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One of the biggest problems in industrial plants is wear that directly affects equipment life. In integrated plants
such as blast furnaces, many types of wear are encountered, one of which is erosive wear. This type of wear
is often encountered during the transport of materials with certain particle sizes. Slurry erosion is one of the
most effective types of erosive wear. Granulated blast furnace slag, is essentially a waste but as a secondary
product, be used in different branches of the industry. During the transfer of the slag into the liquid medium,
the transport equipment is exposed to slurry erosion. The high amount of erosion seriously shortens the life of
the equipment where the transportation is carried out and increases the maintenance-repair costs. In this study,
blast furnace slag was used in the slurry erosive wear test system and the abrasivity of the St 37-2 reference
standard pipe material, Hardox 400 and W2C-NiCrBSi coating materials was investigated.

Speed (m/s) 2 4

Concentration

o) 10 20 30 10 20 30
St37-2 (x103 mm?®)  320+11,5 350+12,7 380+12,5 960 £13,6 1090 £38,3 1250 +21,7
Hard_‘;x 400 180+10,7 210+10,3 230+7,4 470488 480+10,7 510+9,6
(x10~ mm>)

W2C-NiCrBSicoated ) 50 90451 90436 110457 120246 140436

St 37-2 (x10 mm?)

Table A. Wear and standart daviation values of the specimens
Purpose: Determination of the material with the best erosive wear resistance caused by blast furnace slag

Theory and Methods: The slag was sieved to an average particle size of 505 um and slurry containing 10 %,
20 % and 30 % by weight of slag was prepared. The experiments were carried out at 2 m/s and 4 m/s peripheral
speed values at the partical normal impact angle (90°).

Results: It has been determined by these experimental studies that the abrasivity of the slag prepared at a
certain grain size is directly related to the concentration and the rotation speed (material conveyance speed)
and that the wear is also increased by increasing the concentration and rotation speed.

Conclusion: The wear values of the materials used as specimens are determined from high to low respectively
as St 37-2, Hardox 400 and W2C-NiCrBSi coating material.
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Yiiksek firin graniile clirufunun sert kaplama uygulanmis ve uygulanmamis ¢eliklere karsi
erozif asindirma davraniginin incelenmesi
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ONECIKANLAR
e Sulu ¢gamur erozyonu davranisi agisindan {i¢ tip malzeme karsilagtirildi
e W2C-NiCrBSi esasli kaplama en iyi direnci gosterdi
e Asindirici partikiil konsantrasyonunun diger parametrelere gore daha etkin oldugu saptandi

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi Sanayi tesislerindeki en biiyiik problemlerden biri ekipman dmiirlerini dogrudan etkileyen asinmalardir. Yiiksek

Gelis: 05.05.2017 firinlar gibi entegre tesislerde aginmanin birgok tiiriine rastlanmakta olup bunlardan bir tanesi de erozif asinmadir.

Kabul: 27.10.2017 Sulu ¢amur erozyonu ise erozif aginmanin etkili tiirlerinden biridir. Ciirufun sivi akiskan ortam igerisinde nakli
sirasinda, nakil ekipmanlari sulu camur erozyonuna maruz kalmaktadir. Yiiksek erozyon orami naklin

DOI: gergeklestirildigi malzemelerin dmriini ciddi oranda kisaltmakta ve bakim-onarim maliyetlerini artirmaktadir. Bu

calismada sulu ¢amur erozyon asinma deney diizeneginde yiiksek firin graniile ciirufu kullanilmig ve St 37-2
referans standart boru malzemesi, Hardox 400 ve W2C-NiCrBSi kaplama malzemelerinin tizerindeki asindiricilig
incelenmistir. Ciiruf ortalama 505 pm partikiil biiyiikliigiinde elenmis ve agirlik¢a %10, %20 ve %30 degerlerinde

10.17341/gazimmtd.416467

Anahtar Kelimeler: ciiruf iceren sulu gamur ortami hazirlanmistir. Deneyler 2 m/s ve 4 m/s ¢evresel hiz degerlerinde ve partikiil normal
Graniile ciiruf, carpma agisinda (90°) gerceklestirilmistir. Yapilan bu deneysel c¢aligmalarla belirli partikiil biyiikligiinde
sert kaplama, hazirlanmis olan ciirufun agindiriciliginin partikiil konsantrasyonu ve donme hizi(malzeme iletim hizi) ile dogrudan
erozif aginma, ilgili oldugu ve konsantrasyonun ve déonme hizinin artmasiyla asinmanin da arttig1 tespit edilmistir. Numune olarak

kullanilan malzemelerin asinma degerleri yiiksekten diisiige dogru sirastyla St 37-2, Hardox 400 ve W2C-NiCrBSi
kaplama malzemesi olarak belirlenmistir. Ayrica asinma mekanizmalarmin anlagilabilmesi i¢in aginmis yiizeylerin
morfolojik yapilart SEM (Taramali Elektron Mikroskopu) kullanilarak incelenmistir.

konsantrasyon,
normal garpma agist

Investigation of erosive wear behavior of granulated blast furnace slag on hard coated and
uncoated steels

HIGHLIGHTS
e  Three type of materials are compared in terms of slurry erosion behaviour
e W2C-NiCrBSi based coating showed best resistance
e Concentration of erodent particle was found dominant on the other parameters

Article Info ABSTRACT

Research Article One of the biggest problems in industrial plants is wear that directly affects equipment life. In integrated plants

Received: 05.05.2017 such as blast furnaces, many types of wear are encountered, one of which is erosive wear. Slurry erosion is one of

Accepted: 27.10.2017 the effective types of erosive wear. During the transfer of the slag into the liquid medium, the transport equipment
is exposed to slurry erosion. The high amount of erosion seriously shortens the life of the equipment where the

DOI: transportation is carried out and increases the maintenance-repair costs. In this study, blast furnace slag was used

in the slurry erosive wear test system and the abrasivity of the St 37-2 reference standard pipe material, Hardox
400 and W2C-NiCrBSi coating materials was investigated. The slag was sieved to an average particle size of 505
pum and slurry containing 10%, 20% and 30% by weight of slag was prepared. The experiments were carried out at
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Keywords: 2 m/s and 4 m/s peripheral speed values at the partical normal impact angle (90°). It has been determined by these
Granulated slag, experimental studies that the abrasivity of the slag prepared at a certain grain size is directly related to the
hard coating, concentration and the rotation speed (material conveyance speed) and that the wear is also increased by increasing
erosive wear, the concentration and rotation speed. The wear values of the materials used as specimens are determined from high
concentration, to low respectively as St 37-2, Hardox 400 and W2C-NiCrBSi coating material. In addition, the morphological

structures of the worn surfaces were examined using SEM(Scanning Electron Microscope) in order to understand

normal impact angle .
P & the wear mechanisms.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bir akigkan ortam igerisindeki partikiillerin akigkanla
beraber hareketleri esnasinda herhangi bir yiizeye temas
etmeleri neticesinde s6z konusu ylizey {izerinden parca
kopmasi anlamina gelen erozif aginmayt ilk olarak Finnie [1]
kati partikiil aginmast olarak detaylt bir sekilde irdelemistir.
Diger bir ¢alismasinda da siinek malzemeler iizerinde erozif
asmma konusunu ele almigtir [2]. Bitter [3] ise s1vi ortamda
kat1 tasiniminda aginmay1 es zamanl etkiyen deformasyon
ve kesme aginmasi olarak iki farkli tiirde tanimlamis ve
asinma olaymi asmdirict ve asmmmaya maruz kalan
malzemenin mekaniksel ve fiziksel Ozelliklerine gore
formiilize etmistir. Farkl bir caligmasinda ise bir ¢ok erozif
asimma olaymi formiillerle aciklamig ve pratikte erozif
asinmay1 dnleme ve aginmanin azaltilmasi yoniinde bulgular
ortaya koymustur [4]. Shipway ve Hutchings [5] erozif
agmmmay1, asindirict partikiillerin bir yiizeye g¢arparak o
yiizey tizerinden malzeme kaldirmasi olarak tanimlamis ve
erozif asinma oraninin hem hedef malzeme ve hem de
asidirict Ozelliklerine ve asindiricinin ¢arpma kosullarina
bagli oldugunu belirtmiglerdir. Lindsley ve Marder [6] erozif
asinmada partikiil hizinin kritik bir deney parametresi
oldugunu, farkli hizlarin hedef malzeme tizerindeki etkileri
¢ok kolay ayirt edilebildigi ve hizin artirilmasi ile erozif
asimnmada artig elde edildigi sonucuna ulagmistir. Barton [7]
boru i¢ yiizeyine, valflere, baglanti elemanlarina ve sistemin
diger bilesenlerine c¢arpan kum gibi kati1 partikiillerin
mekanik asinmaya sebebiyet vermelerinin yani sira
muhtemel sistem hasarlarina da sebep olduklarini belirtmis,
sanayide Ozellikle kat1 partikiil tagman akigkan ortamlarda
kullanilmakta olan ekipmanlarda erozif asinmanin malzeme
omriini  kisaltan birincil etken oldugunu ifade etmistir.
Kosullarla ilgili olarak sivi ortamun tiirli, tasinan kati
partikiillerin  sekli [8], ebadi [9], sivi igerisindeki
konsantrasyonu, c¢arpma agis1 [10], carpma hizi [11] ve
akigkan ortam sicaklig1 etkili parametreler olarak sayilirken
[12], asinan malzeme ile ilgili olarak da tokluk, sertlik gibi
parametreler 6nem arz etmektedir [13]. S6z konusu
parametrelerin gerek siinek [14] ve gerekse gevrek yapidaki
malzemeler tizerindeki etkilerinin incelenmesi maksadi ile
birgok ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alismalarin yapilmasi amaci
ile bir¢ok deney metodu ve bu metotlarin uygulanabilmesi
icin deney diizenekleri gelistirilmistir [15]. Ornegin Desale
vd. [16] deneylerin bir hazne igerisinde gergeklestirildigi
diizenek tasarlamig ve asindirict partikiillerin rastgele
hareketini minimuma indirilmek ig¢in tasarimsal olarak
onlem almislardir. Numune ile asmdirici partikiiller
arasindaki bagil hizi minimuma indirmek igin bir
karistiricinin (karigimi agagi yonlii yonlendirme hareketi ile)
kullamldig1 calismalar yapmuslardir. Ustelik asindiric
carpma agisi, konsantrasyon, hiz ve partikiil biyiikligi

parametrelerinin erozif aginma tizerindeki etkilerini 6lgmek
icin farkli kosullar olusturmuglardir. Bu hazneli deney
diizenegi ile borular, dirsekler ve pompalar gibi
ekipmanlarda makul konsantrasyon oranlarinda ve fiili akis
hizlarinda asmmalarin 6ngériisiiniin  yapilmast ve daha
gercekei sonuglarin elde edilmesi amaglanmigtir. Khan [17]
santral kiilii taginmasi isleminde kullanilmakta olan AIST202
malzemesi yiizeyine HVOF yontemi ile WC-12Co kaplama
uygulamasi ve % 18 Cr, % 4 Ni, % 8 Mn igeren Cr-Mn-Ni
kalite ¢eliklerin kullanilmasi ile erozif asinma degerlerini 3
kata kadar azaltmistir. Yine yumusak celiklere uygulanan
ayn1 kaplama yontemi ile erozif asinma degerlerinde 4 kata
kadar azalma saglamustir. Ustelik Kumar ve Ratol [18]
akigkan ortam icerisinde yapmis olduklar1 ¢alismada 6zel
uygulamalara uygun malzeme ile (ki bu kaplamali da olabilir
kaplamasiz da) sulu ¢amur erozyonu dayaniminin
artirilabilecegini belirtmislerdir. Halihazirda yapilmis olan
bu c¢alismada Karabiik Demir Celik Fabrikasi’nda iiretilen
yiiksek firmn graniile ciirufunun sebep oldugu sulu ¢amur
erozyonunun (slurry erosion) partikiil hiz1 ve konsantrasyon
parametreleri degistirilerek St 37-2, Hardox 400 ve W,C-
NiCrBSi kaplama malzemeleri tizerindeki asindirma etkileri
incelenmis, sonuglar mukayese edilip SEM goriintiileri
kullanilarak asmmma mekanizmalart hakkinda  bilgi
edinilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

2.1. Asindirict Partikiil ve Sulu Camur Hazirlanmasi
(Preparation of Abrasive Particles and Slurry)

Asindirici olarak kullanilan ciiruf tamamen nemi alindiktan
sonra kuru elek yontemi ile elenmis, partikiil boyutlarinin
ylizdelik dagilimlar1 elde edilmis ve yaklasik % 65°lik
kismimm 300 pm ile 710 pm degerleri araliginda oldugu
tespit edilmigtir. Ciiruf siras1 ile 710 pm ve 300 pm
acikliklara sahip eleklerde elenmis ve ortalama 505 pm
boyut dagilimina sahip asindirici partikiiller hazirlanmistir.
ARL Advant’x XRF (X-Isint Emisyon Spektroskopisi)
cihazinda elde edilmis kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilen
clirufun eleme igleminden 6nce ve sonraki SEM goriintiisii
Sekil 1’de verilmektedir. SEM goriintiisiinden anlasilacagi
iizere kullanilan agindirici partikiiller diizensiz sekilli ve
mikro bosluklar igeren oksit yapili partikiillerdir.

2.2. Numuneler (Specimens)

Isil piiskiirtme kaplama yontemleri ile oksit, karbiir, metal
esasli kaplamalar farkli tirdeki althk malzemelerin
ylizeylerine kaplanabilmektedir. Bu kaplamalar ile altlik
malzemenin yilizeyinde asinmaya dayanikli tabakalar elde

Tablo 1. Yiiksek firin graniile ciiruf numunesinin kimyasal bilesimi [% ag.]
(The chemical composition of granulated blast furnace slag sample [wt %])

Si0; CaO  ALOs;

MgO MnO

S Fe K;O Na,O TiO> Diger

%ag. 38,84

39,13 8,91 6,90 2,25

0,71 0,49 1,00 0,39 1,04 0,34
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Sekil 1. Yiiksek firin graniile ciirufunun SEM goriintiisii a) eleme isleminden 6nce b) eleme igleminden sonra
(SEM images of granulated blast furnace slag a) before sieving b) after sieving)

edilebilmektedir [19]. Bu c¢alisma kapsaminda deney
numunesi olarak St 37-2 ana malzeme, Hardox 400 ana
malzeme ve St 37-2 altlik iizerine % 60 W,C ve %40
NiCrBSi matris malzemeden teskil sert dolgu malzemesi ile
TIG kaynak dolgu yontemi kullanilarak 750 pm kalinliginda
(Sekil 2) kaplama yapilmis numuneler kullanilmustir.
Kullanilan numuneler {izerinde herhangi bir 1s1l iglem
yapilmamig olup sulu ¢amur erozyon deneyinden Once
yizeyler 1000 gritlik silisyum karbiir zimpara kagidi ile
zimparalanarak yiizey puiriizliilik degerleri
yakinlastirilmaya caligilmistir. Boylelikle aynmi piiriizliiliik
degerlerinde asinmaya baglayan malzemelerin deneyler
sonunda yiizeylerinin son durumlarinin daha kolay
mukayese edilmesi amaglanmistir. Sekil 3’de zimparalama
isleminden sonra elde edilmis olan numune yiizeylerine ait
SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 2. W>C-NiCrBSi kaplama yapilmis numuneden

alinmis optik mikroskop goriintiisii
(Optical microscope image taken from W>C-NiCrBSi coated specimen)

Tablo 2’de numunelere ait yiizey sertlik degerleri ve
islemden sonra elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri
verilmistir.

2.3. Sulu Camur Erozyonu Deneyleri
(Slurry Erosion Experiments)

Sulu ¢amur erozyonu genellikle sivi ortam igerisinde yer
alan kati1 partikiillerin temas ettikleri yiizeylerden malzeme

106

kaldirmast olarak tanimlanmaktadir. Bu ortam sadece sivi
degil herhangi bir gaz akiskan da olabilmektedir. Sulu gamur
erozyonuna etki eden parametrelerin denenebilmesi maksadi
ile tasarlanmis olan bu deney diizenegi (Sekil 4) More vd.
[20] tarafindan tasarlanmig deney diizenegi ile aym
prensiptedir. 240 mm i¢ ¢ap degerine ve 10 1t hacme sahip
olan hazne igerisinde toplam alti adet plaka mevcuttur.
Haznenin alt kisminda Sekil 4.a’da goriildigi gibi dort
kanatli karistirict bir pervane yer almaktadir. Bu karistirici
1.1 kW giice sahip devir ayarli bir AC motor tarafindan kayis
kasnak mekanizmas: kullanilarak tahrik edilmektedir.
Numuneler numune tutucular yardim ile sisteme
baglanmaktadir. Numune tutucular ise Sekil 4.b’de
goriildiigi gibi kollar vasitasi ile kol tutucuya, kol tutucu ise
bir mile baghdir. Bu mil 1.1 kW giice sahip devir ayarl
ikinci bir AC motor ile kayis kasnak mekanizmasi
kullanilarak ekseni etrafinda dondiiriilmektedir. Bu ekseni
etrafinda  donme hareketi ve numune tutucularin
pozisyonundan dolay1 ciiruf ile numune temasi 90° normal
carpma agisinda olmaktadir. Numune tutucular, kollar ve
kollarin baglanmis oldugu silindirik kol tutucu uzun 6miirlii
olmalar1 amaci ile AISI 316 malzemeden imal edilmislerdir.
Asimma 6l¢iimlerinde bu numune tutucularda meydana gelen
asinmalar dikkate alinmamus olup ayrica numune tutucular
birden fazla deneyde kullanilmigtir. Numune kollarina baglt
tutucularin déonme yarigaplar: 72 mm’dir. Numuneler 30 x 5
x 6 mm Olciilerindedir. Asinmaya maruz birakilan ylizey
Ol¢iisii Sekil 4.c’de goriildiigii gibi 30 x 5 mm’dir.

Numuneler deneyden 6nce musluk suyu ile temizlenip sag
kurutma makinesi ile kurutulmug ve 0,1 mg hassasiyete sahip
terazi ile tartilmigtir. Ayni temizleme islemi deneylerden
sonra da tekrar edilmistir. Numunelerin numune tutucu
lizerine yerlestirildikten sonra sabitlenmesi daha Once
yapilmis olan deneylerin aksine yapistirma yolu ile degil
sabitleme civatalari yardimi ile yapilmustir. Yapistiric
kullanilmamasindan dolay1r deneyin akabinde tartim igin
numunelerin  temizlenmesinde herhangi bir kimyasal
kullanimina da gerek duyulmamistir. Deneylerin siiresi
partikiil ~biiyiikliklerindeki degisimden ve asindirici
ylizeylerinde meydana gelecek kenar yuvarlanmalarindan
kaynakli asindirileilik etkisinin azalmasini 6nlemek amaci
ile bir saatle kisithi tutulmustur. Saglikli sonug alinabilmesi
icin ayn1 deney bes kez tekrarlanmis ve aginma degerlerinin
ortalamasi alinmistir.



Demirséz ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:1 (2019) 103-113

20pm

|

20pm
—M

Sekil 3. Zimparalama isleminden sonra numunelere ait yiizey goriintiileri a) St 37-2, b) Hardox 400, ¢) W>C-NiCrBSi
kaplama (Surface images of specimens after sanding a) St 37-2, b) Hardox 400, ¢) W>C-NiCrBSi coated)

Tablo 2. Numunelerin yiizey sertlik ve piiriizliiliik degerleri (Hardness and roughness values of surface of the specimens)

Numune St37-2 Hardox 400 W,C-NiCrBSi Kaplama
Sertlik Degeri [HV-100 kgf] 100 368 349,6
Ra[pm] 0,087 0,096 0,082
kasnak kayig __kasnak | : l :
- o i 1 f o
_ M1 1201 B i 4 i o
FITT & 354 — umune -J-numune tutuculia_ numune-—|
b . ..Elakﬂt J kol tutucu |
. { | |- kanigtirier !
SR % e by, hame b)
};’ ,% O -
| - sase '
i % : Lo BE
sOniimleme ‘ Ll | ______
o ‘;—{‘ akozu ‘\% - J

[

a)

c)

Sekil 4. Deney Diizenegi a) diizenek kesit resmi b) tutucu kollar ¢) numune tutucu d) diizenek fotografi
(Test Rig a) sectional drawing of assembly b) holding arms c) specimen holder d) rig photo)

Temas alam1 her numune igin 1,5cm?’dir. Her deneyin
akabinde eski ciiruf sistemden tahliye edilmis ve daha 6nce
hazirlanmis olan yeni ciiruf sisteme dahil edilmistir.
Deneylerin akabinde ¢ikan ciirufun yaklagsik % 60’min
partikiil ebad: olarak yine ayni deger araliginda kaldig: geri
kalan kismini ise 300 um’nin altina diistiigii tespit edilmistir.
Yine her bir deneyden sonra numune tutucularm icinde
herhangi bir kalinti kalmamasi igin basingli su ile ig
ylizeyleri temizlenmistir. Lindsley ve Marder [6] yapmis
olduklari c¢alismada partikiil hizin1  kritik bir deney
parametresi olarak ele almig ve farkli hizlarin hedef malzeme
tizerindeki etkileri ¢ok kolay ayirt edilebilir oldugu ve hizin
artirtlmas1 ile erozif asmmada artis elde edildigini
belirtmislerdir. Ayrica Desale vd. [21] erozif asinma degeri
tizerinde hiz ve partikiil boyutunun yaninda ortam kati
konsantrasyonunun da etkili parametre oldugu fakat hiz ve
partikiill boyutu parametrelerine gore Ozellikle normal
carpma acisinda nitekim daha az etkiye sahip oldugu
sonucuna varmiglardir. Halihazirda yapilmig olan bu

calismada s6z konusu parametrelerin incelenmesi amaci ile
2 degisik hiz degeri ve 3 farkli konsantrasyon degerinde sulu
¢amur hazirlanmugtir. 2 m/s ve 4 m/s hiz degerlerine karsilik
gelen sirasi ile 314 d/d ve 628 d/d devir sayist secilmistir.
Karistirict devir sayisi ise 600 d/d tecriibe edilmis ve her
deney icin sabit tutulmustur. Numune dénme yoni ile
karistirict donme yonii farkl istikametlerde olacak sekilde
ayarlanmigtir. Clirufun haznenin dibine ¢6kmesini 6nlemek
amact ile kullanilan karistirict pervane ayrica karigimin
uniform bir yapiya sahip olmasini saglanmistir. Ayrica
pervane kanat pozisyonlar1 ciiruf hareketlerinin merkezden
hazne duvarina dogru oradan da yukar1 yonlii hareket edecek
sekilde olmasi i¢in tasarlanmigtir. Deney esnasinda hazne
duvarlarinda yer alan alt1 adet plaka ciiruf partikiillerinin
numune donils yoniinde dairesel hareket yapmalarini
onlemistir. Deneylerde hizin yaninda kati konsantrasyonu ii¢
farkli degerde, % 10, % 20 ve % 30 olarak secilmistir.
Numune baglama agilarinda bir degisiklige gidilmemis
deneyler sadece normal ¢arpma agisinda gergeklestirilmistir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Asinma Miktarlart (Wear Quantity)

Farkli asindirici konsantrasyon ve hizlarinda yapilan
deneyler sonucunda numunelerin agirlik kayiplart 6l¢iilmiis
ve farkli 6z agirlik degerlerine sahip olmalar1 sebebiyle
saglikli bir mukayese yapilabilmesi amaci ile hacimsel
kayiplar hesaplanmigtir. Agirlik kayiplarindan hacimsel
kayiplarin  hesabina gegilirken her bir numunenin
yogunluklarindan yararlanilmistir. Yogunluk hesaplart su
tasgirma  yontemi ile  yapilmistir. Ana  malzeme
numunelerinde numune dncelikli olarak terazide tartilarak
agirhigi bulunmus, ardindan iginde belirli bir miktar su
bulunan dereceli silindirin i¢ine yavasca birakilmis ve yeni
hacim bulunmustur. Agirlik degerinin son hacim ile ilk
hacmin farkina bdliinmesi ile yogunluk degerine ulasiimustir.
Kaplama malzemesinde ise yogunluk degeri 6rnek numune
yaptirilarak yine ayni yontemle bulunmustur. Bu 6lgiimler
sonucunda St 37-2, Hardox 400 ve W,C-NiCrBSi kaplama
malzemeleri i¢in sirasi ile yogunluk degerleri 7,60, 7,66
vel4,4 mg/mm? olarak bulunmustur. Her bir deney sart1 igin
gerceklestirilen bes farkli deney kapsaminda toplam on adet
numunenin aginma degerlerinin ortalamasi alinmis ve bu
degerlerle birlikte bunlara ait standart sapma degerleri Tablo
3’de verilmistir. Malzemelerin erozif aginma dayanimlarinin
siras1 ile sert dolgu kaplama malzemesi, Hardox 400 ve
referans numunesi seklinde oldugu sonucuna varilmigtir.

Tablo 3’den anlagilacagi iizere artan asindirict
konsantrasyonu ile malzeme kayiplari lineer bir sekilde artig
gostermistir. Ayrica her iki hizda da en az malzeme kaybini
W,C-NiCrBSi esasli sert dolgu kaplama malzemesi
yasamustir. W, C partikiilleri igeren kaplamada 6lgiilen sertlik
degerinin Hardox 400 malzemeden daha diisiik oldugu Tablo
2’de goriilmektedir. Kaynakla kaplama yo6ntemlerinde

poroziteler barindiran kaplamalar ortaya c¢ikabilmektedir
[22]. Boyle mikro yapiya sahip bir kaplamadan alinan sertlik
degerleri W,C partikiillerinin sertligini degil kaplamanin
genel olarak sertligini vermektedir. Her ne kadar diistik
sertlik degerleri Ol¢lilmiis olsa dahi, asinma deneyleri
sirasinda kaplama biinyesinde bulunan nispeten daha az sert
bolgelerin ilk olarak asinmaya maruz kalmasi sert
partikiillerin agiga ¢ikmasina neden olmaktadir. Boylelikle
ylizeyde bulunan sert fazlar asinma direncini artirmaktadir.

Yine Tablo 3’de verilen 4 m/s hizda gergeklestirilen deney
sonuglarinda St 37-2 esasli numunenin malzeme kaybi diger
malzemelere gore daha yiiksek oranda olmustur. Genel
olarak hizin artis1 ile meydana gelen malzeme kayiplarinin
konsantrasyonun artis1 ile meydana gelen kayiplara gore
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Buradan hizin daha etkili bir
parametre oldugu sonucuna varilmusgtir.

3.2. Asinma Yiizeyleri (Wear Surfaces)

Sekil 5’de St 37-2 numunesi i¢in 2 m/s hiz degeri ve tiim
konsantrasyon degerlerinde, Sekil 6’da 4 m/s hiz degeri ve
tiim konsantrasyon degerlerinde gergeklestirilen deneylerin
sonucunda elde edilen numune iist ylizeylerinin SEM
goriintiileri verilmistir.

Sekil 7°de Hardox 400 numunesi i¢in 2 m/s hiz degeri ve tiim
konsantrasyon degerlerinde, Sekil 8’de 4 m/s hiz degeri ve
tiim konsantrasyon degerlerinde gergeklestirilen deneylerin
sonucunda elde edilen numune iist ylizeylerinin SEM
goriintiileri verilmistir.

Sekil 9’da kaplama numunesi i¢in 2 m/s hiz degeri ve tim
konsantrasyon degerlerinde, Sekil 10°da 4 m/s hiz degeri ve
tiim konsantrasyon degerlerinde gergeklestirilen deneylerin
sonucunda elde edilen numune iist ylizeylerinin SEM
goriintiileri verilmistir.

Tablo 3. Numunelerin aginma ve standart sapma degerleri (Wear and standart daviation values of the specimens)

Hiz (m/s) 2 4

Konsantrasyon (% ag.) 10 20 30 10 20 30

St37-2 (x10° mm’) 3202115 350127 380+125 960%13.6 1090383 1250421.7
Hardox 400 (x10° mm®)  180+10.7 210+103 230474 470488 480+10,7 510+9,6
WoC-NiCrBSikaplanmuis 50 s ¢ gous] 90436 110457 120446 140436

St 37-2 (x10” mm?)

20um

b

o' 20pum

| —

20um

—

Sekil 5. St 37-2 numunesine ait 2 m/s hiz degerindeki ylizey goriintiileri a) % 10 konsantrasyon, b) % 20 konsantrasyon, c)

% 30 konsantrasyon (Surface images of the specimen of St 37-2 at 2 m/s velocity a) 10 wt % concentration, b) 20 wt % concentration,
¢) 30 wt % concentration)
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Sekil 6. St 37-2 numunesine ait 4 m/s hiz degerindeki ylizey goriintiileri a) % 10 konsantrasyon b) % 20 konsantrasyon c)

% 30 konsantrasyon
(Surface images of the specimen of St 37-2 at 4 m/s velocity a) 10 wt % concentration b) 20 wt % concentration ¢) 30 wt % concentration)

20pum

| —

Sekil 7. Hardox 400 numunesine ait 2 m/s hiz degerindeki yiizey goriintiileri a) % 10 konsantrasyon, b) % 20

konsantrasyon, ¢) % 30 konsantrasyon
(Surface images of the specimen of Hardox 400 at 2 m/s velocity a) 10 wt % concentration b) 20 wt % concentration ¢) 30 wt % concentration)

Sekil 8. Hardox 400 numunesine ait 4 m/s hiz degerindeki yiizey goriintiileri a) % 10 konsantrasyon b) % 20

konsantrasyon c) % 30 konsantrasyon
(Surface images of the specimen of Hardox 400 at 4 mv/s velocity a) 10 wt % concentration b) 20 wt % concentration c) 30 wt % concentration)

20pum ' 20um 3§

Sekil 9. W>C-NiCrBSi kaplama numunesine ait 2 m/s hiz degerindeki yiizey goriintiileri a) % 10 konsantrasyon b) % 20

konsantrasyon ¢) % 30 konsantrasyon (Surface images of the specimen of W>C-NiCrBSi coated at 2 m/s velocity a) 10 wt % concentration b
Y Y g P ty
20 wt % concentration c¢) 30 wt % concentration)
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Yiizeye dik (90°) olan ¢arpma agisinda numune yiizeylerinde
baskin aginma mekanizmasi plastik deformasyon olmaktadir
ve bundan dolay1 derin hasar bolgelerine rastlanilmaktadir.
Genellikle agisal partikiil ¢carpmalarinda rastlanan sinirh
kesme aginmasi izleri ise ¢ok nadir olusmaktadir [23].

Gorilintiilerden  anlagilacagi  ilizere asmma  Oncesi
zimparalama ¢izgileri deney sonrasi neredeyse ortadan
kaybolmustur. Bu sonu¢ numune yiizeyinde en az
maksimum g¢ukur derinligine kadar malzeme kaybi oldugu
anlamina gelmektedir.

Artan hiz ile birlikte malzeme yiizeyinde plastik
deformasyon kaynakli gukurlasmalarda artisin ortaya ¢iktigi
goriilmiistir. St 37-2 i¢in Sekil 5 ve 6’daki, Hardox 400
malzeme i¢in Sekil 7 ve 8’deki ve W>C-NiCrBSi kaplama
malzemesi i¢in ise Sekil 9 ve 10°daki goriintiller durumu
acikca gostermektedir. Artan asindirict konsantrasyonu ile
birlikte gomiilii partikiillerin varliginda artis ortaya

20um ¥ 20um

k 1 i b

¢ikmustir. Bu partikiillere en ¢ok St 37-2 malzemesi ve en az
W,C-NiCrBSi  kaplama malzemesinde rastlanmusgtir.
Gomiili partikiillerin varligi kaplama yapilmis numunede
ozellikle tungsten elementinin bulunmadig1 ve diger ylizey
bolgelerine gore nitekim daha az sert bolgelerde az miktarda
g6zlenmistir. Gomiilii partikiillere hemen hemen her hiz ve
konsantrasyon degerinde rastlanmustir. Ustelik Sekil 11°den
de gorildigi lizere gomiilii partikiillerin olusturduklart
kraterlerin ¢evresinde mikro catlaklar meydana gelmistir.
Ayrica dikkat gekici bir sekilde ylizeyde yiiksek hiz ve
konsantrasyon nedeniyle tiim yilizeye dagilmis sekilde asiri
derecede plastik deformasyon izleri mevcuttur. Bunlarin
yaninda yiizeyde normal ¢arpma agilarinda siklikla rastlanan
malzeme ekstriizyonlar1 [24] ve hemen hemen tiim yiizeye
dagilmis bir sekilde gomiilii partikiiller mevcuttur.

Tablo 4’den  goriillecegi  iizere artan  asindirici
konsantrasyonu ile birlikte ortalama yiizey piiriizliilik
degerleri artig yoniinde degigmistir. W>C-NiCrBSi kaplamali

Sekil 10. W,C-NiCrBSi kaplama numunesine ait 4 m/s hiz degerindeki ylizey goriintiileri a) % 10 konsantrasyon, b) % 20

konsantrasyon, c¢) % 30 konsantrasyon
(Surface images of the specimen of W>C-NiCrBSi coated at 4 m/s velocity a) 10 wt % concentration, b) 20 wt % concentration,
¢) 30 wt % concentration)

“eomuli partikilltn
meydana get_i‘r“diéi
krater ve etrafindaki
mikro catlaklar

- yiizeyde meydana
~ gelmis asinmaizleri -

<

malzeme
ekstrirzyonlar:-

Sekil 11. St 37-2 numunesinin 4 m/s hiz ve % 30 konsantrasyon degerinde alinmig SEM goriintiisii
(SEM image taken at a velocity of 4 m/s and a concentration of 30 wt % of St 37-2)
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numunenin yiizeyinin diger numune yiizeylerine goére
piiriizliilik degerindeki yiikseklik W>C igeren bolgeler ile
matris bolgelerinin aginma degerlerinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Daha fazla malzeme kaybi olan yiizeyler
nitekim daha diistik sertlik degerine sahip matris bolgelerdir.
Uygulanan sert dolgu malzemesinin teknik verilerinde
matris bolgesinin sertlik degeri 620 HV olarak belirtilirken
karbiir bolgenin sertligi ise 2500 HV olarak verilmistir.
Tekrarli ¢arpmalardan dolayr krater etrafinda sigkin hale
gelmis bolgeler yeni ¢arpmalarin etkisi ile iist iiste binmis ve
Sekil 12°deki gibi bosluklarin olugmasina sebep olmustur.

Kaplamali numunede yiizey Sekil 13’de goriildiigi tizere
diger malzemelerde oldugu gibi uniform bir yapiya sahip
degildir. Farkli noktalarda goémiilii partikiiller mevcuttur.
Sekil 13’de 1 ile belirtilmig goémiilii partikiillere ait EDX
(Enerji Dagilimhi X-Isin1 Spektroskopisi) grafigi ve mikro
analiz sonuclar1 Sekil 14°de, 2 ve 3 noktalarina ait
elementlerin yiizde dagilimlar1 da Tablo 5°de verilmistir.
Ayrica yine Sekil 13°de goriildiigii tizere koyu renkli
bolgeler (3 no’lu nokta) tungsten elementini daha az ihtiva
eden bolgeler, agik renkli bolgeler (2 no’lu nokta) ise yiiksek
oranda iceren bolgelerdir ve bu boélgelerde plastik

Tablo 4. Deney sonrasi numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri (Surface roughness values of worn specimens)

Ra[pm] 2 m/s 4 m/s
10% 20% 30% 10% 20% 30%
St 37-2 0,159 0,188 0,286 0,160 0,247 0,260
Hardox400 0,054 0,068 0,107 0,091 0,137 0,217
W>C-NiCrBSi kaplama 0,116 0,255 0,330 0,233 0,249 0,385

2 bindigi bolgeler bosluk
- nlu_g.masir]a sebep olmustur

S gbmuli partikgl ve
olusturdugu krater

10 pm

Sekil 12. St 37-2 numunesinin 4 m/s hiz ve % 10 konsantrasyon degerinde alinmis SEM goriintiisii
(SEM image taken at a velocity of 4 m/s and a concentration of 10 wt % of St 37-2)

Tablo 5. Sekil 14’deki secilmis noktalara ait mikro analiz tablosu (The micro analysis table of the point selected in Figure 13)

Sekil % ag.

13°deki

konum C N O Al Si Cr Mn Fe Ni \\%

2 14,94 0,40 0,70 0,12 2,18 8,83 1,55 13,56 18,03 39,69
3 11,47 0,81 0,27 0,09 0,00 449 0,84 39,04 39,71 3,28
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« 10} jum

—

Sekil 13. W,C-NiCrBSi kaplamali numunenin 4 m/s hiz ve % 30 konsantrasyon degerinde alinmis SEM goriintiisii
(SEM image taken at a velocity of 4 m/s and a concentration of 30 wt % of W2C-NiCrBSi coated specimen)

cps/eV
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703

1 0
60

Mass percent (%)

30 Spectum C N O Al 8% S Cr Mn Fe Ni W
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20
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LERN

1w

18 5 Cr Mn Fe Ni
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1 2 3 4 3 6 7 g 0 10
keV

Sekil 14. Sekil 13’deki 1 noktasina ait EDX grafigi ve mikro analiz degerleri (EDX graph and micro analysis of Point 1 on Fig.13)

deformasyondan daha ¢ok smir bolgelerde kilcal catlaklar
meydana gelmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligma kapsaminda, NiCrBSi ve W,C esasli kaplama ile
Hardox 400 ile St-37 ¢eliginin erozif asinma davraniglari
karsilagtirllmigtir.  Asindirict  konsantrasyonu, hiz  gibi
parametrelere gore incelenen ¢alismanin sonuglari su sekilde
Ozetlenebilir. Hiz, konsantrasyon parametresine gore daha
etkili bir parametre oldugu goézlenmistir. Tablo 3’de
goriildiigi gibi 6zellikle St 37-2 malzemesinde hizin artigi ile
asinma miktarlarinin degisimi daha fazla olmustur. Yapilmis
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olan deneyler neticesinde numunelerin i¢inde en az malzeme
kaybina ugrayan W,C-NiCrBSi kaplama malzemesi
olmustur. Her bir konsantrasyon ve hiz degerinde en az
malzeme kaybit ile en yiiksek aginma dayanimini
gostermistir. 2 m/s hiz ve % 30 konsantrasyon degerinde St
37-2 numunesine gore aginma miktar1 dortte bir iken en zor
deney sartlarint kapsayan 4 m/s hiz ve % 30 konsantrasyon
degerinde  neredeyse dokuzda bir mertebelerinde
gerceklesmistir.

Asmdirict  konsantrasyonu {i¢ malzemenin de asmma
davranigi lizerinde etkili olmustur. Yiiksek firmn ciiruf tasiyici
hat tasarimlarinda ozellikle konsantrasyon parametresi
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izerinde durulmali ve pompa ve tasima sivist debisi
hesaplanirken g6z 6niine alinmalidir. Yiiksek firin hatlarinda
graniilasyon i¢in kullanilacak olan su miktari iiretilen ciiruf
miktar1 gdz 6niinde tutularak hesaplanmali. Miimkiinse oran
%10 seviyelerinde secilmelidir.

Etkin asinma  mekanizmasmin  genellikle plastik
deformasyon tiirinden oldugu SEM goriintiilerinden
anlasilmaktadir. Bu mekanizmaya ek olarak ¢arpip malzeme
tizerinde kalan ciiruf graniillerinin de varligt gozlenmistir.

En disik asinma kaybi W,C-NiCrBSi malzemesinde
gozlenmekle beraber en yiiksek kayip St-37 kalite ¢elikte
olmustur. W,C partikiilleri igeren kaplamada nispeten daha
yumusak bolgelerden olusan NiCrBSi metalik yapisinin
agimmmaya maruz kalmasi ile ortaya ¢ikan sert fazlarin asinma
direncini artirdig1 degerlendirilmistir.

Yiiksek firin ciiruflarini tagryan sistemlerin tasarimlarinda bu
caligmanin  sonuglarmin  degerlendirilmesinde  dikkat
edilmesi gereken hususlar partikiil boyut dagilimi olmalidir.
Bu caligmada kullanilan tiim asindiric1 partikiiller elenerek
belirli bir boyutta incelenmistir. flerleyen ¢aligmalarda farkli
partikiil boyut ve dagilimlar1 i¢in inceleyen yaklasimlar
degerlendirilebilir.
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