiij pompanin g¢arki gibi)

ortaya ¢ikabileceginden soz edilir. Sivi igerisindeki katki maddeleri buhar basincinin yani
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sira stvinin agindirict 6zelliklerini de yiikseltmesi sebebiyle kavitasyon hasarini artirabilir.
Farkli malzemeler farkli kavitasyon direnci gosterir. Genel olarak, bu olaya tamamen
direngli hi¢cbir malzeme yoktur. Rijit plastik ve kompozitler normalde kavitasyona az
dayanikli malzemelerdir. Ayni kavitasyon kosullar1 altinda, ¢ok yaygin olarak kullanilan
metallerden dokme demir ve piring ¢cok hasar alirken, paslanmaz cgelik, titanyum, nikel,

aliminyum ve bronz daha az hasar alacaktir [20].

—»>
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Sekil 13. Santrifiij pompa igerisindeki basing profili [21].
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Sekil 14. Bir pompa garki iizerinde olusan kavitasyon hasari [22].

1.3.2. Pompalarda Kavitasyonlu Calisma Rejimleri

Pompalarin kavitasyonlu ¢alismast durumunda agagidaki durumlar ortaya ¢ikabilir;

1.3.2.1. Hidrolik Performans Kaybi

Pompa carki igerisinde yerel basing diisiimlerinin oldugu bolgeler kavitasyonun ilk
olarak olusacagi bolgelerdir. Bu bolgelerdeki basing bolgesel olarak buharlagma basincinin
iizerine yiikseltilebilirse kavitasyon ortadan kalkacaktir. Eger emme hattinda yeterli basing
saglanamamigsa, pompa basma yiiksekligi kavitasyonsuz duruma gore daha diisiik
seviyelere ¢ekilir. Bu durumda pompa gerekli debiyi saglayamaz. ikinci bir durumda ise,
pompa optimum c¢alisma noktasinin solundaki ¢ok diisiik debi degerlerinde c¢alisiyorsa,
cark tarafindan harcanan enerjinin biiylik bir kismi akigskani 1sitmaya harcanacaktir. Bu
durumda siirekli ¢alisma halinde akiskan buharlagsmaya baslayacak ve pompa kavitasyona
girecektir [23].
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1.3.2.2. Hidrodinamik Sebeplerle Olusan Kavitasyona Bagh Kararsizhk

Pompalar kismi debilerde ¢alisirken akis agisi ile ¢ark kanadi giris agilar1 arasinda
uyumsuzluk ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum 6n yanaga yakin yerlerde daha belirgindir.
Boyle durumlarda emme borusuna dogru bir resirkiilasyon akimi baslamaktadir. Bu
sirkiilasyon debi kisildikga daha da artacaktir. Boylece ortaya c¢ikan diisiik basing
alanlarinda kavitasyon ortaya ¢ikmaktadir. Buhar fazina ge¢en akiskan emme hattina dogru
ilerledik¢e daha diisiik basing gradyenleriyle karsilagsmakta ve kavitasyon bulutunun boyu
biiyiimekte, ¢cokmesi ise gecikmektedir. Bu kararsizlik tipik olarak 2-10 Hz araliginda bir
frekansa sahiptir [23].

1.3.2.3. Termodinamik Sebeplerle Olusan Kavitasyona Bagh Kararsizhk

Emme borusundaki basing, akigkani sivi fazinda tutmaya yetmeyecek kadar azsa,
pompa icerisinde ve hatta tesisat borularinda kavitasyon olusabilir. Bu durumda ve benzer
olarak buhar bukleleri olmasi durumunda ortaya ¢ikan ekstra buhar hacmi pompa gévdesi
icerisindeki basinci arttirmaktadir [23]. Yukarida ozetlenen durumlara bagli olarak
pompalarda 3 ¢esit kavitasyonlu ¢alisma rejimi tanimlanmustir.

Kararli ¢aligma rejimi pompa gorev karsilamama durumu ile iligkili olarak ortaya
cikmaktadir. Bu rejim herhangi bir debi degerinde gerceklesebilir. Buhar akisi
gozlemlenebilirdir ve buhar kabarciklarinin kapladigi hacim zamandan bagimsizdir [23].
Sekil 15°te pompa fani igerisinde buhar kabarciklari olusumunun sematik goriintiisii

verilmistir.

Akis yonu

Sekil 15. Buhar kabarcigi olusumu [23].
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Kararsiz ¢aligma rejimi hidrodinamik sebeplerle olusan kavitasyona baglh
kararsizligin sonucunda ortaya ¢ikar. Bu rejim diisiik debi degerlerinde gozlenebilir. Buhar
kabarciklarinin hacmi zamana bagli olarak degisir [23]. Sekil 16’da kararsiz rejimde

akigkan icerisinde kabarciklarin davranislar1 sematik goriintii olarak verilmistir.

Kavitasyon

Kismidebi  «+—v
—'sc-m e Baloncuk

Sekil 16. a) Kabarcik baslangici, b) biiylime ve ilerleme, ¢) ¢cokme [23].

Gegis ¢aligma rejimi termodinamik sebeplerle olusan kavitasyona bagl kararsizligin
sonucunda ortaya cikar. Cok diislik veya sifir debi sartlarinda ortaya ¢ikar. Buhar akisinin
izlenmesi giictiir. Buhar kabarciklarinin hacmi patlamaya kadar biiylimeye devam eder

[23]. Sekil 17°de bu mekanizmanin sematik goriintiisii verilmistir.

b) = C)

Sekil 17. a) Kabarcik baglangici, b) pargalarin biiylimesi, ¢) kismi olarak ¢okelme [23].

1.3.3. Kavitasyon Erozyonu

Buhar pargaciklarinin yiiksek basing altinda patlamasiyla metal yiizeylerinde bir

hasar mekanizmas1 ortaya ¢ikmaktadir. Parcaciklar metal yiizeylerinden uzakta patlarsa

hasar meydana gelmeyebilir. Bunun i¢in malzeme ylizeylerindeki hasara bakarak
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kavitasyon yogunlugu hakkinda bir tahminde bulunmak giictiir. Sekil 18’de pompa carki

ve Francis tlirbini lizerinde olusan kavitasyon erozyonu goriilmektedir.

Sekil 18. a) Santrifiij pompa ¢arkinda kavitasyona bagli erozyon b) bir Francis tlirbininde
kavitasyona bagli malzeme kayb1 [23].

1.4. Kavitasyon Cesitleri

Kavitasyon olaymi kontrol eden ana parametre basing gradyenidir. Ancak,
kavitasyon c¢ok farkli sekillerde goriiliir ve etkileri karmasiktir. Gemi pervanelerinde

goriilen kavitasyon tiirlerini genel olarak asagidaki gibi iki grupta toplamak miimkiindiir.

1-) Pervane kanadi iizerinde olustugu konuma gore kavitasyon cesitleri

2-) Fiziksel goriiniisiine gore kavitasyon gesitleri

1.4.1. Pervane Kanadi Uzerinde Olustugu Konuma Gére Kavitasyon Cesitleri

1.4.1.1. Sirt Kavitasyonu

Sirt kavitasyonu genellikle pervane kanat kesitlerinin pozitif hiicum acilarinda
calismast durumunda kesitin giris ucu civarinda, emme kisminda, kii¢iik hatvelerde,
ilerleme hizinin sifir ya da c¢ok kiiciik oldugu agir yiikleme sartlarinda olusan kavitasyon
tiriidiir. Kanat kesit profilinin sifir dereceye yakin hiicum agilarinda ¢aligmasi: durumunda
kesitin ¢ikis ucu civarinda, emme kisminda maksimum kesit kalinliginin gerisinde de bu

tiir kavitasyon meydana gelir [16].
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Sekil 19. Sirt kavitasyonu sematik goriintiisii [16].
1.4.1.2. Yiiz Kavitasyonu
Yiiz kavitasyonu genellikle pervane kanat kesitlerinin negatif hiicum acilarinda
calismast durumunda kanat kesitlerinin giris ucu civarinda basing kisminda olusan

kavitasyon tiiriidiir. Burada akim kanat kesitinin giris ucuna yakin yiiz kisminda hizlanir ve

kavitasyon baslar [16].

Giris

st ucu

cikis ucu

“«—

yiiz oiris ucu

Sekil 20. Yiiz kavitasyonu sematik goriintisii [16].
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1.4.2. Fiziksel Goriiniislerine Gore Kavitasyon Cesitleri

1.4.2.1. Ug ve Gobek Girdap Kavitasyonu

Pervane kanatlarinin basing kismindaki yiiksek basing ve emme tarafindaki diisiik
basing akimin kanat ucundan ayrilmasina neden olur. Boylece her kanadin ucunda ve
pervane gobeginde girdaplar olusur. Yiiksek devirli pervanelerde ve yliksek iz katsayisi
icinde c¢alisan pervane kanatlar1 {izerinde siddetli girdaplar meydana gelir. Donme
esnasinda, merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile girdap merkezindeki basing akiskanin
buharlagma basincinin altina diismekte ve kavitasyon olusmaktadir [16].

Ug girdap kavitasyonu, ilk olarak pervane kanadinin u¢ kisminda belirli bir uzaklikta
ortaya cikar. Genellikle ilk meydana gelen kavitasyon c¢esididir. Bu 6zelliginden dolay1
“bagli olmayan-serbest girdap” olarak da adlandirilir. Serbest girdaplar, ya yiliksek kanat
yiikklenmelerinde ya da diisilk kavitasyon sayilarinda meydana gelir ve siddetli etkiye
sahiptir. Ilk olustugu andan itibaren devir sayisinin artmasi ile yavas yavas kanat ucuna
dogru hareket eder ve sonunda sanki kanat ucunun bir pargas: seklinde bu kisma tutunur,
kanat ucu gerisinde kendisini bir helis seklinde gosterir (Sekil 21). Bu kavitasyon ¢esidinin
baslangicini tayin etmek kavitasyon incelemeleri igerisinde yer alan en zor problemdir.
Ciinkii u¢ girdap kavitasyonu hem cekirdek olusumuna hem de viskoz Olgek etkilerine
hassas bir kavitasyon tiiriidiir. Bu kavitasyon tiirii 6zellikle donanma gemilerinde hiza ve

ilk harekete gegme anina etki etmektedir [16].

Sekil 21. Ug girdap kavitasyonu sematik ve gergek goriintiileri [16].

Gobek girdap kavitasyonu ise her bir pervane kanadinin kok kismindan gobege
dogru sagilan ve akis icindeki molekiiller arasindaki bagi bozan zayif bolgeleri olusturan

kavitasyon cekirdekleri nedeni ile olusur (Sekil 22). Bu kavitasyon tipi, ayn1 zamanda,
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pervane arkasindaki diimene de zarar verebilir. Bundan korunmak i¢in, pervane kanatlarina
veya diimene pervane gobek finleri konulmaktadir. Bu yapilar, akim hizin1 pervaneye
dogru arttirarak akimi diizeltir. Ancak, finlerin dezavantaji her takint1 gibi tekne direncini

arttirmasidir [16].

Sekil 22. Gobek girdap kavitasyonu sematik ve gercek goriintiisii [16].

1.4.2.2. Kabarcik Kavitasyonu

Bu tiir kavitasyonda, akigkan i¢inde bulunan kii¢iik gaz g¢ekirdekleri diisiik basing
bolgesine dogru yayilmaktadirlar. Bu g¢ekirdekler, akiskan ile birlikte hareket ettiklerinden
dolay1 kabarcik kavitasyonuna “seyahat eden-hareketli kavitasyon” da denilmektedir. Bu
tip kavitasyon {izerine ilk ¢calisma Knopp ve Hollander tarafindan 1948 yilinda yapilmigtir.
Bu arastirmacilar ytiksek hizli fotograf teknigini kullanarak yar1 kiiresel bir yap1 lizerinde
kabarcik kavitasyonu olusumunu gozlemlemislerdir [16].

Sekil 23’te gosterilen kabarcik kavitasyonu, kanat kesidinin kort uzunlugunun
ortasinda basincin diisiik oldugu yerde, yiiksek emme basincina neden olan basing
dagilimimin etkisi ile olusur. Bu nedenle, kanat kesit sehim dagilimi ve kalinligi, kabarcik
kavitasyonunun olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Kanat kesitlerinin kismen ince
ve kiiclik hlicum agilarinda c¢aligmasi durumunda da kabarcik kavitasyonu meydana
gelmektedir. Bu tiir kavitasyonda olusan kabarciklar biiyiliyerek kanat yiizeyinde patlamaya
baglarlar [16].

Model olgeginde yapilan c¢alismalarda, yiiksek orandaki kavitasyon g¢ekirdeklerinin
etkisi ile bu tip kavitasyonun siddetli giiriiltiiye sebep oldugu, ancak erozyon yoniinden

giiriiltiiye gore etkisinin daha az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 23. Kabarcik kavitasyonu olusumu [16].

1.4.2.3. Tabaka Kavitasyonu

Sekil 24°te gosterildigi gibi, biiyiik hiicum ag¢isinda ¢alisan bir pervane kanat kesiti
tizerindeki basing dagilimi siddetli ve ters bir basing gradyenine sahip oldugunda akim
kesitten ayrilir. Daha sonra kesitin emme tarafinda basing dagilimi degisir ve giris ucuna
yakin bir yerde diisiik basing yiiksek bir degere ulasir. Yani maksimum bir emme meydana
gelir. Burada minimum basing buhar basincindan daha diisiik oldugu i¢in tabaka
kavitasyonu meydana gelir. Bu sekilde olusan tabaka kavitasyonu kanat kesitine tutunur ve
akim tabaka etrafinda hareket eder. Tabaka kavitasyonunun bu sekli “kismi kavitasyon”
olarak da adlandirilir. Sayet olusan kavitasyon kesitin giris ucunu gecerek basing tarafina

dogru uzanirsa olusan bu tabaka kavitasyonu “siiperkavitasyon” olarak tanimlanir [16].

Statik basing !
;

Profilin  sut tarafindaki  basing

diistimii \\\

Tabaka

kavitasyonu
Q %

Sekil 24. Bir pervane kanat kesiti lizerindeki tabaka kavitasyonu olusumu
[16].
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Sekil 25°te iki farkli kavitasyon tlinelinde olusumu gosterilen tabaka kavitasyonu, ug
girdap kavitasyonunu takiben pervane yiiklemesinin artmasi sonucu olusan bir kavitasyon
cesidi olup, goriilen iki etkisi vardir. Bunlardan ilki, bu kavitasyonun gelismesi ve daha
sonra patlamasi ile akigskan i¢inde basing dalgalanmalarina neden olmasi, digeri ise kesitin
¢ikis ucunda bulut kavitasyonunun olusumuna 6nciiliik ederek pervane malzemesi tizerinde
erozyona neden olmasidir. Kavitasyon kaynakli titresim problemi bu tip kavitasyon
nedeniyle olusur. Gemi govdesi, rijit bir yap1 oldugundan tabaka kavitasyonunun {irettigi
basing dalgalanmalarin1 biinyesinde toplar. Boylece, gemi govdesinde biiyiik kuvvetlerin
dolayist ile titresimlerin olusmasina neden olur. Bu olaya serbest yiizey etkisi de dahil

olursa sistem daha karmasik hale gelir [16].

Sekil 25. Tabaka kavitasyonu olusumu [16].

Tabaka kavitasyonu sonucu tekne iizerinde indiiklenen basing dalgalanmalarinin
analizinde ana problem, kavitasyon alani veya hacminin belirlenmesidir. Ciinkii basing
dalgalanmalar1 kavitasyon hacminin zamana gére degisimi ile orantilidir. Lineer ve lineer
olmayan kavitasyon teorisi i¢ginde diizensiz akis i¢inde ¢alisan iki ve ii¢ boyutlu hidrofoiller
ile pervanelerde goriilen tabaka kavitasyonunun onceden tahmini igin daha once de
ornekleri verilen bir¢cok sayisal teknik ve deneysel calismalar mevcuttur. Tabaka
kavitasyonunun 6nceden tahmini hidrodinamik dizayn ve degerlendirme asamasinda son
derece onemli oldugundan, tabaka kavitasyon kosullarini temsilen model deneyleri MIT
(Massachusetts  Institute of Technology)’de Kerwin tarafindan 1994 yilinda
gerceklestirilmistir. [16].
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1.4.2.4. Bulut Kavitasyonu

Bulut kavitasyonu genelde tabaka kavitasyonunun gelisimini takiben “sis” veya
“bulut” goériintimlii kiigiik kabarciklar seklinde, ¢ogunlukla tabakanin ¢ikis ucunda ortaya
¢ikmaktadir (Sekil 26). Bu nedenle, bulut kavitasyonu, “daimi olmayan tabaka kavitasyonu
(unsteady sheet cavitation)” olarak da adlandirilmaktadir. Bu kavitasyon tipi, pervane
kanat kesiti iizerinde ek olarak {iiretilen bir sehim meydana getirir veya kanadin iz
degerinin maksimum oldugu durumdan ayrildiginda ortaya ¢ikan sehim artirirmini devam
ettirir. Bu durum ise, kanat iizerinde yerel yiik artisina neden olup, kavitasyon olusumuna
olan egilimi arttirir. Kararl bir kavitasyon tabakasinin arka ucunda veya tabakanin kararsiz
davraniginin bir sonucu olarak meydana gelen bu kavitasyon ¢esidinin gelisim asamasini
kontrol eden bir mekanizma belli degildir, ancak baskin olan bir goriis mevcuttur. Bu da,
tabaka kavitasyonunun u¢ kisminda ve iginde bir “yeniden girisken jet veya re-
entrantjet”in olusmasidir. Baz1 zamanlarda, bu jet akimi, kavitasyon tabakasinin yiizeyine
carpar ve tabakanin bir kismmi ayirir. Tabakadan ayrilan bu parca akiskan ile birlikte
hareket eder ve daha yliksek basinglarin oldugu bir bolgeye geldiginde ise patlar. Bu olay
cok karmagiktir. Ciinkii ayrilan buhar bolgesinin sekli kiiresel ve iki boyutlu durumdan
olduk¢a uzaktir. Bu o6zelligi ile bulut kavitasyonu, pervane kanadi ilizerinde en fazla

erozyona neden olan kavitasyon ¢esididir [16].

Sekil 26. Bulut kavitasyonu olusumunun goriintiisii [16].

1.4.2.5. Kok Kavitasyonu

Bu kavitasyon tiirii, pervane kanadinin kok kisminda meydana gelen ve kama sekline

benzer bir yapiya sahip olup genelde nadir goriilmektedir. Ufak, asir1 yiiklii pervanelerde
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ve CPP pervanelerinde gozlemlenebilir. Kok bolgesinde, kanat kesitine ait maksimum
kalinlik noktasinin yakinlarinda sirt kisminda olusabilir. Sekil 27°de, NMR1J’da, yliksek
hizl1 video teknigi ile ¢ekilen kok kavitasyon sekli gosterilmektedir. Kok kavitasyonu, saft
braketleri gibi takintilardan dolay1 olusan dalga iz etkisi ve egimli bir saftin olusturdugu at
nali seklindeki girdap akimlari nedeni ile meydana gelmektedir. Kok kavitasyonunu
onlemenin bir yolu kanat kesitinin basing tarafindan kanat kokiine dogru kiigiik bir delik
acilmas1 ve boylece emme tarafinin kaldirma etkisini hafifletmektir. Delik, genellikle
kokiin hemen disindaki kanat kesitinin kort ortasina yerlestirilmektedir. Bu deligin capa,
800-1000 mm arasinda degisen caplara sahip pervanelerde 10 mm civarindadir. Kanatlar
arasinda deliklerin konumunun dikkatli bir sekilde uyum gostermesi amaglanmalidir. Elde
edilen tecriibelere gore, deligin kanada dik degil, saft eksenine paralel olacak sekilde

acilmasi ile kok kavitasyonunun dnlenebilecegi belirtilmektedir [16].
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Sekil 27. Kok kavitasyonu genel goriintiisii [16].

1.4.2.6. Pervane - Tekne Girdap Kavitasyonu (PHV)

Girdap kavitasyonunun 6zel bir sekli olan bu kavitasyon, biiyiik ve siddetli bir iz
alan1 ile pervane etkilesimi sonucunda meydana gelir. Boyle bir durumda, pervane
kanadimin ucunda meydana gelen girdap tekneye dogru bir simsek karakterinde sigrayarak
tekne ile birlesir (Sekil 28). Kisa bir zaman i¢inde diizensiz araliklarla olusur. Baska bir
deyisle, pervanede yiiksek oranlarda yiik artis1 oldugunda pervaneye gelen akim az olur.
Bu eksikligi ortadan kaldirmak icin pervane donme esnasinda tekne arkasindan su

cekmeye calisir. Bu durumda tekneden pervaneye dogru bir akim hatti olusur. PHV
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kavitasyonunun tekneye yakin bdlgelerde olusan farkli akim dagilimlari ve tiirbiilans
nedeni ile olustugu varsayilmaktadir. PHV kavitasyonunun olusmasina onciiliik eden
faktorler; diisiik pervane ilerleme katsayisi, pervane ile tekne arasindaki acikligin diisiik
olmasi ve pervane iizerinde diiz ylizeylerin bulunmasidir. Kavitasyonun bu ¢esidi, pervane
kanadina ve tekneye zarar verir. Genis bir sekilde yiliksek giiriiltii seviyesine neden olur.

PHYV kavitasyonu dolgun ki¢h gemilerde meydana gelebilir [16].

Sekil 28. PHV kavitasyonu genel goriintiisii [16].

1.5. Pervanelerde Kavitasyonun Etkileri

Pervanlerde kavitasyonun olusturdugu etkiler ile pompa carklarinda kavitasyonun
olusturdugu etkiler aynidir. Pervanelerin boyutlariin pompa carklarina gore daha biiyiik
olmasi yiizeyin ve hasar etkilerinin incelenebilirligi agisindan bir kolaylik saglamaktadir
[16].

1.5.1. Performans Kaybi (itme Azalmasi)

Kavitasyon olayinin, pervaneler iizerinde performans kaybina neden olusunun en
giizel 6rnegi 1894 yilinda Ingiliz destroyeri “Daring”de goriilmiistiir. Gemi hiz1 27 knot
olarak hedeflenmis iken ancak 24 knot hiza ulasilmigtir [16].
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Tek bir kanat profili lizerinde meydana gelen kismi kavitasyonun uzunlugu kort
uzunlugunun biiyiik bir kismini kapladigi zaman profilin sehimini arttirabilir ve bu nedenle
profilin kaldirma kuvvetini de arttirabilir. Profil iizerindeki ortalama basing arttiginda
azalan kavitasyon kaldirma kuvvetinde de azalmaya neden olur. Bu azalma derece derece
ve oldukga hizli olur. Buna bagl olarak, pervaneler tizerindeki farkli kanat kesitleri, farkli
kosullarda kaldirma kuvvetindeki azalmadan etkilenecektir. Bu nedenle kavitasyonun
pervane itmesi iizerinde etkisi tek bir profil lizerindeki etkisinden daha yavas olmaktadir.
Sayet olusan kavitasyon, pervanenin farkli boyutsuz yarigaplarina ait kesitlerin yaklasik
%20 — 25’lik kismmi kapladiginda, pervanenin itmesi ve torku azalmaktadir. Ancak
itmenin, torka gore azalmasi daha hizli olmaktadir. Bu olay, ticari pervanelerde seyrek
olarak meydana gelir. Ciinkii bu gemilere ait pervanelerin igletme sartlarinda, pervane
yiiklenmesi ve donme orani1 yeterince diisiik olabilmektedir. Yiiksek yiiklii pervanelerde ve
ozellikle yiiksek hizlarda calisan pervanelerde itme tizerinde kavitasyonun 6l¢iilebilir etkisi
fark edilebilmektedir. Tam glicteki savas gemilerinde veya c¢ekme durumundaki
romorkorlerde bu olay ile sik sik karsilagilmaktadir. Yine hizli konteyner ve hizli ferilere

ait pervanelerin performansina da kavitasyon etki edebilmektedir [16].

1.5.2. Giiriiltii Olusumu

Kavitasyon kabarcigi etrafindaki dis basing artmaya basladiginda kisa bir siire sonra
i¢c ve dig bolgelerdeki basing gradyeni diiser ve kabarcik patlama konumuna gelir.
Kavitasyon kabarciklarinin patlamasi sonucu yiiksek yerel basinglar olusur. Bunun sonucu
olarak ortaya cikan sok dalgalar yiiksek seviyede giiriilti meydana getirir. Baska bir
deyisle, kavitasyon baslangic kosulu giiriiltii seviyesine etki etmektedir. Kavitasyon
giiriiltlisii, hareket eden kabarciklar, tabaka kavitasyonu, u¢ girdap kavitasyonu gibi bir¢ok
kavitasyon cesidi tarafindan olusur. PHV kavitasyonu ¢ok siddetli giiriiltii olusturan bir
kavitasyon c¢esididir. Gemi sistemi tarafindan iiretilen giiriiltiilerin 6nemli bir boliimii su
altinda olusan pervane kaynakli giiriiltiidiir. Bir gemi pervanesinin su igerisinde basing
dalgalar1 {tretebilmesi ve bir giiriilti artisina neden olmasi i¢in baslica dort temel
mekanizma vardir. Bunlar: pervane kanatkesitleri tarafindan su kiitlesinin yer degistirmesi,
pervane kanadinin dénmesi esnasinda emme ve basing kisimlar1 arasindaki basing farki,
tekne arkasinda pervane kanatlarinin degisken iz alani i¢inde ¢alismasindan dolay1 olusan

kavitasyon hacminin periyodik olarak degismesi, bir kavitasyon c¢ekirdegi veya girdabin
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ani olarak ¢okmesi, patlamasidir. ifade edilen olusumlardan da anlasilacag: iizere pervane
kaynakli giiriiltii kavitasyonsuz pervane giiriiltiisii ve kavitasyonlu pervane giiriiltiisi
olmak tizere iki kisimdan meydana gelmektedir. Pervane ve 6zellikle kavitasyon kaynakli
pervane giirliltlisii savas gemileri ve yolcu gemileri i¢in oldukca 6nemli bir yere sahiptir.
Cilinkii savas gemilerinin yerlerinin tespit edilmesine neden olmakta, yolcu gemilerinde ise

yolcu ve miirettebatin konforuna olumsuz yonde etki etmektedir [16].

1.5.3. Titresim Olusumu

Gemi pervane kanatlarinda olusan tabaka kavitasyonu hacimce biiylik bir yere
sahiptir. Bu biiyiik buhar hacminin dinamik davranisi su icerisinde siddetli basing darbeleri
iiretir. Dinamik kavitasyon tabakasi etrafindaki basing dalgalanmalari, tabakanin tekneye
olan mesafesi ile orantili olarak degisen genis bir dalga boyuna sahiptir. Bu nedenle,
olusan basing dalgalanmalari suyun sikistirilabilirlik 6zelliginden bagimsizdir [16].

Kavitasyon tarafindan indiiklenen basinglar tekne titresimlerinin olugmasinda
etkilidir. Pervane kanadinda olusan kavitasyon olayinin meydana getirdigi bu basing alani,
kavitasyon gdstermeyen bir pervane kanadinin meydana getirdigi basing alanindan
farklidir. Bu basing alanlar1 tekne boyunca farkli yerlerde farkli zamanlarda hissedilir. Bu
durum, Sekil 29°da gosterilmistir. Burada, belirli bir zamanda ve konumda olan bir
pervane kanadi etrafindaki basing dagilimi ¢izilmistir. Kavitasyon nedenti ile olusan basing
dagilimi, tekne iizerinde herhangi bir yerde ayni fazda maksimum ve minimum degerine
ulagir. Kavitasyonsuz durumdaki basing dagilimi ise pervane kanadinin akigkan igerisinden
gecmesinden dolayi, bir basing dalgasi seklinde olur. Bu basing dalgasi, tekne yiizeyi
tizerinde hareket eder. Kavitasyon tarafindan indiiklenen basinglarin genlikleri 1/r (r
kavitasyon tabakasina olan uzakliktir) ile orantili olarak azalirken, kavitasyonsuz bir
pervane kanadiin olusturdugu basing genligi 1/r2 ile orantili olarak azalmaktadir. Bu
nedenle, kavitasyonun meydana getirdigi basing genlikleri daha hizlidir. Kavitasyon nedeni
ile ek olarak {iretilen bu basinglar tekne biinyesinde toplandigi zaman, kavitasyonsuz
pervane tarafindan tekne iizerinde olusan indiiklenmis basinglardan daha genis basinglarin
olugmasina neden olurlar. Kavitasyonsuz durumda basing tepeleri ve ¢ukurlari birbirinin

tersidir. Bu bolgede basinglar, daha kiigiik rol oynarlar [16].
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Kavitasyonlu

Kavitasyonsuz

Sekil 29. Kavitasyonlu ve kavitasyonsuz durumda olusan basing dagilimi [16].

Olusan basing dalgalanmalarin1 biinyesinde toplayan tekne alani genis oldugu i¢in
siddetli titresimlerin olugmasi kaginilmaz bir olaydir. Giiriiltii problemi gibi yolcu ve savas
gemilerinde de titresim Onemli bir problemdir. Kavitasyon etkisi ile meydana gelen
titresim olayini aza indirmek i¢in; pervane kanadinin yiizey alani1 6zellikle kanat uclarinda
arttirilabilir, pervane kanatlarinin egriligi arttirilabilir veya hatve uglara dogru azaltilabilir.
Ancak titresimlerden ka¢inilmanin en etkili yolu, iz alanin1t miimkiin oldugunca diizgiin

yapmaktir.

1.5.4. Erozyon Olusumu

Kavitasyon gosteren bir akiskan icerisinde bulunan buhar kabarciklar1 diisiik bir
basing bolgesinde hareket ederler. Bu kabarciklarin i¢indeki basing, buhar basincina ¢ok
yakin bir basinca ulastifinda kabarciklar hizli bir sekilde genisler. Kabarciklar i¢indeki
basing dis basingtan yiiksek oldugunda boyutu azalir. Boyutu azalan kabarcigin yiizey
gerilimi biyiiktir. Bu durum kabarcigin patlamasini hizlandirir. Boylece kavitasyon
kabarciklar1 siddetli bir sekilde patlar. Bu olay pervane kanadi, yilizeyinde veya yiizeye
yakin bir bolgede olusursa belirli bir zaman sonra (birkag¢ saatten birka¢ aya kadar) kanat
malzemesinde yerel olarak yorulmalar meydana gelebilir ve kiiclik pargaciklar halinde
kanat yiizeyinden kopmalar olabilir. Iste bu olay kavitasyon erozyonu olarak nitelendirilir.
Kavitasyon erozyonu yliksek dinamik kosullarda genellikle tabaka kavitasyonunda
goriilmektedir. Korozyon ile erozyon olayini birbirine karistirmamak gerekir. Korozyon,
malzemede meydana gelen kimyasal hasardir. Erozyon ise malzemede olusan mekanik

hasardir. Bir pervane kanadi {izerinde meydana gelen kavitasyon kaynakli erozyonun
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muayenesinde dikkat edilecek birtakim noktalar vardir. Bunlar; erozyonun konumu,
kanadin sirt veya yiiz tarafinda meydana gelme durumu, erozyonun radyal konumu,
erozyonun kort yoniindeki konumu (kort ortasi veya giris veya ¢ikis ucuna olan yakinligi),
erozyona ugrayan alanin biiyiikliigii, ylizeyin dokusu ve rengi, ezilme, renkte solma,
oyulma veya gozeneklilik durumu, hasarin maksimum derinligi, hasarin tim kanatlar
lizerinde meydana gelip gelmedigi, sayet birden fazla kanatta meydana gelmis ise bu
hasarlarin birbirlerine benzeyip benzemedigi, ¢ift pervaneli bir gemi ise hem sancak hem
iskele taraftaki pervanede hasarin olusup olusmadigi gibi durumlardir [16]. Sekil 30°da
kavitasyonun neden oldugu erozyon nedeniyle malzeme kaybina ugramis bir gemi pervane

goriilmektedir.

Sekil 30. Bir pervane kanadinda kavitasyon nedeniyle olusan erozyon [32].

1.6. Siirtiinme Karistirma Prosesi

Pompa performansinin en énemli pargalarindan olan ¢arkin dmriiniin iyilestirilmesi,
tasarimda da esas olarak ele alinmasi gereken bir husustur. Omriin iyilestirilmesi siiphesiz
onemli bir etmendir. Son yillarda pompa ve ¢ark 6mriiniin iyilestirilmesi hususunda birgok

calisma yapilmaktadir. Pompa ¢arkinin dmriinii kisaltan asinma, korozyon ve kavitasyona
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kars1 kullanilan malzemeyi ve iiretim yontemlerini degistirmeye yoOnelik c¢aligmalar
yapilmaktadir. Her ne kadar malzeme ve iiretim yontemleri iyilestiriliyor olsa da, yine de
bir smir s6z konusudur. Malzeme ve flretim yontemlerinden kaynaklanan kusur ve
hatalarin giderilip daha uzun 6miirlii bir ¢ark elde edebilmek i¢in yiizey islemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ornegin pompa ¢ark kanatlarmin kavitasyon nedeniyle hasara
ugramalarinda yapidaki homojensizlik ve dokiim hatalar1 baglica etmenler olarak karsimiza
cikmaktadir. Iste bu kusurlarin diizeltilmesi ve malzeme mukavemetinin artirilmasinda
yiizey islem teknolojileri bir ¢6ziim yolu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yiizey islem teknolojisi, malzemelerin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesinde
giiniimiizde ¢ok sik kullanilan bir yontemdir. Malzemenin kendisinden ve {iretim
yontemlerinden kaynaklanan bir takim kusurlarin iyilestirilmesi ancak iiretilen iiriin
tizerinde yiizey islemleri yaparak miimkiin olmaktadir. Siirtiinme Karistirma prosesi (SKP),
yeni sayilabilecek bir yiizey isleme teknigi olarak ortaya c¢ikmistir. Islem esasinda
siirtiinme Karistirma Kaynak (SKK) yontemine dayanmaktadir. SKK bir kat1 hal kaynak
yontemi olup, 1990 yilinda Ingiltere Kaynak Enstitiisii’'nde Wayne Thomas tarafindan
bulunmus ve ilk defa 1991 yilinda ingiltere’de patenti alinmustir [2]. Endiistriyel olarak
kullanimi ise bundan yaklasik 5 yil sonrasinda baslamistir. Baslangigta 6zellikle demir dist
metallerden olan aliiminyum alagimlar1 iizerinde yapilmis olmakla birlikte, gliniimiizde
demir esasli malzemelerin kaynagi i¢in de bu yontem kullanilmaya baglanmistir. SKP
yonteminde, karistirici (batic1) ug olarak adlandirilan ve yiiksek devirlerde donen omuzlu
bir pimin, proses edilecek pargalarin yiizeyine daldirilarak omuzun yiizeye siirtiinmesinden
dolayr meydana gelen 1s1, pargalarin 1simnip yumusamasint ve ¢amurumsu bir kivama
gelmesini saglar. Boylece bu bolge igerisinde bulunan pimin karistirict etkisiyle parcanin
yiizey tabakasi termomekanik olarak asir1 oranda deforme edilmis olunur ve malzeme
mukavemeti ve toklugunda nemli dl¢iide artis kaydedilir.

Stirtlinme karistirma kaynagi ile temel prensipleri ayni olan siirtlinme karigtirma
prosesi, malzemelerin mekanik o6zelliklerini iyilestirmek igin kati halde uygulanan bir
termomekanik islemdir. Bu yontem Al ve Mg gibi demir dis1 ve demir esash alagimlarda
kullanilmaktadir. Takim ve is parcast arasinda olusan siirtiinme, i pargasinin 1sinmasina,
yumusamasina ve plastik bir hal almasina neden olmaktadir [24].

Sirtiinme Karigtirma Prosesi (SKP), SKK yonteminden yola ¢ikilarak Mishra ve
calisma arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir. Prosesin gelistirilme amaci, malzemenin

mikro yapisal olarak iyilestirilmesidir. Yontemin amaci belirli bir devir sayisina sahip
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takimin malzemeye daldirilmasi ve bolgesel mikro yapt modifikasyonunun yapilmasi ile
belirli 6zelliklerin artirilmasidir. Ornegin, ticari olarak kullamlan 7075 aliiminyum
alagiminin bu yontem ile siiper plastik 6zelliklerinin arttig1 belirlenmistir. Bundan baska,
ylizeyde kompozit yap1 elde edilmesinde, toz metaliirjisi ile Ttretilen aliiminyum
alagimlarinin homojenlestirilmesinde, metal matrisli kompozit yapilarin mikro yapilariin
modifikasyonunda ve dokiim aliiminyum alagimlarinin ozelliklerinin iyilestirilmesinde

kullanilmistir [30]. Proses amagli kullanim alanlar1 Tablo 6’da gésterilmistir.

Tablo 6. Siirtiinme Karistirma Prosesinin kullanim alanlar1 [30].

Siirtiinme Karistirma Yetenekleri
¢ Biiyiik oranda plastik sekil degistirme Siiperplastiklik

e Yiiksek gerinme orani
e Sicakligin yiikselmesi / Oda Sicakliginda sekillendirilebilme
Z

e Mekanik karigtirma

Dokiim modifikasyonu

e Malzeme akisi
5\ vl

Mikroyapisal Ozellikleri 3 Kompozit yiizeyler

e Tane yapisini iyilestir
Toz metaliirjisi

e Homojenlestirme AN

Y

e Parga kusurlarini azaltma Kanal agma

Potansiyel Hatalar1 /

e Kurt/solucan delikleri

1.6.1. SKP’nin Uygulanmasi

Sekil 31°de SKP yontemi sematik olarak gosterilmistir. ilk asamada (a), yanmasi
miimkiin olmayan silindirik takim, 6nceden belirlenmis bir devir sayisinda donmektedir.
Ikinci asamada (b), donen takimin ucu is pargasina daldirilir ve siirtiinmeden dolay1 1s1
ortaya ¢ikar. Takim, is parcasi igerisine dalan kiiciik capl bir u¢ ve bu etki ile ortaya ¢ikan
yukar1 yonlii hareketi engelleyen omuz olarak tasarlanmistir. Takimin is parcasina niifuz
etmesi ile beraber, karigtirict ug siirtiinme ile adyabatik bir 1s1 etkisi olusturur. Siirtlinme ve

1sinin kombinasyonu malzemenin yumusamasimna ve ¢amurumsu bir kivama gelmesine
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neden olmaktadir. Takimin donmesi, siirtiinme etkisini artirir ve malzemenin karistirict ug
cevresi boyunca akmasini saglar. Penetrasyon derinligi, takim omuzu ve karistirici ug
uzunlugu ile kontrol edilir. Sekil 31’in ti¢iincii asamasinda (c), takim omuzu ile malzeme
ylizeyinin temasi sematize edilmistir. Takim omuzunun sebep oldugu 1s1, sicak bdlgenin
biiyiimesine neden olur. Takim omuzu, karistirici ug siirtinme etkisi nedeniyle ortaya
cikan yukari yonlii malzeme akisini, deforme olmus malzeme iizerinde bir dovme etkisi
olusturmasi sonucunda simirlar. Takim, is pargasi igerisine tamamen sokulup, proses
edilecek dogrultu boyunca belirli bir devir sayisinda donerek ilerleyisi Sekil 31’in

dordiincii asamasinda (d) goriilmektedir [24].

a) b)
1)

C)

Sekil 31. Siirtiinme Karistirma Prosesi’nin sematik gosterimi [24].

SKP sirasinda, donen takim calisirken siirekli bir 1s1 olusturur, takim ucu ilerleme
tarafindan, gerileme tarafina dogru malzemeyi hareket ettirerek, kendisini ¢evreleyen dar
bir bolgede yumusayip ¢amurumsu bir kivama gelmesine neden olur. Unutulmamasi
gerekir ki, islem sirasinda metal asla erimez. Bu islem sirasindan ulasilabilen en yiiksek
sicaklik, malzeme erime sicakliginin %80 ila %901 arasinda bir degerdir. Takim bir proses
gerceklestirdiginde, islenmis malzeme sogur, zarif ve homojenize bir mikroyap: sergiler.

Esasen, SKP malzemenin geri kalaninin 6zellikleri lizerinde ¢ok az etkisi olan, yerel
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Ozelliklerini degistiren bir termomekanik malzeme isleme siirecidir [24]. Sekil 32’de SKP

isleminin uygulanisi ve olusan igyapilarin sematik gériiniimii verilmistir.

is Parcasi

Etkilenmemis malzeme

3 b Isinin Tesiri Altindaki Bslge ITAB
I¢ yap1 genel ;
oo riiniimii ¢ Termomekanik olarak
2 etkilenmis bdlge (TEB)

Karistiric: ug

d Karistma Bolgesi

Sekil 32. Siirtiinme Karistirma Prosesi’nin uygulanisi ve olusan igyapilar

SKP’nin sicak c¢aligsma siireci, siradisi yerel gerilme ve gerilme oranlarinin bunun
yani sira ¢ogunlukla 0,9 Terime mertebelerinde yiiksek sicakliklar olugsmasina yol acar. Bu
faktorler SKP’nin dokiim malzemenin mikroyapisini doviilmiis sartlara doniistiirmesine
izin verir. Bazi alasimlarda, mukavemet, siineklik ve tokluk gibi malzeme &zelliklerinde
onemli artiglar ile sonuglanmaktadir. Diger gozlenen faydalari, Siiperplastisite, daha iyi
kaynak kabiliyeti ve gelismis yorulma ve korozyon direnci olarak sayilabilir. Proses
edilmis malzeme alani genellikle "karistirma bolgesi" ya da "karistirma kiilgesi™ olarak
adlandirilir. Karistirma bolgesinin ¢evresi, proses 1sisin malzeme igerisinde yerel olarak
kiigiikk deformasyonlar olusturdugu, termomekanik etkilenmis bolge (TEB) olarak
adlandirilir. TEB’in gevresi ise, 1sinin tesiri altindaki bolge olarak (ITAB) adlandirilir.
Karistirma bolgesi, TEB ve ITAB arasindaki ortak yon, bolgelerin, NAB malzemede
stineklik kayiplarinin mevcut oldugunu tespit edilmesini saglamistir. Sekil 33’te,
malzemeye uygulana SKP isleminin, karigtirma bolgesi ilizerine etkisinin optik mikroskop

goriintiisii gosterilmistir.
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Kanstirma Bolgesi

Base Metal ITAB

Sekil 33. SKP karigtirma bolgesi sematik goriintiisii [24].

Takim geometrisi karistirma bolgesinin boyutunu ve seklini, dolayisiyla TEB ve
ITAB’yi belirleyen 6nemli bir parametredir. Karistirma bolgesi genisligini etkileyen takim
omuz ¢ap1, birka¢ milimetre ile birkag santimetre arasinda degisebilir. Is pargasi ile temas
eden omuz ylizeyindeki sarmal sekilli yivler, homojenligi ve malzeme akisini artirmak igin
kullanilir. Karigtiricr u¢ derinligi, malzemeye bagh olarak, takimin en genis c¢apinin
%100’1 kadar olabilir, bu da derin penetrasyon ve prosese izin verir. Karigtirici u¢ daima
omuz ile es merkezlidir, fakat karistirma bolgesindeki malzeme akisinmi tesvik edici yiv
veya spiral adimlar igerir. Donme hizi, ayarlanabilir bir parametredir, fakat donme yonii
proses siiresince sabit kalir. ilerleme yonii, takimin ilerleyecegi dogrultu olarak ayarlanir
ve diiz bir ¢izgi ile sinirh degildir. Takimin ilerleme hizi, dakikada kat ettigi mesafe olarak
ifade edilir (mm/dk). Takim geometrisi, donme ve ilerleme hizinin kombinasyonu, ana

malzeme igerisinde ne kadar 1s1 iiretilecegini ve yayilacagini belirler [24].

1.6.2. SKP Uygulanan Malzemede Olusan Bolgeler

SKP yontemi esasinda SKK yontemine dayandigi igin islem sonrasi olusan i¢yapi
bolgeleri hemen hemen aynmidir. TWI’de yapilan ¢aligmalar sonucunda, SKK yontemi
sonrast malzemede dort temel bolge olustugu kabul gormiis [34] ve SKP ile ilgili yapilan
calismalarda da bu bolgeler teyit ve kabul edilmistir [25, 35, 36]. Bunlar sirasiyla; esas
metal, 1s1n1n tesiri altindaki bolge, termomekanik etkilenmis bolge ve karistirma bolgesidir.
Proses metaline bazi yayinlarda, “karisim bolgesi”, “kaynak dolgusu” gibi tanimlarda

yapilmustir.
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1.6.2.1. Esas Metal

Bu bolge ne 1sidan ne de mekanik deformasyondan etkilenmistir. Ddévme

alagimlarinda esas metal bolgesi, tipik hadde yapisindadir ve taneler uzundur.

1.6.2.2. Istmin Tesiri Altindaki Bolge (ITAB)

Bu bolgede mekanik deformasyon yoktur; ancak proses sirasinda ortaya ¢ikan 1si,
malzeme 6zelliklerini etkilemektedir. Isinin tesiri altindaki bolge olarak tanimlanir. ITAB,
optik mikroskopta incelendiginde, ergitme esasl kaynak yontemlerinde gozlenenin aksine,
esas metalden farkli goriillmemektedir. Yaslandirilmis ya da mekanik olarak sertlestirilmis
alagimlarda bu bolge cok sert degildir. Asir1 yaslandirma ve tavlama, ITAB’ nin i¢yapisina

benzer etkiler yapar.

1.6.2.3. Termomekanik Etkilenmis Bolge (TEB)

Bu bélge takimin etkisi ile plastik deformasyona ugramistir ve proses isisindan
etkilenir. Proses islemi zaman zaman termo mekanik etkilenmis bolgede, yerel olarak
yeniden kristallesme ve uzun tanelerin kivrilmasima neden olmaktadir. Konuyla ilgili
yapilan ilk caligmalarda bu bolge iki alt bolge olarak ele alinmis olmasina karsin son
yapilan caligsmalar diger metallerin ve alagimlarin SKP yontemi ile islenmesinde farkli
davraniglar gosterdiklerini bunun da aliiminyumdan farkli oldugunu ortaya koymuslardir.
Zira aliminyum yiiksek sicakliklarda yeniden kristallesme gostermeden farkli davranislara
sahip olabilmektedir. Diger metallerde, yeniden kristallesme bdlgesi sinirlart goriilmez ve
tim TEB yeniden kristallesmis olarak goriiliir. Saf titanyum, B — titanyum alasimlari,
ostenitik paslanmaz gelikler ve bakir gibi metaller 1s1 etkisi ile faz doniisiimii olmadan
gerinmesiz kendi kendilerine yeniden kristallesme gosterirler. Ferritik yapili gelikler ve
Ti6Al4V gibi o+f titanyum alasimlarinda 1s1 etkili faz doniistimleri ile mikro yapinin

anlasilmasi ¢cok daha zordur ve ITAB/TEB simir1 ¢cok belirgin degildir.
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1.6.2.4. Karistirma Bolgesi

Karistirma bolgesi, TEB i¢inde yeniden kristallesmis ince taneli bélgedir. Aslinda bu
tamimlama tam olarak bilimsel olmamasma karsin bunun yerine konacak bir terim
bulunamadigindan genis 6l¢iide kabul gérmiis ve teknik terminolojiye bu sekilde gegmistir.
Sekil 33’te de goriilebilecegi lizere takim omzunun hemen altinda farkli tane yapisinda
olusmus ve kesin hatlari ile goriilen TEB’ nin bir boliimii olan bolgedir. Baz1 aragtirmacilar
kaynak metalindeki kiiciik yeniden kristallesmis tanelerin, yogun alt taneleri ve
dislokasyonlar1 da igerebilecegini belirtmislerdir. Yontem degiskenleri, takim geometrisi,
is parcasi sicakligi ve malzemenin 1sil iletkenligine bagh olarak degisik bigcimlerde proses

yapilar1 gézlenmektedir.

1.6.3. SKP Uygulama Yontemleri

Dogrusal, taramal1 ve spiral motifler kullanilarak, genis alanlar SKP ile islenebilir.
Taramali ve spiral motif ornekleri Sekil 34’te sematik olarak gosterilmistir. Bu sekiller
takim dontistinli ve izledigi rotay1 gostermektedir. SKP islemi ¢apraz gecis hatt1 etrafinda
simetrik degildir. ilerleme tarafinda, ¢apraz gecis ve teget hizlari eklenirken, gerileme
tarafinda capraz gecis ve teget hizlar1 ¢ikarilir. Karistirma bolgesi icerisinde ¢ok ince ve
homojen mikroyapilar varken, nispeten deforme olmamis malzeme olan TEB’ye dogru,
ilerleme tarafinda mikroyapi igerisinde ¢ogunlukla derin gegisler vardir. Gerileme tarafinda
genellikle daha sig gecisler sergiler ve incelmemis mikroyapilar icerir. Bu sebepten,
karigtirma bolgesi igerisinde de homojen olmayan mikroyapilar olur. Lineer taramali
motiflerde, ilerleme/ilerleme ve gerileme/gerileme pasolar1 varken, spiral motiflerde
ilerleme ve gerileme taraflar1 ortiisiir. Ikincisinde (spiral motifte) prosesli bolgelerde

izotropi (esyonliiliik) 6zellikleri olasiligi artma egilimindedir [24].
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a) Lineer Capraz Motif b) Spiral Motif

ilerleme Tarafi

A

llerleme Tarafi Gaiillame Taraf &

A

Gerileme Tarafi
llerleme Tarafi

A

Gerileme Tarafi

ﬂ\

Gerileme Tarafi

Y

ilerleme Tarafi

A llerleme Tarafi

A

ilerleme

U Gerileme Tarafi 1 Taraf Geriléﬁg <\
A Tarafl
Gerileme Tarafi /—\\ 1 ( ) :
llerleme Tarafi "’ v T

\ 4

\
A Takim Doénusu ;
llerleme Tarafi

Sekil 34. Taramal1 ve spiral motif 6rneklerinin sematik goriiniimii [24].

SKP uygulanmis metalik malzemelerde sertlik, mukavemet, korozyona ve yorulmaya
kars1 direng artmaktadir. Dokiim hatalarin1 ortadan kaldirmak, metalik malzemelerde
mikroyapiy1 inceltmek, yiizey kompozitleri liretmek ve kaynak yiizeylerini modifiye etmek
icin uygulanmaktadir. SKP, lazer veya yiiksek enerji elektron bombardimani ile
karsilastirildiginda, daha iyi sonuglar vermektedir. SKP basit ve kontrol edilmesi kolay bir
islemdir. Karmasik yiiksek enerji lazer cihazi ve yiiksek voltaj elektron iireteci gibi

ekipmanlara ihtiya¢ yoktur [24].

1.6.4. NAB Alasimlarina SKP Isleminin Uygulanmasi

Nikel aliiminyum bronz (NAB), miikemmel korozyon direnci, iyi kirilma toklugu,
yiiksek sonlimleme kapasitesi ve 1yi yorulma direnci gibi 6zellikleri yiiziinden genis dlciide
denizcilik uygulamalarinda kullanilan bakir bazli bir alasimdir [25].

NAB nispeten erozyon, korozyon ve kavitasyona kars1 dayanikli malzeme olmasina
ragmen, erozyon, korozyon ve kavitasyon performansini daha da artirmak amaciyla
organik ve metalik kaplamalarin kullanimi aragtirilmistir [26]. Kaplama yaklagimi1 mekanik
ozellikleri artirict olmasa da, gézeneklilik kusurlarinin ortadan kaldirilmasi ve kaba dokiim

yapisinin diizeltilmesine olanak saglar. Bu nedenle, mekanik ozellikler ile korozyon,
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erozyon ve kavitasyon Ozelliklerini gelistirebilecek bir metod, dokiim NAB malzemenin
daha fazla tercih edilir olmasini saglar [26].

Iste bu noktada Siirtinme Karistirma Prosesi bu ihtiyaclar1 karsilamada yeterli
olmaktadir. NAB’in da dahil oldugu {iretilen bir ¢ok dokiim parcasinin kalin kesitleri ve
ortaya c¢ikan yavas soguma oranlari, kaba mikroyapilar ile diisiik fiziksel ve mekanik
ozellikler sergilemesine neden olur [25]. Bu tiir uygulamalarda, NiAl bronz malzemeler
kolaylikla 1yilestirilemeyebilir ve bu yiizden SKP yontemi, seg¢ici olarak yiizey
bilesenlerinin giiclendirilmesi i¢in alternatif bir yolu temsil eder [25].

Bu yontem, ince taneli yapilar olusturmak igin, heterojen metalik malzemelerin
yapisini degistirmek ig¢in, yilizey kompozitleri iiretmek ve kompozitler ve intermetalik
bilesikleri sentezlemek igin kullanilmigtir. Bu sekilde, gbézenekler elimine edilebilir ve
yabanct maddeler de bilesenlerin sekillerinde herhangi bir degisiklik olmaksizin
dagitilabilir. Son zamanlarda, ABD donanmasi NAB pervanelerin performansini artirmak

icin SKP yontemini kullanmaktadir [26].



2. CALISMANIN AMACI

Pompalarin performansini ve dmriinii belirleyen en dnemli parca hi¢ siiphesiz ki
pompa carklaridir. Dogrudan akigkan ile temas halinde olan bu parga, akigkanin meydana
getirebildigi her tiirli etkiye maruz kalmaktadir. Bu durum goz oniline alinarak yillardir
siire gelen ¢alismalar pompa carklarinin Omiirlerinin uzatilmasi iizerine yogunlagmustir.
Calismalarda birgok tiirden malzeme pompa carki iiretiminde kullanilmis, performans ve
Omiirleri lizerine aragtirmalar yapilmistir.

Basaril1 bir pompadan beklenen, performans ve uzun émiirdiir. Performans pompanin
basma yiiksekligi, debi ve verimi ile ilgilidir. Omiir ise pompanin, kabul edilebilir bir
performans ile c¢alisabilmesi i¢in, bir veya birden fazla parcasinin degistirilmesinden
onceki caligma saatlerinin toplamidir. Baglangictaki performans pompa imalatgisinin
sorumlulugu altindadir ve hidrolik tasarimin sonucudur. Omiir ise, calisma sartlar1 altinda
kullanilan malzemelerin dayanikliliginin 6l¢iisiidiir.

Herhangi bir hizmet i¢in en ekonomik malzeme se¢iminde sadece pompanin tasarimi
ve imalati ile ilgili bilgiler yeterli olmaz. Ayrica secilen malzemenin pompadaki akis
hizlarinda erozyon, korozyon ve kavitasyon ozelliklerinin de bilinmesi gerekir. Her ne
kadar calisma parametreleri degistirilerek kavitasyondan kaginmak miimkiin goziikse de bu
durum kavitasyondan tiimiiyle korunmay1 saglayamayabilir.

Ozellikle acik tip karisik akimli ¢arklarda donen kanatlar ile sabit gdvde arasindaki
dar araliklar kavitasyon erozyonuna diger kanat tiplerine oranla daha duyarhidirlar. Bu
durum g¢ogunlukla kanat ucu erozyonu olarak adlandirilmaktadir. Kanat ile govde arasinda
da olusan girdap etkisiyle ortaya cikar. Bu tip pompalarin ¢ark ve gévde malzemelerini
degerlendirirken kanat ucu erozyonu ihtimalini de dikkate almak gereklidir.

Cok sayida malzemenin kavitasyon direnclerini tespit etmek amaci ile yapilan ¢ok
kapsamli laboratuvar deneyleri, santrifiij pompalarda kullanilan bir ¢ok malzeme ig¢in
veriler bulunmaktadir [18].

Gergeklestirilmis  olan ¢alismalardan elde edilen bilgilerin degerlendirilmesi
sonucunda pompa malzemeleri artan kavitasyon direnglerine gére Pik dokiim < Bronz <
Celik dokiim< Nikel-aliiminyum bronzu < Stellite seklinde siralanmistir [18].

Nikel Aliiminyum Bronzu her ne kadar kavitasyona karsi direncgli olsa da iiretim

yontemi olan dokiim yapisindan dolayr igerisinde belirli miktarda ve biiyiikliikte
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gozeneklilik bulundurmaktadir. Bu gozenekler de malzemedeki kavitasyon direncini
olumsuz yonde etkilemektedirler.

Bu gozenekli yapmin iyilestirilmesi i¢in gozenekliligi azaltic1 yiizey islem
teknolojilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle kismen yeni sayilabilecek Siirtiinme
Karistirma Proses yontemi de 6zellikle malzeme yilizeyinde olusturdugu karistirma ve asirt
plastik deformasyon etkisi ile malzeme yiizeyinde dokiim hatalarinin 6nemli oranda
giderilmesine, daha homojen bir yap1 olusmasina ve daha yliksek sertlige erismesine
olanak saglamaktadir.

NAB pompa carklarinda ortaya c¢ikan yiizey iyilestirme ihtiyact c¢alismamizin
temelini olusturmaktadir.

Bu amag¢ dogrultusunda, elimizde bulunan bir pompa carki i¢in, yiizey bolgesinin
ozellikleri s6z konusu SKP uygulanarak iyilestirilmis bir malzeme olusturarak mevcut
pompa carkinin kullanim Omriinlin arttirllmasi amaglanmistir. Bu amagcla, yilizeyi farkli
paso sayilarinda SKP ile islenen NAB malzeme kullanarak imal edilen ¢ark kanatlarinin
kavitasyon direncinin karsilastirmali olarak incelenmesi ve mevcut literatiir bilgileri ile

kiyaslanmas1 hedeflenmistir.



3. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, lstlin deniz suyu korozyonu direnci, ayni zamanda kavitasyon ve
erozyona karst da direngli bir malzeme olmasi sebebiyle, deney malzemesi olarak Nikel
Aliiminyum Bronz (C95800) alasimi kullanilmistir. Bu malzeme i¢in literatiirde bulunan
stirtinme karistirma prosesi degerleri dikkate alinarak ve yapilan 6n deneyler sonucunda,
kullanacagimiz proses parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler kullanilarak NAB
alasim plakalarin yiizeylerine siirtinme karistirma proses islemi 1, 2, 3 ve 4 paso olarak
uygulanmistir. SKP islemi i¢in sirasiyla deney diizenegi olusturulmus, ham dokiim halinde
nikel aliiminyum bronz malzeme temin edilmis ve proses i¢in uygun boyutlarda hazir hale
getirilmistir. Proses i¢in kullanilacak karistirici u¢ dizayn edilerek imal edilmistir. Proses
islemi icin kullanilacak parametreler, literatiir incelemelerinden ve uygulanan 6n proses
islemlerinden elde edilen bilgiler 1s18inda belirlenmistir. Uygulanan proses isleminden elde
edilen malzemeden amaca uygun parca ve numuneler tel erozyon yontemi kullanilarak
elde edilmistir. Bu islemlerde sonra, proses edilen NAB malzemelerden tasarlanan pompa
carki kanatlar1 imal edilmistir. Sokiiliip takilabilir olacak sekilde tasarlanan kanatlar, ayrica
bronz malzemeden hazirlanan cark govdesine sekil bagli olarak sabitleyici vidalar ile
baglanmistir. Imalati tamamlanan ¢ark pompa iizerine takilmustir.

Literatlir arastirmasi, yapilan 6n deneyler ve imal edilen pompa carki verileri
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda pompa kavitasyonlu bolgede olacak sekilde
calistirilmistir. Belirli ¢alisma siirelerinde sistem durdurulup, pompa c¢ark: sokiilerek,
kanatlar tlizerinde goz, optik ve elektron mikroskopu yardimiyla kanat yiizeylerinin

incelemesi gergeklestirilmistir.

3.1. SKP Deney Diizenegi

Gergeklestirilmek istenilen bu g¢alismada, siirtinme karistirma proses islemi igin
Sekil 35’te gorildiigii gibi SKP islemi amacina uygun sekle donistiiriilen bir iiniversal
dikey freze tezgahi kullanilmistir. Proses parametreleri freze tezgahi sayesinde sabit olacak
sekilde ayarlanabilirken, bu parametrelerden biri olan takim baski kuvveti bu amagla
olusturulan hidrolik yilikleme tablast yardimiyla uygulanip, proses edilecek parga

tutucusunun baglandig: yiik hiicreleri ile 6lgiiliip, istenilen degerde sabit tutulmustur.
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Sekil 35. Siirtiinme karigtirma proses donaniminin genel goriintiisii

3.1.1. Ana Tezgah

SKP deneylerini gerceklestirmek icin KTU Makine Miihendisligi Béliimii takim
tezgahlar1 laboratuarinda bulunan bir {iniversal freze tezgahi kullanilmistir. Freze tezgahi
7,5 kW giiciinde olup, 50 — 1600 dev/dak devir sayist araliginda ve 35 — 1020 mm/dak
ilerleme hiz1 araliginda ¢alisabilmektedir. Prosesi gergeklestirmek igin kullanilan takim, bu
tezgahin takim tutucusuna 6zel sikma pensi ile baglanmistir. Tezgah tablasi iizerine takim
baski kuvvetini uygulamak ve kontrol etmek amaciyla hazirlanmig hidrolik tiniteli deney
tablas1 bulunmaktadir. Kullanilan freze tezgahi ile SKP’nin takim dénme hizi, ilerleme hizi
ve tezgahin tablasina montaj edilmis hidrolik tablay1 takima dik dogrultuda hareket

ettirerek proses parametreleri kontrol edilmistir.
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3.1.2. Yiikleme Unitesi

SKP esnasinda takim baski kuvvetini uygulamak ve kontrol etmek amaci ile
olusturulmustur. Yiizeyleri taslanmis iki adet tabla, dort kosesine yerlestirilen dort adet
kilavuz milleri ile iist tabla tezgdh tablasina dik dogrultuda, takim yoniinde hareket
ettirilebilmektedir. Bu tablalarin dik yondeki hareketi tablalarin aralarinda yerlestirilmis
olan hidrolik bir silindir ile saglanmaktadir. Bu hidrolik silindir, 1,5 kW giiciinde, degisken
basingli yiik kontrol initeli hidrolik pompa iinitesi ile tahrik edilmektedir. Sistemin
tepkisini hizlandirmak igin iist tablanin koselerinde konumlandirilmig dort adet yay monte
edilmistir. Hidrolik sistem takim ile is pargasi arasindaki baski kuvvetini SKP islemi
boyunca uygulayip sabit tutmak amaci ile hazirlanip kalibre edilmistir. Proses edilecek
plakalar Sekil 36°da goriilmekte oldugu gibi iist tabla ilizerinde sabitlenebilen ve dort adet
yik Olglim hiicrelerinin bagli oldugu ayr1 bir tutucu haznesine yerlestirilerek

sabitlenebilmektedir.
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Sekil 36. Hidrolik yiiklemeli tablanin genel goriintiisii
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3.2. Kullamilan Takim

Takim malzemesi olarak aginmaya ve yiiksek sicakliga dayanikli sert bir malzeme
olan tungsten karbiir kullanilmistir. Takimin islenmesi Sekil 37°deki taglama tezgahlari

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 37. Proses takiminin hazirlanmasinda kullanilan taglama tezgahlari

Karistirict ug profilini belirlemek amaci ile literatlir taramasi yapilmigtir. Uygun
karistirict ug profili olarak NAB malzemenin SKP ¢alismalarinda verimli olarak kullanilan
pahli kesik konik profilli takim uglarinin oldugu goriilmiistiir. SKP yapilacak plaka
kalinligt 9 mm olarak belirlenmis ve SKP takimmimn pim uzunlugu 3,25 mm olarak
belirlenmistir. Takim omuz ¢apt 16 mm ve pim ¢api1 8 mm olarak secilmistir. Pime taglama
tezgdhinda omuzdan baslayarak pahli kesik konik yapida sekil verilmistir. Sekil 38’de

sekillendirilmis takim profili goriilmektedir.



57

e

3.250

Sekil 38. SKP isleminde kullanilan karistirici takimin goriiniimii

3.3. Kullanilan Malzemeler

SKP isleminde deney malzemesi olarak, deniz suyu ortamindaki uygulamalarinda
yaygin olarak kullanimi olan ham dokiim nikel aliiminyum bronz (C95800) belirlenmistir.
Bu malzeme piyasadan ticari olarak iiretilmis durumda yaklagik 11 — 12 mm kalinliginda
plaka olarak Sekil 39’da goriildiigii gibi temin edilmistir. Daha sonra bu plakalar siirtiinme
karistirma proses islemi i¢in 9 mm x 30 mm x 200 mm boyutlarinda olacak sekilde
hazirlanmislardir. Hazirlanan numunelerde olgiilen yiizey piirtizliiliik degerleri yaklasik

olarak 10 um =+ 5 mertebesindedir.

Sekil 39. Proses edilecek NAB numunelerinin yiizey gortiniimleri
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Deneyde kullanilan C95800 nikel aliiminyum bronz i¢in ASTM B148 — 14’te verilen
nominal kimyasal bilesim oranlar1 Tablo 7’de verilmistir. Ayrica tedarik¢i firma malzeme

sertlik degerini 280 Brinell Sertlik Degeri (295 VSD) olarak vermistir.

Tablo 7. Nikel Aliminyum Bronz malzemenin kimyasal yapisi

Nominal Bilesim Oranlari, %

Bakir Nikel Demir Aliiminyum Mangan

81,3 4,5 4,0 9,0 1,2

KTU Makine Miihendisligi Malzeme Bilimleri Laboratuvarinda satin alman ham
dokiim NAB malzeme {izerinde yapilan incelemelerde ham dokiim malzemeye ait optik

mikroskop gorintiisii Sekil 40°ta verilmistir.

Sekil 40. Ham dokiim NAB malzeme optik mikroskop goriintiisii

Ham dokiim durumdaki NAB alasiminin  mikroyapisi, literatiirdeki benzer
caligmalarla Karsilastirildiginda bakirca zengin (a) fazi ve Ni-Fe-Al (k) fazlarindan

olustugu goriilmektedir. x-fazlarinin yapisint NAB alasimimin kimyasal bilesim oranlar



59

belirlemektedir. k-fazi, literatiirde de ayrintili olarak belirtildigi gibi yapidaki element
oranlarina bagl olarak i, xu, ki ve kv fazlari seklinde olusabilmektedir [21]. i fazi,
sadece %5 Fe’den daha biiyiik demir igerigi ile NAB i¢inde gozlemlendigi belirtilmistir.
Buna paralel olarak deneylerde kullanilan NAB malzemenin Fe oran1 % 3,98 oldugundan
ortalama 20 ile 50 pum boyutunda ve o tanelerinin merkezlerinde bulunan «k; fazi
goriilmemistir. Sekil 40’ta gorildiigi gibi agik sar1 renkte olan bakirca zengin o fazi
etrafinda literatiirde de belirtilen ortalama 5 ile 10 um c¢apinda kiiresel goriniimli i
¢okeltileri agik gri renkte goriilmektedir. Nikelce zengin ki ¢Okeltileri lamelli bir sekil
sergiler. o taneleri boyunca dagilan ince nokta bigiminde kiigiik ve 2 pm ¢apindan daha
diisiik mertebesinde parcaciklar demirce zengin kv parcaciklaridir. o taneleri dis kenarinda

bir ¢okelti serbest bolgesi ile goriilmektedir [27].

3.4. Kullanilan Proses Parametreleri

SKP’de kullanilacak proses parametrelerini belirlemek amaci ile Once literatiir
taramasi yapilmistir. Bu c¢alismalarda takim baski kuvveti ile ilgili bir caligmaya
rastlanilmadigindan gergeklestirilen 6n deneyler sonucunda en uygun olarak belirlenen
parametreler kullanilarak proses islemleri yapilmistir. Uygulanan SKP islem parametreleri,
takim donme hiz1 1250 d/dk, takim ilerleme hiz1 65 mm/dk ve takim baski kuvveti 4400N

olarak kullanilmistir.

3.5. Prosesin Uygulanmasi

Proses edilecek numuneler tutucu hazneye yerlestirilmeden once, takima gelen ilk
yiikii azaltmak icin numunelere 6n delik agildi. Sekil 41°deki gibi numuneler tutucu
haznede sabitlendi. Sonra takim donme hiz1 ve takim ilerleme hizi parametreleri freze
tezgahina girildi. Takim egim agist 3° olarak uygulandi. Takim doniis yonii saat yonii
olarak ayarlandi. Hidrolik yiikleme {initesinden takim baski kuvveti, kalibre edilmis yiik
hiicreleri vasitasi ile dijital gostergeden okunarak girildi. Takimin plakalar {istiine girmesi
ve takim omzunun plakalar ile temasinin saglanmasi ile takim ilerleme hareketi verildi ve
kaynak islemi basladi. Takimin plakanin sonuna gelmesi ile beraber takim baski kuvveti

geri c¢ekildi, paso sayisina gore bu islem tekrarlandi, takim plakalardan ayrildi.
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Sekil 41. SKP’nin uygulanis sekli, a) SKP diizenegi ve b) proses edilmis
numune yiizeyi

3.6. Proses Yapisinin Incelenmesi
SKP sonunda proses edilen plakalarin 6ncelikle gorsel kontrolleri yapilarak proses

hatt1 incelenmistir. Daha sonra proses edilmis plakalardan gesitli incelemeler i¢in gerekli

numuneler elektroerozyon yontemi ile ¢ikartilmistir (Sekil 42).
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Omuz

WC Takim

Metalografik Inceleme Numunesi (OM)
Metalograik inceleme Numunesi (SEM)
Mikrosertlik dlciim cizgisi

Kanat profilinin ¢ikanhs

Pik dékiim
NAB plaka

Sekil 42. inceleme amaci ile proses edilen par¢cadan numuneler ve kanadin ¢ikarim
plan

Numuneler ¢ikarildiktan sonra ayrica amaca uygun olarak deneylerde kullanilmak

tizere sekillendirilmislerdir.

3.6.1. Metalografik Deneyler

Metalografi numuneleri, standart metalografi teknikleri kullanilarak hazirland:.
Yiizeyi parlatmak i¢in numuneler 6nce 1 p ve sonra 0,3 p’luk aliimina siispansiyon ile
BUEHLER marka donen disk lizerinde parlatilmistir.

Parlatma isleminden sonra daglama islemi i¢in 2 adet soliisyon hazirlanmistir. Birinci
soliisyon 40 ml su, 40 ml amonyum hidroksit, 20 ml hidrojen peroksit igerirken, ikinci
soliisyon 60 ml su, 30 ml fosforik asit ve 10 ml hidrojen peroksit igerecek sekilde
hazirlandi. Daglama islemi once birinci sollisyonda 1 — 2 sn. arasi bekletilen numuneler
sonra ikinci soliisyonda 2 — 3 saniye bekletilerek gerceklestirilmistir [31].

Daglanan numunelerin mikro yapilar1 Sekil 43’teki goriildiigii {izere KTU Makine
Miihendisligi Boliimii Malzeme Bilimleri Laboratuvari’nda LEICA marka mikroskopta,
kavitasyon deneyine tabi tutulan cark kanatlar1 ise Artvin Coruh Universitesi Merkezi

Arastirma Laboratuvari’nda bulunan LEICA M60 marka stereo mikroskopta incelenmistir.
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Sekil 43. a) Optik mikroskop ve b) stereo mikroskobu genel goriintiisii
3.6.2. Mikrosertlik Olciimleri
Mikrosertlik dlgiimleri igin Sekil 44°te goriildiigii iizere, KTU Makine Miihendisligi

Boluimu Malzeme Bilimi Anabilim Dali Laboratuarinda mevcut STRUERS marka

mikrosertlik 6lgme cihazi kullanilmigtir.

Sekil 44. Mikrosertlik 6l¢tim cihazi genel goriiniisti

Sertlik ol¢iimleri proses ylizeyinin 0,5 mm altindan proses yoniine dik dogrultuda

merkezden ileri, geriye ve ylizeyden asagiya dogru olgiilmistir. Tim olgtimler 0,5 mm
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adim araliklarla ilerleme ve gerileme boélgelerinde simetrik olarak yapilmistir (Sekil 45).

Mikrosertlik 6l¢timleri; Vickers ucu ile 200 gram yiik altinda 10 sn siire ile uygulanmustir.

Mikrosertlik Ol¢iim Cizgisi

SKP Uygulanmis Yiizey

Sekil 45. Proses bolgesinde sertlik alinan noktalarin gosterimi

3.7. Santrifiij Pompa Carki Konstriiksiyonunun Tasarimi

Stirtlinme Karistirma Prosesi ile islenmis Nikel Aliiminyum Bronz malzemenin
kavitasyon direncinin belirlenmesi i¢in, yeni bir radyal pompa carki imal edilmesi ihtiyaci
ortaya ¢cikmigtir. Bu radyal carkin kanatlari, SKP ile islenmis NAB malzemeden imal
edilmesi planlanmistir.

Santrifiij pompalarda da, tiim turbo makinelerde oldugu gibi, sabit eksen etrafinda bir
acisal hizla donen ve cark adi verilen bir ana eleman vardir. En basit sekliyle merkezkag
cark, birbirine paralel iki diskin arasina veya tek bir disk ylizeyine merkezcil (radyal)
kanatlar konarak elde edilir. Ayrica, disklerden biri eksen etrafinda kalinlagtirilarak bir
mile baglanir.

Sekil 46°da belirtildigi gibi, cark i¢indeki bir akiskan parcacigi, bir yandan carkla
beraber u=r.o hiziyla donme ekseni etrafinda donerken, diger yandan ® hiziyla ¢arka gore

hareket edip ¢arki terk eder. u ¢evresel hiz, @ bagil hiz adini alir [28].
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Sekil 46. Basit bir radyal santrifiij pompa garki [28].

Ici akiskan dolu bir cark, ekseni etrafinda dénmeye baslayinca, merkezkag
kuvvetlerinin etkisi altinda akiskan B yiizeyinden disar1 ¢ikmaya baslar. Boylece, E
yiizeyinden emilen akiskan B yiizeyinden disar1 basilir [28].

Kullanilan LeoXGm/1A santrifiij pompanin ¢arki sokiiliip, boyutlart incelendikten
sonra, pompa i¢in imal edilmesi daha kolay olan radyal cark tasarimi yapilmistir. Radyal
cark kanatlarinin imali, ileri veya geri egimli pompa cark kanatlarmm imaline nazaran
daha kolay ve pratiktir. Ayrica SKP ile islenmis NAB malzemeye, icyapisini ve mekanik
ozelliklerini degistirebilecek ek islem yapilmamasi bizim i¢in 6nemli bir kriterdir. Bu
nedenle radyal cark kanadi imal edilmesine karar verilmigtir. Kanat profil ¢ikariminin

sematik goriintiisti Sekil 47°de verilmistir.

Proses edilmis yiizey.

Cark kanat geometrisinin proses
edilen plakadan cikarilisi

Sekil 47. Cark kanat geometrisinin proses edilmis plakadan ¢ikarilmasi
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Radyal ¢arklarda kanat sayisi se¢imi Onemlidir. Gereginden fazla kanat sayisi
secilirse siirtiinme ylizeyi artacak, enerjinin bir kism siirtiinme dolayisiyla kaybolacaktir.
Diger taraftan kanat sayisi gereginden az secilirse kanat yiizeyleri gerekli kanat basincini
tastyamayacaktir. Kanat kanallarinda cidarlardan ayrilmalar meydana gelecektir. Bu

sebeplerden dolayr optimum kanat se¢imine g¢aligilmalidir. Arastirmacilar uygun kanat

yiizeyi igin,

c= =bn (3.1)

esitliginin saglanmasi istenmektedir. Bu esitlikte,

tm = 22 ve  sinpm= "o (3.2)
1,6<c<22 ve =11, (3.3)

olarak aliacaktir.

Sekil 48. Kanat sayisinin belirlenmesi [29].

Formiil 3.1°deki esitlikte tm degerinin karsili§i koyulup z kanat sayisi1 tek birakilirsa,

ZZC'MIﬂ' sin fm (3.4)

‘Tm . +
z=k'2T'sm¥ (3.5)
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k=cmn (3.6)

elde edilir. Basit radyal carklarda I=r,-r; oldugundan tam santrifiij pompalar i¢in kanat

sayist,

Dy+D; . BytB,

z=k
D,-D, 2

3.7)

esitligi yardimi ile bulunur. Formiil 3.7°deki k degeri (5 < k < 6,5) arasinda segilir.
Genellikle bu deger 6,5 civarinda alinir [29].
Elimizde mevcut olan pompanin ebatlar1 imal edecek oldugumuz radyal cark icin

temel kriter olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 49°da orijinal pompa ¢arki goriilmektedir.

| : ‘ﬁ'ﬁ;,\i vd

Sekil 49. Orijinal pompa ¢arki ve geri egimli kanatlar

Formiil 3.7°ye gore, radyal ¢arkin 1 ve B2 degerleri 90°’dir. Bu nedenle Sin(90)=1
olmaktadir. Z kanat sayis1 dogrudan kanat dis ve i¢ ¢ap degerleri ile iligkilidir.

Cark cap1 ayn1 zamanda kanat dis ¢apt (D2) olmaktadir. Mevcut pompa ebatlarina
gore carp capt 122 mm’dir. Kanat i¢ ¢ap1 (D1) ise, kamali mil yataginin et kalinlig1 ile
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dogrudan baglantilidir. Mil yatak ¢api 20 mm’dir. Emis goziinden akigkanin rahatga
hareket edebilmesi ve karsilasacag direncin azalmasi i¢in mil yatag: ile kanat arasinda bir
miktar bosluk birakilmasi gerekmektedir. Bu degeri belirlemek i¢in orijinal cark referans

alinarak 9 mm secildi. Boylelikle D1 degeri 38 mm olarak bulunmustur.

Bulunan degerler formiil 3.7°deki yerlerine konuldugunda;

Z=6,5x 229 = 12 3 =12 olarak secilir.

(122-38)

Sekil 50. Pompa ¢arki tasarimi

Islenmis 12 adet kanadin c¢ark govdesine sekil bagli konstiirksiyonu
gerceklestirilmistir. Kanatlarin sabitlenmesi amaciyla alien vida ile cark govdesine
baglantis1 yapilmistir. Sekil 50 ve Sekil 51°de kanat tipleri, uygulanisi ve monte edilisi

goriilmektedir.
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Sekil 51. Alien vidalar ile kanatlarin ¢ark govdesine sabitlenmesi

Ayrica iretilen carkin balansit kontrol edildi ve hafifletmek amaciyla atil kalan

bolgelerinden bir miktar talas kaldirilmastir.

3.8. Kavitasyon Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Sekil 52°de goriildiigii gibi, bir tanktaki suyun santrifiij pompa ile emilerek tekrar
tanka gonderildigi kapali devre sistemi yapilmistir. Sistemde emme ve basma hattina birer
siirglili vana konulmustur. Emis hattindaki vana kisilarak akiskanin hizi artirilmis ve
basinci diisiiriilmiistiir. Dolayisiyla bu sartlar altinda ¢alisan pompa ¢arki, giiriiltiilii (sanki
igerisinde ¢akil tagi varmis gibi) ve titresimli bir ¢alisma davranisi gostermeye baslamistir.
Sistemin negatif emisli olmasi pompa ¢arkinin kavitasyona egilimlini arttiracaktir. Ayrica
emme hattinda bulunan zorlayict elemanlarda, kavitasyon olusumunu artiran
etmenlerdendir. Sabit tutulan SKP parametreler kullanilarak farkli sayilarda proses edilmis
durumdaki pompa c¢arki kanatlariin kavitasyonlu bolgede calistirllmast durumunda

zamana bagli olarak sergiledigi davranislar incelenmistir.
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Sekil 52. Sistemin sematik ve gerg¢ek goriiniimii

Pompa iireticisinden alinan destek ve veriler ile yaptigimiz 6n deneyler sonucu elde

ettigimiz verilerden yola ¢ikarak, pompanin karakteristik egrisi ¢ikarilmistir (Sekil 53 ve

Sekil 54). Bu egriden yararlanilarak, pompanin Kavitasyonlu bdlgede ¢alistiriimasi

saglanmistir. Literatiir ve pompa Treticilerinin kavitasyonlu bolgeden kaginilmasi ig¢in

yapilmasi gereken tiim adimlarin tam tersi uygulamalar gerceklestirilmistir. Giris emme
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basinci diisiiriilmiis, tank seviyesi pompa emis seviyesinin altinda tutulmus, emis hattina
vana, vakummetre ve dirsek gibi akista diren¢ ve kayip yaratan ekipmanlar kullanilmigtir.
Pompa’nin calisma kosullar1 olarak, Q= 4 m®h ve Pemis= - 0,9 bar seklinde segilmistir.
Pompa giris ve ¢ikislar1 11/2” (DN40)’tir. Pompa basma ¢ikisinda bir rotametre yardimu ile

basma debisi Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 53. Pompalarin genel karakteristik egrisi

Pompa optimum ¢aligsma noktasinin solunda, ¢ok diisiik debilerde ¢alistirilip, diistik
debi kavitasyonuna maruz birakilmistir. Pompanin enerjisi akiskani isitmistir, bu durum
akigkan1 kavitasyona yaklagtiran diger bir etkendir. Pompa iireticisinin Kkavitasyonlu
bolgede calisma belirtileri olarak bildirdigi; giiriiltiilii calisma, pompa fan1 igerisinde ¢akil
tag1 varmiggasina ses olusumu, akisin kesintiye ugramasi ve rulman arizasi gibi sorunlarla

karsilagilmistir.
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Sekil 54. Kullanilan pompanin karakteristik egrisi

Basma hattindaki 1001t’lik depoda su dinlendirilip, dogal akis ile 2501t’lik depoya
aktarilmaktadir. Boylelikle calkanti sebebiyle su igerisinde olusabilecek kabarciklarin
Oniline gegilerek, sadece kavitasyon menseili kabarcik olusmasi hedeflenmistir. Ayrica
emis agzi, su seviyesine olabildigince uzak; tankin taban noktasina yakin yerlestirilerek,
olas1 girdap olusumu ile pompanin hava emmesi engellenmistir. Pompa g¢ark mili 3100
d/dk hizinda dénmektedir. Pompa fani, pompa goévdesinden belli araliklarla sokiiliip sorun
olup olmadig1 takip edilmistir. Ayrica bu belirli aralikla gergeklestirilen bakim islemi
sirasinda, pompa carki gévdeden sokiilerek, gark kanatlari optik ve taramali elektron
mikroskopu (SEM) altinda yiizey incelemesine tabi tutulmustur. Boylelikle ¢alisma siiresi
boyunca yiizeyde olusan degisimler belirli araliklarla incelenip, kayit altina alinmstir.
Pompada bariz olarak kavitasyon belirtileri elde edilinceye kadar (3000 saat)
calistirilmistir. Bu calisma siiresi sonucunda sistem elemanlar: iizerinde 5,58x102 yiik
tekrarina erisilmistir. Calisma sirasinda kapali devre calistirilan sistemin depodaki suyun
sicakligl baslangicta 15°C £2 degerinde iken sistem rejim haline geldiginde (yaklasik 5

saatlik ¢alisma stiresi) 30°C £2 aralifina eristigi ol¢tilmiistiir. Depodaki suyun sicakliginin
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rejim konumunda sabit kalmasin1 saglamak i¢in depoya paralel olarak pasif sogutucu bir
panel baglanmistir. Suyun sicakliginin artmasi buharlasma basincin1 atmosfer basincina
yaklastirmakta yani mutlak basincin, suyun kritik buharlagsma basincindan daha kiigiik
olmasina sebebiyet vermektedir. Bu da kavitasyonu hizlandiran ¢ok énemli bir faktordiir.
Sistemin c¢aligtirilmasi sirasinda, belli araliklarda ¢ark kanatlari sokiilerek optik ve

elektron mikroskoplar1 yardimiyla incelenmistir.



4. BULGULAR VE iRDELEME

4.1. Malzemenin Baslangi¢ Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tedarik¢iden temin edilen NAB (C95800) plakalar iizerinde kimyasal bilesim
belirlenmesi, sertlik ve ylizey incelemeleri gergeklestirilmistir.

Ham dokiim NAB plakalardan alinan numune {izerinde sertlik 6l¢iimii yapilmistir.
Farkli noktalardan 6lgiilen sertlik degerlerinin ortalamas1 290VSDO0,2/10 (Vickers Sertlik
Degeri) olarak ol¢iilmiistiir. Gergeklestirilen 6lglim islemlerinde hata pay1 £5 birim olarak
gozlemlenmistir. Tedarik¢inin beyan ettigi 295 VSD degerine ¢ok yakin bir deger oldugu
belirlenmistir.

NAB malzemenin kimyasal bilesimi Tablo 8’deki gibi elde edilmistir. ASTM B148 —
14°teki bilesim oranlarn araliklarinda oldugu ve dolayisiyla temin edilen malzemenin

C95800 oldugunu dogrular niteliktedir.

Tablo 8. Temin edilen NAB malzemenin 6l¢iilen kimyasal bilesim oranlari

Kimyasal Bilesim

Element Cu Al Ni Fe Mn Sn Si
% Agirhk | 78,311 10917 | 4,863 | 3,987 | 1,312 | 0,234 | 0,162
Element Zn Lr Co Pb Mg Be Cr
Yo Agirhk 0,132 0,045 0,021 | 0,009 | 0,004 | 0,002 | 0,001

Elimizdeki ham dokiim NAB malzemenin mikroyapt ve makro goriintiileri

cekilmigtir. Base malzemenin igyap1 goriintiileri Sekil 55°te verilmistir.
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Sekil 55. Base malzemenin optik ve elektron mikroskop goriintiileri



75

4.2. Mikrosertlik incelemeleri

Stirtinme  karigtirma prosesi sonrasi var olan farkli mikroyapisal bdolgelerin
incelemesi optik mikroskop araciligiyla yapilmistir. Bu proses yodnteminde proses
bolgesinin dort farkli bolgesi Sekil 56°da bakalitle kapli bir numunenin stereo mikroskop
goriintiisii lizerinde gosterilmistir. Burada karistirma bolgesi ve termomekanik olarak
etkilenmis bolge (TEB) gosterilmistir. Bunun disinda 1sinin tesiri altindaki bélgede vardir,
fakat bu daha ¢ok siirtiinme karistirma kaynak yonteminde ortaya ¢ikmaktadir. Bu bolgeler
mikroyapisal olarak farkliliklar gostermektedir.

Mikrosertlik olgtimleri i¢in hazirlanan metalografi numunelerine Sekil 56’daki gibi
kaynak bolgesi merkezinden baslayarak simetrik olarak her iki yonde esit adimlarla
Olctimler yapilmistir. Tiim karistirma siddetlerinde yapilan Ol¢timlerden alinan sonuglar

Sekil 56 ve 57°deki grafikte sunulmustur.



76

Mikrosertlik Olcim Cizgisi

SKP Uygulanmis Yizey

! KARISTIRMA !
BOLGESI i TEB
1 I

1
— - - ——
1 1
1 : : !
500 1 1 1 I
1 | | .
475 | \ { 4 ~4— 1 Paso Proses
1 [ ] i 2 Paso Proses
450 | : : : e 3 Paso Proses
H | ! w4 PaSO Proses
425 1 1 ' A
1 l ) 1
400 i | | -
- 1 1 | 1
a 1 ' 1
g ! | | 1
-~ | | ] ]
P *
275 T T T T B3sE Malzemenin SertiRiBgs UsD T T T T T TV
' Omuz Capl B
2ol | | Gap ol |
L] lJ
225 | : L} ! ! b ] ! : ! ; — {
G.T. le PmGapr i
-10 9 8 -7 6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Merkez Noldasina Olan Uzaldik (mm)

Sekil 56. Yiizeye paralel mikrosertlik sonuglari
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Sekil 57. Yiizeyden derine dogru mikrosertlik degisimleri

Gergeklestirilmis siirtiinme karistirma prosesi numunelerinden 1 Paso Proses edilmis
olan numunenin {izerinde, meydana gelen deformasyon sonucu olusan igyapilarin ayrintili
optik mikroskop goriintiileri Sekil 58’de verilmistir. Bu goriintiiler incelendiginde Proses
edilmis olan yiizeyin en istiinde takimin siirtinmesinden etkisiyle ilerleme bdlgesinden
gerileme (y1gma) bolgesine transfer edilmis olan yaklasik 40 um kalinligindaki bir tabaka
goriilmektedir.

Proses islemi sirasinda, malzemenin karistirma bolgesinde dlgiilen sicaklik degerinin
685°C +15 mertebelerine eristigi belirlenmistir. Bu sicaklik mertebelerinde malzeme

igerisindeki faz yapilarinda bir takim degisiklikler olmaktadir.
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NAB alasim malzeme i¢in SKP islemi 1 paso olarak gerceklestirilmis numune
tizerinde detayli i¢yap1 incelemesi yapildiginda; ana metal taneleri termomekanik etkili
bolgede dagilir, kayma yonii ve uzantisi, karistirma bolgesi — termomekanik etkili bolge
sinir1  boyunca degisir. Bu bolgedeki mikroyapida takimin karistirici ve olusan
deformasyonun etkisiyle olduk¢a incelmis bir yapinin ortaya ¢ikmis oldugu goriilmektedir.
Ayrica olusturulan karigtirma etkisiyle dokiim yapisinda gozlenen bosluk gibi dokiim
hatalarinin 6nemli oranda azalmis oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, ayn1 bélgenin SEM
gorintiilerinden de anlagilmaktadir. Sekil 58’deki karistirict pim ucuna denk gelen 5. ve 6.
fotograflardan bu bolgedeki tane yapisinin nispeten daha iri yapida olustugu, dokiilmiis
durumdaki yapiya yaklastigi goriilmektedir. Bu goriintiilerden, dokiilmiis durumdaki NAB
alagimi biinyesinde bulunan ki, kv ve martenzitik fazlarin 6nemli 6lgiide incelmis
olduklar1 ve malzemenin daha homojen bir yapiya doniistiigii goriilmektedir. Sekil 58°deKi
7. goriintiiden baslayarak ana malzemede gézlenmis olan ki, kiv ve martenzitik fazlarin
yapida degigsmemis, igneli ve iri taneli bir yapida muhafaza olduklar1 goriilmektedir. Ayni
zamanda ylizeyden uzaklastik¢a karistirict pimin etkisi azalmakta, dolayisiyla dokiim
yapisindaki hatalarin mevcut olarak bulunduklari (6zellikle 11. ve 12. goriintii) bariz olarak

goriilmektedir.
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Sekil 58. SKP Islemi sonrasi1 1 Paso Proses numunenin diisiikk biiyiitmeli mikroyapi
goriintimleri
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Sekil 58’in devami
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Sekil 59. SKP Islemi sonrasi 1 Paso Proses numunenin yiiksek biiyiitmeli mikroyap1
goriiniimleri
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Sekil 59’un devami
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Sekil 60. SKP Islemi sonrasit 2 Paso Proses numunenin diisiik biiyiitmeli mikroyapi
goriintimleri
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Sekil 60’1 devami
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Sekil 61. SKP Islemi sonrasi 2 Paso Proses numunenin yiiksek biiyiitmeli mikroyap1
gorlintimleri
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Sekil 61’in devami
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Sekil 62. SKP Islemi sonrast 3 Paso Proses numunenin diisiik biiyiitmeli mikroyap1
goriiniimleri
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Sekil 62°nin devami
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Sekil 63. SKP Islemi sonrasi 3 Paso Proses numunenin yiiksek biiyiitmeli mikroyap1
gorlintimleri
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Sekil 63’1in devami
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Sekil 64. SKP Islemi sonrasi 4 Paso Proses numunenin diisiik biiyiitmeli mikroyapi
goriintimleri
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Sekil 64’in devami
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Sekil 65. SKP Islemi sonrasi 4 Paso Proses numunenin yiiksek biiyiitmeli mikroyapi
goriintimleri
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Sekil 65’in devami

Incelenen mikroyapr gériintiilerinden base malzemedeki dokiim hatalarmin
(bosluklarin) proses edilmis olan malzemede biiyiik Olgiide giderilmis olduklar1 ve
uygulanan proses sayisina gore bu hatalarin kiiglilmiis ve yapida daha homojen olarak

dagilmis olduklar1 belirlenmistir. Sekil 66’da da goriilebilecegi lizere, proses’in karistirma
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etkisi sayesinde malzemenin ylizey bolgesinde ve termomekanik olarak etkilenmis bolge
boyunca bosluklar incelerek dokiim hatalari 6nemli miktarda giderilmis olduklari tespit

edilmistir.

Sekil 66. Farkli paso sayilarinda proses edilen malzemenin i¢ yap1 goriiniimii
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Proses sonucunda malzeme yiizeyinde ve karistirma bolgesinde igyapidaki tanelerin
olduk¢a inceldigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda homojenize olan igyapi, malzemenin
esdeger davranis sergilemesini saglamaktadir. Karistirma bolgesinden, termomekanik
etkilenmis bolgeye dogru gidildikge, tane yapilarinda irilesmenin basladig1 ve igyapida
bulunan fazlarin heterojen olarak dagilim sikliginin arttig1 goriilmektedir.

Ham dokiim NAB alasimi optik mikroskop ve goriintiileri ile farkli proses
parametreleri altinda SKP ile islenmis numunelere ait goriintiilerden de agikga goruldigi
gibi mikroyapisal farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Ham dokiim yapiya ait optik mikroskop
goriintiileri incelendiginde bakirca zengin o fazi etrafinda ortalama 2 ile 4 pm capinda
kiiresel gortintimli ki ¢okeltileri goriilmektedir. Nikelce zengin i ¢okeltileri lamelli bir
sekil sergiler. a taneleri boyunca dagilan ince nokta bi¢ciminde kiiciik ve 2 um ¢apindan
daha diisiik mertebesinde parcaciklar demirce zengin xyv parcaciklaridir. o taneleri dis
kenarinda bir ¢okelti serbest bolgesi ile goriilmektedir.

SKP islemi sonrasi elde edilen numunelerden alinan optik mikroskop goriintiileri
yukarida verilmigtir. Bu gorintiiler incelendiginde proses yapilan numunelerde matris
yapiya oranla daha sert olan x fazlarinin yapida pargalanip kiigiilerek homojen sekilde

dagildig1 gozlemlenmistir.

4.3. Makro incelemeleri

SKP islemine maruz birakilmis kanatlarin kavitasyon deneyi oncesi hazirlanan
kanatlarin kavitasyon deneyi dncesindeki yiizey durumlari incelenmistir. Sekil 67°de SKP
ile islenmis NAB malzemenin kavitasyon deneyi Oncesi yiizey goriintiileri verilmistir.
Biitiin kanatlar yiizey piirtizliiliik degeri 6zdes olacak sekilde ve ayni yontem ile imal
edilmislerdir. Kanat geometrisinin olusturulmasinda ve prosesten kalan capaklarin
giderilmesi icin yiizeyden asgari diizeyde talas kaldirilmistir. Talas kaldirma islemi, KTU
Makine Miihendisligi Boliimii Talasli Imalat ve Takim Tezgahlar1 Laboratuvarinda
Universal Freze tezgahi kullanilarak, ayni caki ile devir sayisi, ilerleme hizi ve aym
derinlikte talas kaldirilmistir. Yiizeyler, fabrika {iretim sartlarina sahip olmus olmasi adina,

ek ylizey parlatma ve piiriizliilik giderme islemlerine tabi tutulmamaistir.
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Sekil 67. SKP ile islenmis NAB malzemenin kavitasyon deneyi Oncesi yiizey goriintiisii

Sistem igletme sirasinda belli araliklarda durdurulup, ¢ark kanatlar1 sokiilerek optik
ve stereo mikroskop yardimiyla incelenmistir.

Base malzemeden imal edilen kanadin, kavitasyon deneyinin erken saatlerinde (65.
ve 250. saat) yapilan incelemelerde proses edilmis kanatlar iizerinde anlamli kavitasyon
etkisi tespit edilememis olmasinin yaninda proses islemine tabi tutulmamis (base) kanat
yiizeyinde optik mikroskop yardimiyla mikro Ol¢ekte goriilebilen kavitasyon belirtileri
tespit edilmistir. Bu belirtilerin optik mikroskop goriintiileri ayrintili olarak Sekil 68 ve

69°da verilmistir.



98

Sekil 68. Base malzemeden imal edilen gark kanat yiizeyinin farkli ¢aligma siireleri
sonunda optik mikroskop gériintiileri, 1,2x10" (a) ve 4,8x107 (b) yiik tekrar

Sekil 69. Base malzemeden imal edilen ¢ark kanat yiizeyinde kavitasyon hasar1 beklenen
bolgenin optik mikroskop goriintiisii, 3,0x102 (a) ve 3,56x108 (b) yiik tekrar1
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Sekil 68’de base malzemenin yiizeyi optik mikroskop ile incelendiginde, mikro
boyutlarda oyuklasmanin basladig1 goriilmiistiir. 1,2x107 yiik tekrar1 sonucu gozlemlenen
oyuklarin ortalama caplarmin 20pm, 4,8x107 yiik tekrar1 sonucu ortaya cikan oyuklarin
ortalama caplarinin 40um civarinda oldugu anlasilmaktadir. Bu da zamanla oyuk sayisinin
ve c¢apinin arttiginin bir kaniti olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayni sekilde yiik tekrar
sayisinin yaklagik 3 kat arttigi durumda oyuklardaki biiyiimenin devam ettigi Sekil 69°da
bariz olarak goriilmektedir.

Stereo mikroskop goriintiilerinden de goriilebilecegi {lizere, kavitasyonun etkileri
sonucu yiizeylerde baslayan belirtiler, base malzemede (Sekil 70 ve 71) gegen calisma
stiresi zarfinda daha da belirginlesmis olup, 1 paso proses islenen kanatlarda (Sekil 72 ve
73’te) zaman ile olan degisim ¢ok daha az goriilmektedir. 2, 3 ve 4 paso proses islemi

uygulanan (Sekil 74, 75, 76, 77, 78 ve 79’da) belirtilerin ortaya ¢ikmadigi gozlemlenmistir.
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Sekil 70. Base malzemeden imal edilen ¢ark kanadi yiizeyinde 5,1x10® yiik tekrari
sonucunda kavitasyon hasar1 izleri



101

Sekil 71. Base malzemeden imal edilen cark kanadi yiizeyinde 5,58x10® yiik tekrari
sonucunda kavitasyon hasari izleri

Sekil 70 ve Sekil 71 arasinda bir kiyas yapildig1 zaman, yaklasik 5x107 yiik tekrart
artis1 sonucunda dahi yaklagik 100um boyutunda yeni oyuklarin olusmaya bagladigi, ayrica
mevcutta bulunan oyuklarin ¢aplarinin da giderek biiyiidiigii ¢cok net olarak goriilmektedir.
Bu da kavitasyon hasar etkisinin mevcut oyuklarla daha da etkin bir sekilde arttig1 tezini

dogrular niteliktedir.
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Sekil 72. 1 paso proses edilmis malzemeden imal edilen gark kanadi yiizeyinde 5,1x10%
yiik tekrar1 sonucunda kavitasyon hasart izleri
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Sekil 73. 1 paso proses edilmis malzemeden imal edilen ¢ark kanad: yiizeyinde 5,58x10%
yiik tekrar1 sonucunda kavitasyon hasart izleri

Sekil 72 ve Sekil 73 goz oniine alindiginda 1 paso proses edilmis malzeme tizeride
5x10 lik bir yiik artis miktarinda base malzemeye kiyasla daha az bir kavitasyon gelismesi
belirlenmistir. Bunun sebebi olarak ylizey mukavemetinin artmis olmasi, her ne kadar
yiizeyde oyuklar var olsa da kavitasyona karsi diren¢ daha fazladir. Bu nedenle yiizeyde

malzeme kaybi daha az olmustur.
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Sekil 74. 2 paso proses edilmis malzemeden imal edilen gark kanadinin 5,1x108 yiik tekrar
sonucunda yiizeyi
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Sekil 75. 2 paso proses edilmis malzemeden imal edilen gark kanadinin 5,58x10% yiik
tekrar1 sonucunda yiizeyi

Sekil 74 ve Sekil 75 goz oniine alindiginda 2 paso proses edilmis malzeme tizeride
5x107 lik bir yiik artis miktarinda bir gelisme gériilmemistir. Toplamda 5,58x10%lik bir
yiik tekrar1 sonucunda dahi yiizeyde kavitasyonun etkisi sonucu bir oyuklagsma s6z konusu
degildir. Bu iyilesmenin, malzemeye uygulanan 2 paso proses isleminin, malzeme
yapisinda meydana getirdigi homojenlesmenin ve plastik deformasyon etkisiyle tane
yapisinda meydana gelen tane incelmesinin olumlu etkisinden kaynaklanmaktadir. Bunun
sonucu olarak malzemenin kavitasyon direncinin énemli oranda artmis oldugu seklinde

ifade edilebilir.
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Sekil 76. 3 paso proses edilmis malzemeden imal edilen cark kanadinin 5,1x108 yiik tekrar1
sonucunda yiizeyi
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Sekil 77. 3 paso proses edilmis malzemeden imal edilen ¢ark kanadimmn 5,58x108 yiik
tekrar1 sonucunda yiizeyi

Sekil 76 ve Sekil 77 goz oniine alindiginda 3 paso proses edilmis malzeme iizerinde
5x107 lik bir yiik artis miktarinda kavitasyon olusumunda herhangi bir gelisme
goriilmemistir. Toplamda 5,58x10%°lik bir yiik tekrar1 sonucunda dahi yiizeyde
kavitasyonun etkisi sonucu bir oyuklasma s6z konusu degildir. Yiizey mukavemetinin
artmis olmasi1 ve birkag¢ kez tekrarlanan prosesin, yiizeyde daha homojenize bir i¢ yap1
olusturdugu bir gergektir. Bunun sonucu olarak malzemenin kavitasyon direnci oldukea iy1
seviyede artmis oldugu soylenebilir. 3 paso proses isleminin 2 paso proses islemine gore

bir fark olugturmadigi da elde edilen 6nemli bulgulardan biridir.



108

Sekil 78. 4 paso proses edilmis malzemeden imal edilen ¢ark kanadinin 5,1x10® yiik tekrari
sonucunda yiizeyi
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Sekil 79. 4 paso proses edilmis malzemeden imal edilen gark kanadinin 5,58x10% yiik
tekrar1 sonucunda yiizeyi.

Sekil 78 ve Sekil 79 g6z oniline alindiginda 4 paso proses edilmis malzeme {izerinde
5x10’ lik bir yiik tekrarinda belirgin bir kavitasyon belirtisi tespit edilememistir. Erisilen
5,58x10%lik yiik tekrar1 sonucunda dahi kanat yiizeyinde kavitasyonun hasar etkisi
goriilmemistir. Yiizey mukavemetinin artmis olmasi ve birka¢ kez tekrarlanan prosesin,
yiizeyde daha homojenize bir igyapi olusturmus oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun
sonucu olarak uygulanmis olan bu islem sayesinde malzemenin kavitasyon direncinin
onemli Olciide artmis oldugu tespit edilmistir. Bu bulgularin 1s1¢inda, 4 paso proses

islemine tabi tutulmus malzemenin incelenen kavitasyon direncinde 2 ve 3 paso proses
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islemlerine tabi tutulmus olan malzemelere oranla belirgin bir farkin olusturmadigi

belirlenmistir.

4.4. Taramal Elektron Mikroskopu (SEM) incelemeleri

Kavitasyon deneyine tabi tutulan kanat numuneleri, taramali elektron mikroskopu
(SEM) ile de incelenmistir. Elde edilen kavitasyon hasar goriintiileri, stereo ve optik
mikroskop goriintiileri ile birebir uyusmaktadir. Sekil 80’de base malzeme yiizeyinin SEM
yardimi ile elde edilen ylizey goriintlisii goriilmektedir. SEM ile elde edilen ylizey
goriintiileri Song ve arkadaslarinin yayini ile de benzerlik gostermektedir [33]. Yuvarlak
halkalar, yogusan kabarciklarin yiizeyde patladiklari noktayr temsil etmektedir [33].
Literatirde kavitasyonun SEM ile elde edilen goriintiilerinde de, yiizeyde dairesel
oyuklagmalarin oldugu tespit edilmistir. Sekil 80’deki base malzeme ylizey goriintiisiinde,

ortalama 5~6mm ¢apindaki alanda yogun sekilde kavitasyon hasar1 gozlemlenmistir.

Sekil 80. Base malzemeden imal edilen kanattaki kavitasyon hasarli bolgeden alinan SEM
goruntisi

SKP islemine tabi tutulan kanatlar da, kavitasyon deneyi sonrasinda SEM ile
incelenmistir. Taramal1 elektron mikroskopu, daha algilanabilir goriintiiler elde etmeye
olanak saglamaktadir. Sekil 81, 82, 83 ve 84’ten de goriilebilecegi lizere, elde edilen yiizey

gorintiileri, optik ve stereo mikroskop goriintiileri ile birebir uyusmaktadir.
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Sekil 81. 1 Paso proses edilen malzemeden imal edilen kanattaki kavitasyon hasarli
bolgeden alinan SEM goriintiisii

Sekil 82. 2 Paso proses edilen malzemeden imal edilen kanattaki kavitasyon hasari
beklenen bolgeden alinan SEM goriintiisii
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Sekil 83. 3 Paso proses edilen malzemeden imal edilen kanattaki kavitasyon hasari
beklenen bolgeden alinan SEM goriintiisi

Sekil 84. 4 Paso proses edilen malzemeden imal edilen kanattaki kavitasyon hasari
beklenen bolgeden alinan SEM goriintiisii

4.5. Optik Profilometre incelemeleri

Cark kanadi kavitasyon deney numunelerinin ylizeylerinde olusan kavitasyon
hasarimin malzeme iizerinde olusturdugu derinligi ile malzemenin toplam hacim ve kiitle
kayip miktarlari optik profilometre yardimi ile tespit edilmistir. Sekil 85 ve 86’da base
malzemeden imal edilen kanat numunesinin optik profilometre ile elde edilen yiizey

topografya ve hacim kayip sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 85. Base malzemeden imal edilen kanattaki kavitasyon hasarli bolgenin optik
profilometre ile elde edilen yiizey topografyasi
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Parameters Unit Hole Peak

Surface mm?2 25.7 8.02
Volume ums3 269336731 13052471
Max. depth/height Hm 51.4 16.1
Mean depth/height Hm 10.5 1.63

Sekil 86. Base malzemeden imal edilen kanattaki kavitasyon hasarli bolgenin
optik profilometre ile 6l¢iilen hacim kayb1

Sekil 85’de elde edilen veriler dogrultusunda, base malzemedeki kavitasyon etkisi ile
olusan ¢ukurcuklarinin 50um derinligine eristigi tespit edilmistir. Sekil 86’dan elde edilen
veriler dogrultusunda kanadin kavitasyon etkisinde kalan smrli (49 mm?) bolgedeki
hacimsel malzeme kaybinm 0,27 mm?® oldugu tespit edilmistir. Kanat malzemesi NAB’in
yogunlugu 7,64 g/cm? olmak iizere bu kanat iizerinde 6l¢iim yapilmis olan sinirli bolgedeki
kavitasyon etkisiyle olusan malzeme kayb1 0,002 gr olarak belirlenmistir.

Sekil 87 ve 88’de 1 paso SKP uygulanmis malzemeden imal edilen kanat
numunesinin optik profilometre ile elde edilen ylizey topografya ve hacim kayip sonuglari

verilmistir.
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Sekil 87. 1 Paso SKP uygulanan malzemeden imal edilen kanattaki kavitasyon
hasarli bolgenin optik profilometre ile elde edilen yiizey topografyasi



116

“'_i:'v ( . }. )';v'- —ene 'l .

L " LRRR BT L e . b s e a

Parameters Unit Hole Peak

Surface mm?2 7.44 2.29
Volume pm3 26631629 2237099
Max. depth/height pm 72.3 9.63
Mean depth/height um 3.58 0.977

Sekil 88. 1 Paso SKP uygulanan malzemeden imal edilen kanattaki kavitasyon
hasarl1 bolgenin optik profilometre ile 6l¢iilen hacim kayb1

Sekil 87’de elde edilen veriler dogrultusunda, 1 Paso SKP uygulanan malzemedeki
kavitasyon etkisi ile olusan c¢ukurcuklarimin 70pm derinligine eristigi tespit edilmistir.
Sekil 88’den elde edilen veriler dogrultusunda kanadin kavitasyon ektisinde kalan simirl
(49 mm?) bolgedeki hacimsel malzeme kaybinin 0,026 mm? oldugu tespit edilmistir. Kanat
malzemesi NAB’m yogunlugu 7,64 g/cm® olmak iizere bu kanat iizerinde 6lgiim yapilmus
olan smurli bolgedeki kavitasyon etkisiyle olusan malzeme kaybi 0,0002 gr olarak

belirlenmistir.
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Sekil 89 ve 90’da 2 paso SKP uygulanmis malzemeden imal edilen kanat
numunesinin optik profilometre ile elde edilen ylizey topografya ve hacim kayip sonuglari

verilmistir.
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Sekil 89. 2 Paso SKP uygulanan malzemeden imal edilen kanattaki kavitasyon
hasarli bolgenin optik profilometre ile elde edilen yiizey topografyasi
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Parameters Unit Haole

Surface mm 2 1.22
Volume Hm3 BE122
Max. depth/height Hm 2.82
Mean depth/height Hm 0.491

Sekil 90. 2 Paso SKP uygulanan malzemeden imal edilen kanattaki kavitasyon
beklenen bolgenin optik profilometre ile 6lgiilen yiizey degerleri

Sekil 89 ve 90’dan elde edilen veriler dogrultusunda, 2 Paso SKP uygulanan
malzemedeki kavitasyon etkisi ile yilizeyde c¢ukurcuk olusmadigi tespit edilmistir.
Yiizeydeki tiimsek yapinin kirletici bir kalint1 oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 91 ve 92’de 3 paso SKP uygulanmis malzemeden imal edilen kanat
numunesinin optik profilometre ile elde edilen ylizey topografya ve hacim kayip sonuglar

verilmisgtir.
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Sekil 91. 3 Paso SKP uygulanan malzemeden imal edilen kanattaki kavitasyon
hasarli bolgenin optik profilometre ile elde edilen yiizey topografyast
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Parameters Unit Hole

Surface mm?2 3.84
Volume pm3 2181958
Max. depth/height pm 3.23
Mean depth/height pm 0.569

Sekil 92. 3 Paso SKP uygulanan malzemeden imal edilen kanattaki kavitasyon
beklenen bélgenin optik profilometre ile dlgiilen yiizey degerleri

Sekil 91 ve 92’den elde edilen veriler dogrultusunda, 3 Paso SKP uygulanan
malzemedeki kavitasyon etkisi ile yiizeyde c¢ukurcuk olusmadigi tespit edilmistir.

Yiizeydeki ¢izgilerin numunenin hazirlanmasi sirasinda uygulanan zimparadan kalmis

oldugu gozlemlenmistir.
Sekil 93 ve 94’de 4 paso SKP uygulanmis malzemeden imal edilen kanat

numunesinin optik profilometre ile elde edilen yiizey topografya ve hacim kayip sonuglari

verilmistir.
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Sekil 93. 4 Paso SKP uygulanan malzemeden imal edilen kanattaki kavitasyon
hasarli bolgenin optik profilometre ile elde edilen yiizey topografyasi
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Parameters Unit Hole

Surface mm?2 5.49
Volume pum3 5291219
Max. depth/height Hm 7.64
Mean depth/height Hm 0.964

Sekil 94. 4 Paso SKP uygulanan malzemeden imal edilen kanattaki kavitasyon
beklenen boélgenin optik profilometre ile dlgiilen yiizey degerleri

Sekil 93 ve 94’ten elde edilen veriler dogrultusunda, 4 Paso SKP uygulanan
malzemedeki kavitasyon etkisi ile ylizeyde cukurcuk olusmadigi tespit edilmistir.
Yiizeydeki spiral ¢izgileri SKP isleminden kalma ilerleme izleri oldugu gbzlemlenmistir.

Yapilan incelemeler sonucu, en fazla kavitasyon hasar belirtisi base malzemede
gozlemlenmistir. Kanat malzemesine uygulanan SKP igleminin malzemenin kavitasyon
direncine olumlu katki yaptigi, 1 ve daha fazla sayida prosese tabi tutulmus kanatlarin
kavitasyon deneyi sonucundaki ylizeylerinin incelenmesinden bariz olarak anlasilmaktadir.
Bir pasodan daha fazla sayida (2, 3 ve 4 paso) proses edilmis kanatlarin simirl siirede de
olsa kavitasyona testine tabi tutulmalarinda anlamli  kavitasyon  belirtileri
gozlemlenememistir. Ayrica 3 ve 4 paso SKP islemine tabi tutulmus kanat numunesi
yiizeylerinin stereo mikroskop goriintiilerinde (Sekil 76-79) asinma etkisi gibi algilanan
izlerin galisma ortamindaki kimyasal etkilerden ve sokiip takma iglemleri sirasindaki
mekanik etkilerden kaynaklanan renklenmeler oldugu yiizey iizerinde yapilan ii¢ boyutlu
optik profilometre incelemelerinden (Sekil 89, 90) anlagilmistir. Dolayisiyla bu numuneler

tizerinde anlaml1 herhangi bir asinma belirtisi tespit edilememistir.
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1 Paso proses islemine tabi tutulan kanadin, daha yiiksek sayida paso prosese tabi
tutulan kanatlar ile ayn1 performansi gostermemis olmasi, diger taraftan base malzemeye
gore kavitasyon hasarina karsi oldukca iyi diren¢ gdstermis olmasi, proses islemi ve
sayisina gore yapida olusan degisiklikleri irdelememizin gerekliligini ortaya koymaktadir.
1 Paso prosese tabi tutulan NAB malzemede, Sekil 95°teki gibi heterojen bir i¢yap1
olugsmaktadir. Sekil 95 ve 96’da A bolgesi esas malzemeyi, B bdlgesi 1sinin tesiri altindaki
bolgesi, C bolgesi termomekanik etkilenmis bolge ve D bdlgesi karistirma bolgesini temsil
etmektedir. Sekilde de goriilebilecegi lizere SKP’nin karigtirma etkisi ile ilerleme tarafinda
yiizeye yakin bolgede malzeme yonlenme etkisi gostermektedir. Yani yiiksek mukavemetli
karigtirma bolgesi asimetrik olarak ilerleme tarafinda hem daha genis bir alana yayilmakta,

hem de ylizeye daha yakin bir bdlge olusturmaktadir.

Ml esas malzeme
M 1sinin Tesiri Altindaki Bolge

Bl rermomekanik Etkilenmis Bolge
Kanstirma Bolgesi

i.T.-> ilerleme Tarafi
G.T.-> Gerileme Tarafi

Sekil 95. 1 Paso proses islemine tabi tutulan malzemenin igyap1 genel goriiniimii

Kanat profili, SKP takim piminin etkisinde kalan bolge igerisinden ¢ikarilmistir. Bu
durum, 1 paso proses edilmis malzemeden hazirlanan kanat profilinde, proses edilmis olan
bolgenin asimetrik bir yapida olmasina yol a¢maktadir. Dolayisiyla uygulanan SKP
isleminin malzemenin mikroyapisinda olusturmakta oldugu homojen yapinin proses
isleminin ters yonde birka¢ kez tekrarlanmasi ile daha homojen bir yapinin elde edilmesini

saglayacaktir. Uygulanan proses islem etkisi 1 pasoda yeterli homojen yapinin olusmasini,
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saglamamakla birlikte base malzemeye kiyasla yapinin bir miktar iyilesmesini saglamis
olmasi nedeniyle, 1 pasoda daha yiiksek kavitasyon direncinin elde edilmesini saglamistir.
Sekil 96’dan goriilebilecegi gibi, 2 paso ve iizeri sayida uygulanan proses isleminin
malzemeyi daha homojen bir sekilde proses etkisine maruz birakmis olmasi nedeniyle,

malzemenin kavitasyon direncinde de 6nemli 6l¢iide iyilesme elde edilmesini saglamistir.

Esas Malzeme
M 1sinin Tesiri Altuindaki Bolge

Bl termomekanik Etkilenmis Bolge
Kanstirma Bolgesi

i.T.—> ilerleme Tarafi
G.T.-> Gerileme Tarafi

Sekil 96. 2 paso proses uygulanan malzemede i¢ yap1 genel goriiniimii

Sekil 96°da da goriildiigii lizere ylizeye uygulanan SKP islemi 1 paso sonrasi ayni
dogrultuda geriye doniik olarak 2. paso seklinde uygulandiginda yapida, 1 pasonun
aynalanmig hali gibi olusmaktadir. Bu durum artan paso sayisi ile daha homojen bir

yapinin elde olugsmasini saglar. Sekil 97°de paso sayisinin i¢yapiya etkisi goriilmektedir.
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Sekil 97. Paso sayisinin igyapiya etkisinin sematik goriintiisii, a) 1 paso proses,
b) 2 paso proses.

Calismamizda 5,58x108 yiik tekrar1 (3000 saat) isletme siiresi sonucunda Kavitasyon
hasar1 gdzlemlenen 49 mm?’lik alan iizerinde optik profilometre yardimi ile hacim kaybi
ve dolayistyla kaybolan malzeme kiitlesi hesaplanmigtir. Yapilan 6lgimler sonucunda base
malzemede 2ug malzeme kaybi olustur. 1 paso proses edilen malzemede ayn1 alanda 0,2ug
malzeme kaybi1 hesaplanmigtir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, genellikle kavitasyon testi i¢in ASTM G32
standartlarina uygun sekilde ultrasonik kavitasyon test cihazi kullanilmistir. Yapilan
calismalarda yiikleme frekansi 20 kHz olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen ¢alismada
kullanilan kavitasyon diizeneginde kavitasyon kabarciklarinin ice ¢okme etkisiyle olusan
sok dalgasinin darbe etkisinin, literatiirde kullanilan ultrasonik kavitasyon test
diizeneklerinde elde edilen sok dalgalarinin darbe etkileri ile ayn1 mertebede olduklar
varsayllmigtir. Bu varsayimdan yola ¢ikilarak, ¢alismadaki isletme siiresine yani erigilen
yiik tekrar sayisina, ultrasonik kavitasyon test cihazlarinda 20kHz’lik frekansla t siirede
ulagilabilecegi kabul edilmistir. t (Ultrasonik Kavitasyon Test Cihazi Es deger Calisma

Siiresi) nin hesaplanmasi formiil 4.1’deki gibi bir baginti ile gergeklestirilebilir.



Frekans (f) x Zaman (t) = Yiik tekrar sayist
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(4.1)

Burada; 20 kHz = 20x10° devir/sn oldugu bilinmektedir, 20x10° d/sn x 60 sn/dk x t =
5,58x10® olmalidir. Buradan; t = 465dk olarak hesaplanir. 465°da = 7 saat 45dk’dur.

Literatiirde

yapilan ¢alismalar

sonucunda ortaya ¢ikan malzeme

kaybin

gerceklestirilen bu ¢alisma ile kiyaslanabilmesi i¢in, literatiirde bu sartlar altinda 465’inci

dakika sonucunda ortaya ¢ikan malzeme kaybi dikkate alinmistir. Bu sebeple, ¢esitli

caligmalarin 465’inci dakikada elde ettikleri malzeme kayiplar: Tablo 9’da gosterilmistir.

Tablo 9. Yapilan ¢alisma ve literatiir ile kiyaslanmasi

Cahsma Tiirii Numune alam Malzeme
Calismay1 Yapan Numune
(Kavitasyon direnc belirleme) (mm?) kayb1 (um)
H. Keles SKP ile iglenen NAB Base 418 mm? * 2+0,2 ug
H. Keles SKP ile islenen NAB 1 Paso 418 mm? * 0,2+0,02 pg
Li ve arkadaslart TIG kaynagi yapilan NAB
Y _g g p il Base 127 mm? 75 ug
[37] malzemenin kavitasyon direnci
Li ve arkadaglari TIG kaynag1 yapilan NAB TIG Kaynak
_ _ o 127 mm? 53 ug
[37] malzemenin kavitasyon direnci Bolgesi
Hanke ve Yiizey siirtiinme prosesi (friction
) Base 400 mm? 20+7 pg
arkadaslar1 [38] surfacing)
Hanke ve Yiizey siirtiinme prosesi (friction | Siirtiinme
) 400 mm? 11£6 pg
arkadaslar1 [38] surfacing) Yiizeyi
Song ve arkadaglar1 | SKP ile islenen NAB
_ ) o Base 120 mm? 5ug
[33] malzemenin kavitasyon direnci
Song ve arkadaglar1 | SKP ile islenen NAB
_ ) o SKP bélgesi | 120 mm? 3,5ug
[33] malzemenin kavitasyon direnci
Zheng ve SKP ile iglenen NAB
_ ) o Base 49 mm? 9,75 ug
arkadaglar1 [39] malzemenin kavitasyon direnci
Zheng ve SKP ile islenen NAB SKP bolgesi
o I 49 mm? 4,6 ug
arkadaglar1 [39] malzemenin kavitasyon direnci 1200/50
Zheng ve SKP ile islenen NAB SKP bolgesi
) ) o 49 mm? 3,5ug
arkadaglar1 [39] malzemenin kavitasyon direnci 1200/100
Zheng ve SKP ile islenen NAB 1200/50
) ) o 49 mm? 3,6 ug
arkadaglar1 [39] malzemenin kavitasyon direnci 2 Paso
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Tablo 9’un devami

Zheng ve SKP ile islenen NAB SKP bolgesi

o . 49 mm? 4,6 ng
arkadaslar1 [39] malzemenin kavitasyon direnci 1500/50
Ahmad ve SKP ile islenen NAB

_ ) o Base 900 mm? 3,6 ug
arkadaslar1 [40} malzemenin kavitasyon direnci
Ahmad ve SKP ile islenen NAB

_ ) o SKP bolgesi | 900 mm? 2ug
arkadaglar1 [40} malzemenin kavitasyon direnci
Cottam ve Lazer ile islenen NAB

_ . o Base 128,7 mm? 64 ng
arkadaglar [41] malzemenin kavitasyon direnci
Cottam ve Lazer ile islenen NAB .

_ . o Lazer eritme | 128,7 mm? 4 g
arkadaglari [41] malzemenin kavitasyon direnci
Cottam ve

Lazer ile islenen NAB Lazer proses | 128,7 mm? 5ug

arkadaglari [41]
* §lgiim yapilan alan en fazla kavitasyon hasar1 gézlemlenen bolge (49mm?) ile kisith tutulmustur.

Ham dokiim durumda bulunan nikel aliiminyum bronz malzemenin farkl
calismalarda, farkli miktarlarda malzeme kaybina ugradigi Tablo 9’dan da anlasilmaktadir.
Nikel aliiminyum bronzun genellikle serbest piyasadan tedarik edilen bir alagim olmasi ve
imalat kosullarinda ortaya ¢ikan farkliliklar nedeniyle, diger taraftan kavitasyon test
cihazlarindaki probunun g¢api, numune-prob arast mesafe v.b. etkilerden dolayr farkli
kavitasyon direnclerinin ortaya ¢ikmasi s6z konusudur. Bunun sonucu olarak yapilan
calismalarda farkli malzeme kaybi degerlerinin bulunmasi beklenilen bir durumdur.
Yapilan ¢aligmalarda da esas olarak iizerinde duruldugu gibi, kavitasyon direncini
artirmaya yonelik yapilan islemlerin ne kadar basarili oldugunun bir Glgegi olmasi
bakimindan, ¢aligmalarin kendi iclerinde izafi olarak base malzeme ve islem gormiis
malzemelerin es ortamlardaki kavitasyona ugramalari sonucunda olusan malzeme
kayiplarinin  kiyaslanmasi kabul edilebilir degerler vermektedir. Gergeklestirilen
caligmadan elde edilen sonuglarda, siirtinme karistirma prosesi uygulanan nikel
aliminyum bronz malzemede Olgiilen kavitasyon miktar1 base malzemede Odlgiilen
kavitasyon miktarinin yaklasik onda biri kadar oldugu belirlenmistir. Literatiirdeki
caligmalar da ¢alismamizi dogrular nitelikte olup, proses isleminin malzemenin kavitasyon

direncini yaklasik olarak 7-8 kat artirdig1 ifade edilmektedir.



5. SONUCLAR

Bu c¢alismada nikel aliiminyum bronz malzeme 1250d/dk’lik devir sayisi,
65mm/dk’lik ilerleme hizi ve 4400N’luk takim baski kuvvet proses parametreleri
kullanilarak siirtinme karistirma proses islemine tabi tutulmustur. Bu malzemeden pompa
carki imal edilmistir. Tmal edilen pompa kavitasyon deneyi icin 4m%h debi ve emis
hattinda -0,9 bar mutlak basing (vakum) sabit tutularak calistirilmistir. Gozle goriliir
Olciide kavitasyon hasarinin tespit edildigi 3000 saatlik isletme siiresi sonunda, pompa
carki kanatlar1 iizerinde yapilan incelemelerin ve tespit edilen bulgularin

degerlendirilmesinden ¢ikartilan sonuclar asagida verilmistir.

1. NAB alagimina siirtiinme karistirma proses islemi kullanilan parametreler ile etkin
bir sekilde uygulanabilir.

2. NAB malzemenin dokiim yapisindaki gozeneklilik hatalar1 ve heterojen yapi
uygulanan SKP islemi ile giderilerek daha homojen bir i¢cyap:r elde edilmesi
saglanir.

3. Uygulanan SKP isleminde artan paso sayisi ile birlikte hatalardaki azalma ve
homojen yap1 dogru orantili olarak artar.

4. SKP islemi malzemenin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkiler.

5. SKP igslemi NAB malzemenin tane yapisinda énemli oranda incelme etkisi ortaya
cikarir (Ortalama 5-7 pm mertebelerinden 1pum’a kadar diistirmektedir).

6. SKP islemi NAB alasiminin kavitasyona kars1 direncini 6nemli 6l¢iide artirir.

7. NAB alasiminin kavitasyon direncini arttirma amagh uygulanacak SKP isleminde
kabul edilebilir iyilesmeye 2. paso adimda erisilebilir.

8. Dokiim yontemi kullanilarak elde edilen NAB alagimina uygulanan SKP islemi

malzemenin kavitasyon direncini 10 kat artirabilmektedir.



6. ONERILER

Yaptigimiz ¢alisma sonucunda 3000 saatlik isletme siiresinin base malzeme tizerinde
kavitasyonun yikici hasar etkisinin bariz ortaya g¢ikmasi i¢in yeterli olmustur. Ancak,
proses isleminin etkinliginin sinirlarin1 tam olarak belirleyebilmek i¢in gerceklestirilmesi
diisiiniilebilecek ¢alismalar asagida ifade edilmistir.

Yapilabilecek yeni calismalarda, isletme siiresinin artirilmasina miiteakip SKP ile
islenmis malzemelerin kavitasyon hasarina dayanim siireleri tespit edilebilir. Farkli paso
sayisinda islenen malzemelerin davranislar1 ve birbirlerine gore iistiinliik ve zayifliklar
ortaya ¢ikarabilecek ¢aligmalar yapilabilir.

Gergek sartlarin daha iyi temsil edilebilmesi adina, kullanilan sogutucunun daha etkin
sogutucular ile degistirilerek gercek calisma sicakliginda galismalar yapilabilir.

Pompa ¢ark kanatlar1 farkli malzemelerden imal edilerek ve bu kanatlar farkli yiizey
islemlerine tabi tutularak ¢alisma performaslari incelenebilir.

Sirtinme Karistirma Prosesi  (SKP) benzer olarak gemi pervanelerine de

uygulanabilir ve bu pervanelerin ¢alisma performansina etkileri arastirilabilir.
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