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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiillmesi, arastirmalarmin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu caliymanin dogrudan birincil iriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.

Ugur iz



OZET

DEKANTOR HELEZON KANATLARININ ASINMAYA DIRENCLI
KAPLANMASI VE KAPLAMA PERFORMANSININ iNCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
UGUR iz
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKiINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. CEMAL MERAN)

DENIZLi, AGUSTOS - 2023

Giiniimiizde ¢evre kirliliginin artmas1 ekosistemde bir¢ok degisiklige yol
acarak tiim canlilari etkilemektedir. Ozellikle atik su, ¢dp, zehirli gazlarin
salinimi vb. durumlar bunlarin baslica etmenleri olarak gdsterilebilir. Dogaya ve
insana sayg1 ¢ercevesinde bu etkiyi azaltmak adina atik sularin temizlenmesine
yonelik yeni bir teknoloji olan dekantor santrifiij makinalari tercih edilmektedir.
Sektoriin fazla genis olmasi da gelen talepleri glin gectik¢e arttirmaktadir. Bu
ylizden hem miisteri taleplerini en iist diizeyde karsilamak hem de makinenin
genis lirlin yelpazesinde kullanimina olanak saglamak adina makinenin bir alt
elemani olan helezonun kullanim Omriiniin arttirilmasi ve olusabilecek kati
madde miktarindaki dalgalanmalara kars1 verimlilik kaybinin 6niine gegilmesi
onem arz etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda helezon 6mriinii artirmaya yonelik
alev sprey kaplama yontemi ve PTA kaplama ydntemi ile bu ydontemlere uygun
kaplama tozu ve parametreleri tespit edilerek kaplamalar yapilmistir. Hazirlanan
numuneler asmmma testine tabii tutulmuslardir ve sonuglart yorumlanmustir.
Yapilan test caligmalarinin 1518inda alev sprey yonteminin PTA yontemine gore
iistiin 6zelliklere sahip oldugu, PTA uygulamasinda yiliksek akim degerlerinin
asinma ve mikrosertlik degerlerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Dekantor, Santrifiij, Helezon, Asinma, Kaplama,
Alev Sprey, PTA.



ABSTRACT

ABRASION RESISTANT COATING OF DECANTER SCROLL FLIGHTS
AND INVESTIGATION OF COATING PERFORMANCE
MSC THESIS
UGUR 1Z
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. CEMAL MERAN)
DENIZLi, AUGUST 2023

Today, the increase in environmental pollution causes many changes in the
ecosystem and affects all living things. Especially waste water, garbage, release of
toxic gases etc. conditions can be cited as the main factors. In order to reduce this
effect within the framework of respect for nature and people, decanter centrifuge
machines, a new technology for cleaning wastewater, are preferred. The fact that
the sector is too wide also increases the incoming demands day by day. Therefore,
it is important to increase the service life of the screw, which is a sub-element of
the machine, and to prevent loss of productivity against fluctuations in the amount
of solid matter that may occur, in order to meet the customer demands at the highest
level and to enable the machine to be used in a wide product range. In this study,
flame spray coating method and PTA coating method and coating powder and
parameters suitable for these methods were determined and coatings were made in
order to increase the scroll life. The prepared specimens were subjected to abrasion
test and the results were interpreted. According to the test studies, it was observed
that the flame spray method has superior properties compared to the PTA method,
and high current values in PTA application negatively affect the wear and
microhardness values.

KEYWORDS: Decanter, Centrifuge, Scroll, Wear, Coating, Flame Spray, PTA.

1



ICINDEKILER

OZET i
ABSTRACT ....uviiininnnnnssnicssnsssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssasssassssasssss ii
ICINDEKILER iii
SEKIL LISTESI ..uuoueeeeeeeeeeeeneenenenenesesesesesesesesesesesens v
TABLO LISTEST c.ucuurtuiuieninenncnsincnnensinsesssensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vii
SEMBOL LISTEST c.cocuiirineninsisinsencnsisenscnsensssssesscssensssssssessssssssssssessenss viii
KISALTMALAR ...ouuiiiiiininntinnnicssnsssiossssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess X
ONSOZcoucererinsincnsnsinsensessssstnsessessssssessssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssasssess xi
Lo GIRIS ceuieceriecincnsincincnssnsnssenssissssssnsssssssssnssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssss 1
1.1 LAteratlit OZet ...ovvivieeeecececeeeeeeeeeeeeee e 2
1.2 TeZIN AMACK c..eeeiiieiiieeiiieiie ettt ettt et ae et e et e e e e ssaeenseens 7

2. KARISIMLARI AYIRMA YONTEMLERI ....uueerereererererenerenenesenene 10
2.1  Heterojen Karisimlar1 Mekanik ve Fiziksel Ayirma Yontemleri....... 10
2101 SUZMEC..eeiiicieeeee et e 11
2.1.2  Cokelme ve Tortulasma...........ccceeeeveieeiieeciiecieeeeeeeee e 11
2.1.3  Aktarma (Dekantasyon).........cccccceeeueeeriieeriiieeniee e 12
2.1.4  Santriflijleme........ccooovieiiiiiieiiece e 13

2.2 Dekantor Santrifiij Makineleri ve Calisma Prensibi..........ccccveeeeneee. 13
2.3 Dekantor Santrifiij Makinesi Komponentleri..........ccccevveveenieniennenne 16
2.3.1  Donen Elemanlar Grubu..........cccceeevieiiiieeiiieciee e 17

2.3. 1.1 Tambur GIubU........cooieiiiiiieieeieeie ettt 17
2.3.1.2 Helezon Grubu .......c.cccocuiieiiieeiiieccieecee e 20
2.3.1.3 Ana Yatak Grubu .....c.cccoeeiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 21
2.3.1.4  Sanziman GrubU..........cccccooeiiiiiieiiiiiccce e 22

2.3.2  Sase ve Yardimci Ekipmanlar Grubu ..........cccoocvevviiniiincennenen. 26
2.3.3  Tahtrik GIubU.......ccoeiiiiiieeciieecee e 27

2.4  Dekantor Tasarim Parametreleri.........ccoeeeeriieiienieeniienieeiieeieeieene 29

P B BN (0] T - Y ) PSS 30
2.4.2  MerkezKag KUVVELi.....ccoouieviiiiiiieeiiieeieeeee e 31
243 Kayma KUVVELl....cccoiviiiiiieeiie et 32
2.4.4  Susuzlastirma YUzey Alani........cccooveeiciiiiiiniienienieeeeeeeeeeee, 32
2.4.5  Tambur Hidrolik Hacmi.........ccccuveeeiiieciiieiiecieeeeeecee e 33
2.4.6  Esdeger Yiizey Alani (Sigma TeOriS1) ....ccceerueercurerieeniieiienieeneenn 33
2.47  Diferansiyel H1Z......c.coooviveoiiiiiiieiieceeeecee e 34
2.4.8  Bekleme Zamani..........ccooeeeeiieniienieeiieeie e 35
2.49  Tambur Et Kalinlig1 Hesabi........ccccceeeviiieiiiiiiiicee e 35
2.4.10 Motor GUCU HeSabi......cc.eeviieiiiiiieiiecieeeee e 38

2.5  Akiskanlar DINamigi ......cccceeeciveeiiieeiiieeieeeiee e 39
2.5.1  Reynold’s SAYISI....ccccieiieiiieiieie ettt 39
2.5.2 AKIS ESTIKICTT ...uevviiiiiiiec e 41
2.5.3  Dekantordeki Ideal AKIS .......cooveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 42

2.6 Dekantor Helezonu Kaplama Yontemleri.......cocecveeeeveeivieeicieecinennns 43
2.6.1  Alev Sprey Yéntemi fle Kaplama..........c.cocoovevvueevevevceceenne. 43
2.6.2  PTA (Plazma Transfer Ark) Yontemi Ile Kaplama.................... 44

3. MATERYAL VE YONTEM ..cucuiuninnencnsenssscsssensssssssssssssssssssssssssssases 47
R T8 B Y F: 1<) - | OSSR 47
3.1.1  Numunelerin Hazirlanmast..........ccccoeveeriienieniiienienieeeeeeeeeen 47



3.1.2  Numunelerin Kaplanmast .........cccceecueerieiiiienieniienieeieeeee e

R IV 0] 11153 3 o PSSP
3.2.1  Asmma Testi ve Kullanilan Cihazlar
3.2.2  SEM Analizi ve Kullanilan Cihazlar
3.2.3  XRD Analizi ve Kullanilan Cihazlar
3.2.4  Mikro Sertlik Ol¢iim Analizi ve Kullanilan Cihazlar

4. DENEYSEL CALISMALARIN BULGULARI

4.1.1  Asmma Testleri ve Bulgulari..........ccccooovveeiiieiiiiniieeieeeee
4.1.2  Mikro Yap1 Analizleri ve Bulgulari
4.1.3  XRD Analizleri ve Bulgulari..........cccoooeeiiiiiiiniiiiiiieeeee

4.1.4  Sertlik Olgiimleri ve Bulgulari
5. SONUCLAR

6. KAYNAKLAR

7. OZGECMIS

v



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1: Karigimlarin sematik gOSterimi........ceevvrriiienieeiiienieeiienieeieesre e 1
Sekil 1.2: Kanatlarda meydana gelen aginma ornekleri...........cceeeveeeeiiennnennnne. 8
Sekil 2.1: Karisimlart ayirma yontemleri.........ccceeeeveeerveeerieeeeiee e ceiee e 10
Sekil 2.2: Siizme yontemi sematik gOSterimi.........cccveeevrereeereeesiienieeieeseeeennenn 11
Sekil 2.3: Cokelme ve tortulagsma YONTEMI ....cc.vveeeveeeriieeriieeeieeeeiee e 12
Sekil 2.4: Aktarma (dekantasyon) yONteMi.........cceerveeriienieenieenieeiienee e 12
Sekil 2.5: Santrifiijleme yonteminin sematik gosterimi..........cceeveveeereveernnenne 13
Sekil 2.6: Cokeltme havuzundan dekantor santrifiij makinesine (A.L. 2013)..14
Sekil 2.7: Dekantdr santrifiij makinesinin sematik diyagrami............c............. 16
Sekil 2.8: DUZ TamDbBUT ......c.vviiiiiiiciiecciee e e 18
Sekil 2.9: a) Diiz tambur cidari, b) Simli tambur cidari, ¢) Yivli tambur cidar118
Sekil 2.10: KoniK tambur.............ooouiiiiiiiiiiiecciececeee e 19
Sekil 2.11: ON KAPAK ... 19
Sekil 2.12: a) Arka kapak, b) S1vi ayar SaCl.......ccceeveeeiiienieeiieieeiieeeeeee, 20
Sekil 2.13: Helezon GrubuU..........cceciiieiiieeiieecieeeee e e 21
Sekil 2.14: Sabit yatak ve hareketli yatak mekanizmasi (Kaymaz 2016)......... 21
Sekil 2.15: a) Labirent tip sizdirmazlik tiirii, b) Kege sizdirmazlik tiiri,

¢) O-ring s1zdirmazlik thrli.......c.ocoveeviienieeiieieeeeeeee e 22
Sekil 2.16: Ornek bir ZS tipli sanziman kesit goriintisii ............cococoveveverevennnns 22
Sekil 2.17: Tek motor-tork kollu tek sanzimanli sistem ...............cccceevveeeennnee. 23
Sekil 2.18: Tek motor-tek sanzimanlt SIStEM.........ccccveeviienieeiiienieeiieieeieenee, 24
Sekil 2.19: Cift motor-tek sanzimanli SISteM...........cccceeeeeviiieeeeiiiiieeeeieee e, 24
Sekil 2.20: Cift motor-¢ift sanzimanli SISteM ..........cceeevievieeiieenieeiieieeieee, 25
Sekil 2.21: Cift motor-tek diferansiyel sanzimanli sistem...........cccceevevveernennns 26
Sekil 2.22: Dekantdr 6rnek $ase gOrseli......coovveriieriieniieniienieciieeieeeeeee e 26
Sekil 2.23: Dekantor tahrik sistemine 0rnek............cccceeeeeiiieeeeiiiieeeciiieeeeee, 28
Sekil 2.24: Dekantor tambur grubuna ait bazi SIgUler ..........ooceevveverieneenienee. 29
Sekil 2.25: Sedimentasyon (¢oktiirme) isleminin $€mast ........c.cccecveeeeveeennennne 30
Sekil 2.26: Viskoz akiskan i¢indeki partikiile etkiyen kuvvetler...................... 30
Sekil 2.27: Diizgiin dairesel hareket yapan cisme etkiyen merkezcil kuvvet...31
Sekil 2.28: Konik tamburda olusan kayma kuvveti ............ccocceevvenciieniennnnnen. 32
Sekil 2.29: Tambur hidrolik hacmi ...........ccocoeiiiiiiiiiiii e, 33
Sekil 2.30: Emiilsiyonun tambur cidarina uyguladigi kuvvet............cccocee.e.. 36
Sekil 2.31: Stispansiyonun tambur i¢indeki davranisi.........ccocceeeeveeiiieennnenne 42
Sekil 2.32: Toz alev sprey yontemi sematik gortintisli .........cccevveververeennenne. 43
Sekil 2.33: Toz alev sprey sistemi olumlu ve olumsuz yonleri ........................ 44
Sekil 2.34: PTA (Plazma Transfer Ark) yontemi sematik gdsterimi................ 45
Sekil 2.35: PTA sistemi olumlu ve olumsuz yonleri .........ccccecoveeveveencieeennenns 46
Sekil 3.1: 3d mikser toz karigtirma eKipmant ...........ccccceeeevieeriiieeeiieeeeiee e 48
Sekil 3.2: a, b ve ¢ tozlarmin 3d mikser ile karigtirilmasi sonrasi goriintiileri..49
Sekil 3.3: Kaplama i¢in uygulanacak OlgUler...........coovveeeiieeciieniiiecieeeiees 49
Sekil 3.4: Alev sprey ile kaplanan helezon kanadi ...........ccccooeevieniininnnnnnne. 50
Sekil 3.5: PTA ile kaplanan helezon kanadi ............ccoccvveeeiieiiiiiiiiiiiieecee 52
Sekil 3.6: Azot gaz1 beslenerek kaplama aninda sogutma igsleminin sematik

GOTUNUIMIUL 1.ttt et e ettt e et e e e e e e et e e e et e e e e enaaeeeeennnees 53
Sekil 3.7: a) Alev sprey ve sogutmasiz PTA ile kaplanan numuneler

b) Sogutmali PTA ile kaplanan numuneler..............cccoeeeveeeeveennnenn. 55

A\



Sekil 3.8: ASTM G-65 aginma testi SEMAST ........ccoveeeerreeeirrreeireeeereeeereeesreeenns 55
Sekil 3.9: Asindirict kumu SEM gOorintlisii........ceevveeerieeerieeeeiie e 56
Sekil 3.10: Test dncesi altlik malzeme gorintlisii.........ccceeveeeeeerieeiienieniennee. 56
Sekil 3.11: a) Numune 1’e ait test 6ncesi goriintii,

b) Numune 2’ye ait test dncesi goriintii,

¢) Numune 3’e ait test dncesi goriintii,

d) Numune 2.1, 2.2 ve 2.3’¢ ait test oncesi gortintii....................... 57
Sekil 3.12: a) Asinma test diizenegi goriintiisii,

b) Test aninda alinan bir gOrintii. ...........ccooveevvieercieeeieeeieeeieeee 58
Sekil 3.13: Struers lobotom 3 marka soguk kesme cihazi ...........cccoeeueenennnen. 59
Sekil 3.14: Struers CitoPress-10 marka bagalite alma cihazi ........................... 59
Sekil 3.15: Struers TegraPol-21 marka ylizey parlatma cihazi......................... 60

Sekil 3.16: a) Numune 2.1 i¢in bagalite alinmis ve yiizeyi parlatilmasi,
b) Numune 2.2 i¢in bagalite alinmis ve yiizeyi parlatilmasi,

¢) Numune 2.3 i¢in bagalite alinmis ve yiizeyi parlatilmasi, ......... 60
Sekil 3.17: Tescan Vega 2 model EDX cihazi.......ccceecvevieniiiiiniincniiniecnee, 61
Sekil 3.18: a) Malvern Panalytical Empyrean marka XRD cihazi,

b) XRD analizi anindan alinan bir gorintii. ...........cccceeevverieennennne. 61
Sekil 3.19: Vickers sertlik GIgm yONtemMi.....cccvveervieeriieerieeeieeciee e 62
Sekil 3.20: Shimadzu marka HMV-2 model mikro sertlik dl¢iim cihazi.......... 63
Sekil 4.1: Test sonrast AISI 304 altlik malzeme gorintiisii............ccoeeuveeneenneen. 64

Sekil 4.2: d) Numune 1’e ait test sonrasi goriintii,

e) Numune 2’ye ait test sonras1 goriinti,

f) Numune 3’e ait test sonrasi goriintii,

g) Numune 2.1, 2.2 ve 2.3¢ ait test sonrast gorliintii ....................... 64
Sekil 4.3: Numune 1, numune 2 ve numune 3’e ait SEM gortintiileri.............. 66
Sekil 4.4: Numune 2.1, numune 2.2 ve numune 2.3’e ait SEM goriintiileri..... 67
Sekil 4.5: Numune 2.1, 2.2 ve 2.3’¢ ait SEM ve ylizeylerin 3d goriintiileri..... 68

Sekil 4.6: Toz ve numunelerin XRD analizi bulgulart...........c.ccccoevcieiennnnnn. 69
Sekil 4.7: Numuneler iizerinde sertlik 6l¢lim noktalari .............cccoeeeeiveeennnnnn. 69
Sekil 4.8: Numune 2.1°¢ ait sertlik YUzey 1Z1. .....cccceeeveeviienieeiienieciieieeieeen. 70

vi



Tablo 2.1:
Tablo 3.1:
Tablo 3.2:
Tablo 3.3:
Tablo 3.4:
Tablo 3.5:
Tablo 3.6:
Tablo 3.7:
Tablo 3.8:
Tablo 4.1:
Tablo 4.2:

TABLO LISTESI

Dekantdriin kullanildig1 endiistriler ve ornekleri.........c.ccoceveennnnee. 15
X5CrNil8-10 paslanmaz ¢elik kimyasal komp. (Meran 2016)....... 47
Numunelere ait tip ve kaplama bilgileri ..........cccccveeveieencieneieennneen. 48
Kullanilan tozlarin kimyasal bilesimleri (%6).......cccceeeveerverciiennnnne. 49
Alev sprey yontemi ile “a” tipli tozun kaplama parametreleri ........ 50
PTA yontemi ile “b” tipli tozun kaplama parametreleri.................. 51
PTA yontemi ile “c” tipli tozun kaplama parametreleri.................. 51
Sogutmali sis. PTA ile “b” tozunun kaplama parametreleri............ 53
Asinma test cihazi parametreleri ......ueeeveeeeieeeeiieecieeeieeeee e 58
Asinma testi kiitle degiSimi ........ccoeeeveerieriienieiiieieeeeee e 65
Numunelerin Vickers mikrosertlik degerleri..........ccceeeevveeeviennnnenn. 70

vil



o™ > R K

[="

o0
> o T 3B
o

®m>oDDo
£ "%

0

s"ﬂ B'TJ gr

_’_E'U;U'U'U

1%}

e~

%]

SEMBOL LIiSTESI

Merkezcil ivme (m/s?)

Konik ag1s1 (°)

Kesit yiizey alan1 (m?)

Susuzlastirma ylizey alani (m?)

Tepe acis1 (°)

Taban kosegen uzunlugu (m)

Hidrolik ortalama c¢ap (m)

Tambur i¢ ¢ap1 (m)

Kati ¢ikis ¢ap1 (m)

Helezon borusu ¢ap1 (m)

Boru ¢ap1 (m)

Tambur dis cap1 (m)

Tambur siv1 ¢ikis ¢ap1 (m)

Parcacik ¢ap1 (m)

Diferansiyel hiz (min™)

Dekantor helezonu akis verimliligi

Sertlik 6l¢timii i¢in uygulanan kuvvet (kgf)
Akiskanin kaldirma kuvveti

Merkezcil kuvvet

Siirttinme kuvveti

m, kiitleli cismin uyguladig1 kuvvet

m, kiitleli cismin uyguladigi kuvvet

F; ve F, kiitlelerinin toplamu

Yergekimi ivmesi (m/s?)

Merkezkag etkisi ile olusan kuvvet

Sanziman tahvil orani

Sabit say1

Sabit say1

Sabit say1

Etkin tambur uzunlugu (m)

Konik tambur uzunlugu (m)

Silindirik tambur uzunlugu (m)

Toplam tambur uzunlugu (m)

Kiitle (kg)

S1vi1 fazinin kiitlesi (kg)

Yag fazinin kiitlesi (kg)

Akiskan viskozitesi (kg/m.s)

Partikiiliin donme devri (min™")

Tambur donme devri (min™")

Sanziman giris mili donme devri (min™)
Acisal hiz (rad/s)

Besleme debisi (m?/h)

S1v1 fazinin debisi (m?/h)

Islak yiizeyin ¢evre uzunlugu (m)

Helezon hatvesi (m)

Uriiniin tambur cidarina uyguladig1 basing (Pa)
Uriinii tambur devrine ulastirmak i¢in gereken gii¢ (Pa)
Tambur kiitlesinin devre ulastirilmasi i¢in gereken gii¢ (kg.m?/s73)
Uriiniin agir fazinin tagmmasi igin gerekli giic (kg.m?/s7)
Siirtiinme kayiplarina karsi gerekli gii¢ (kg.m?/s73)

viil



Dekantoriin ¢aligsmast i¢in gerekli olan toplam gii¢ (kg.m?/s73)
Kat1 partikiil yogunlugu (kg/m?)

Stvinin yogunlugu (kg/m?)

S1v1 fazinin yogunlugu (kg/m?)

Yag fazinin yogunlugu (kg/m?)

Donme ekseni yarigapi (m)

S1v1 fazinin donme ekseni yarigap1 (m)

Yag fazinin donme ekseni yaricap1 (m)
Tambur i¢inin yarigcapt (m)

Kati ¢ikis yarigapi (m)

Helezon borusu yaricapi (m)

Reynold’s sayisi

Cekme dayanimi

Akma sinirt

Tambur cidar kalinligi (mm)

Konik tambur kayma kuvveti (N)

Akma dayanimina gore emniyet katsayisi
Kopma dayanimina gore emniyet katsayisi
Uriiniin tambur yiizeyinde olusturdugu gerilme
Tamburun kendi kiitlesinin olusturdugu gerilme
Toplam gerilme

Kopma dayanimina gore emniyetli gerilme
Akma dayanimina gore emniyetli gerilme
Sigma (m?)

Partikiiliin tambur boyunca yol aldig: siire (s)
Sanziman torku (N.m)

Bekleme zamani (s)

Uriin odasindan ¢1kan siispansiyonun tegetsel hizi (m/s)
Cizgisel hiz (m/s)

Tambur hidrolik hacmi (m?)

Eksenel yonde partikiil hiz1 (m/s)

Helisel yonde partikiil hiz1 (m/s)

Konik tambur hacmi (m?)

Sedimentasyon hizi (m/s)

Silindirik tambur hacmi (m?)

Radyal yonde partikiil hiz1 (m/s)

X



KISALTMALAR
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XRD : Xagm kirmimi

EDS :  Enerji dispersiv spektrum

EED :  Avrupa mithendislik talimatlari
VSD :  Vickers sertlik degeri



ONSOZ

Diinyamizin ekolojik dengesini korumak ve yasanabilir bir gelecege sahip
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1. GIRIS

Birden fazla maddenin kimyasal 6zellikleri degismeyecek sekilde bir araya
gelmesiyle olusan madde topluluguna karisim denir. Saf maddeler element ve
bilesiklerden olusur. Fakat maddelerin ¢cogu ne tek bir elementtir ne de tek bir
bilesiktir. Maddelerin ¢ogu saf madde olmayan karisimlardir. Bilindigi iizere
karigimlar, “homojen karisimlar” ve “heterojen karigimlar” olmak tizere iki farkli grup

olusturur (Sekil 1.1).

Karsimlar

e

Homojen Heterojen
(Caozelti)

Sekil 1.1: Karisimlarin sematik gosterimi

Her tarafta aymi ozellikleri gostermeyen, icindeki taneciklerin gozle
goriilebildigi ve birbirine esit olmayan yogunluklara sahip iki farkli maddenin
karigmasiyla olusan karisimlara heterojen karisim denir. Zeytinyagi-su, kum-su,
tebesir tozu-su bu tiirden karigimlara 6rnek olarak verilebilir. Heterojen karigimlar,

emiilsiyon, siispansiyon, aerosol ve adi karisim olmak lizere 4’e ayrilirlar.

e Emiilsiyon: Bir sivida ¢oziinmeyen baska bir sivinin heterojen olarak bulanik bir
sekilde dagilmis halidir. Su-zeytinyagi, su-benzin gibi karisimlar buna 6rnek
verilebilir.

e Siispansiyon: Bir sivida ¢oziinmeyen katinin heterojen olarak dagilmis seklidir.
Kum-su, tebesir tozu-su gibi karigimlar buna 6rnek verilebilir.

e Aecrosol: Bir kat1 veya sivinin gaz icerisinde dagilmasiyla olusan karisimlardir. Sis,

duman, bulut buna 6rnek verilebilir.



e Adi karigim: Bircok katinin heterojen olarak bir araya gelmesiyle olusan
karigimlara adi karisim denir. Kum-tas, seker-tuz, piring-tas gibi karigimlar buna

ornek verilebilir.

1.1  Literatiir Ozeti

Dekantor santrifiijliniin tarihi, yirminci yiizyilin baglarinda ortaya ¢ikmis olup
gelisimini ise bu ylizyilin ikinci yarisinda etkili bir bigimde devam ettirmistir. O
tarihlerde basit halde boru bicimli ¢anak sistemleri ve disk santrifiijleri 6zellikle sivi-

stvi karigimlar ayirmak i¢in kullanilmaya baglanmaisti.

Dekantdre benzeyen bir cihazi agiklayan ilk patent Isvegli bir mucit olan
Liedbeck tarafindan 1902 yilinda sunulmustur. Altinda kendi tahrik motoru bulunan
dikey olarak monte edilmis ve iist boliimii kaporta icerisinde desarj bosluguna sahip
cihazdir. Bu cihaz ayni zamanda besleme tanki da igeren sasirtici bir Liedbeck
tasarimidir ve glinimiiz dikey santrifiij seperatorleri ile benzerligini hala
korumaktadir. Bu tasarimda modern ii¢ fazli dekantorlerde oldugu gibi bir kat1 ve iki

stv1 fazin ayr1 ayri eldesi amaglanmustir.

Ik dekantdr patenti mucit Gustaf de Laval tarafindan siirekli krema ayirict
(krema separatoril) i¢in ortaya c¢ikarilmistir. De Laval’in ilk patenti 1878 yilinda

kabaca kiiresel tambur seklinde olan bir siirekli santrifiij i¢indir.

Diskin yi1ginmi kapsayan kilit patent ise 1888 yilinda Von Bechtolsheim’e
verildi. Bu gelisme beraberinde kapta kati madde birikimi gibi ciddi bir dezavantaj
olusturmustur. Igeride bulunan sarmal yap1 katiy1 ¢ikisa siiriikleyememistir. Kat1 keki
disarya siiriikleyebilmek icin disk disina yavas hareket eden kaziyicilar eklenip sorun
giderilmeye ¢alisilmis olsa da yiiksek mekanik asinma nedeniyle bu tasarim da ¢6ziim

olusturamamuistir.

1930’larin sonunda Pecker isimli mucidin aldig1 patent, konik taraftan iiriin

beslenen bir konik dekantdrii gostermektedir.



Cok uzun siire gegmeden 1940’larin ortalarinda Ritsch’e ait patent ise; kati,
stvi, sivi siispansiyonu i¢in keskin bigimde ayrilmis konik boliimlerden olusan bir

tambur grubu hakkindadir.

Dekantdr santrifiij makineleri yatay calismakta olup silindirik tambura ve yine
tizerinde kanat sarimlar1 yer alan helezona sahiptir. Bu ¢alismadaki amag, giiniimiiz
sartlarinda c¢ok talep goren dekantdr santrifiijiiniin alt parcasi olan helezonun uzun
Omiirlii olabilmesi ve olusabilecek katt madde miktarindaki dalgalanmalara karsi
verimlilik kaybinin 6niine gegilmesi i¢in ideal kaplama yontemini ve ideal toz tipini
tespit etmektir. Bu konularin temelleri iizerine yapilmis olan ¢aligmalarin 6zetleri ise

asagida verilmistir.

Wallace W.-F. Leung (1996), calismalarinda yeni tasarim bir besleme odasi
tizerinde durmuslardir. Geleneksel olarak kullanimi olan konik tipli besleme odasi
tipinden farkli olarak odaya gelecek olan slispansiyonun yiizeye olabildigince tegetsel
olarak siirtiinmesini saglayacak ve donme hizindan negatif anlamda etkisini en aza
indirebilecek bu yeni tip besleme odasi i¢cin hem laboratuvar hem de sahada test

islemleri gerceklestirerek dogrulama ¢alismasi yapmuslardir.

Huang ve dig. (2007) Bir dekantor santrifiijiiniin helezonunun 3 boyutlu sonlu
eleman modeli olusturulmustur. Model ile helezon i¢in normal ¢alisma kosullarinda
gerilme analizleri yapilmis ve yapisal parametrelerin etkileri incelenmistir. Ana
faktorleri siralamak ve faktorlerin helezonun giicli tizerindeki etkilerine yonelik
hesaplamalari optimize etmek i¢in ortogonal tasarimlar kullanilmis. Sonlu elemanlar
hesaplama sonuglari ile helezonun farkli yiikler altinda mukavemeti i¢in dort ampirik
formil regresyona tabi tutulmustur. Gerilme siiperpozisyon prensibi uygulanarak
vidali konveyor tasariminda kullanilabilecek normal c¢alisma kosullarindaki

mukavemet kontrol kriterleri verilmistir.

George R.A.Bell ve dig. (2013), bir dekantor santrifiij makinesinde ¢okelmis
katilarin tasinmasinin matematiksel modelini olusturup gelistirmislerdir. Modelin asil
amaci helezonun tambur boyunca taginmasi i¢in gereken giig, tork ve eksenel kuvveti
hesaplamaktir. Model iizerinde uygulanan bu ¢aligmalar daha sonra mevcut yaynlar
ve test verileri ile karsilastirilip dogrulama islemleri yapilmistir. Sonuglari ise temel

parametrelerin etkisini gostermek i¢in grafikler halinde sunmuslardir.



Hongbin Liu ve dig. (2015), dekantor santrifiij makinesinin en Onemli
parcalarindan olan helezonun ¢alisma sartlari altinda maruz kaldig statik ve dinamik
yiiklemeleri Ansys programi altinda analiz ederek incelemeye calismislardir. Icerde
olusacak hidrolik basincin helezon iizerinde olusturacak deformasyona etkisinin daha
az oldugunu tespit etmislerdir. Katt madde miktarindan dolay1 olusabilecek stres
bloklarmin hangi bolgelerde oldugunu tespit ederek grafikler halinde incelemisler ve

ileriki tasarimlar i¢in bir 151k olmasini saglamiglardir.

Cheng ve dig. (2016), dekantor santriflijiintin tamamin1 farkli kosullar altinda
RNG tiirbiilans modelini ve Fluent yazilimini kullanarak analiz etmislerdir. Donme
hizim arttirdiklarinda sivinin hiz bileseninin biiyiidiigiinii tespit etmislerdir. Ayrica,
simiilasyon degeri ile teorik deger arasindaki boslugun genislemekte ve eksenel hizin
yavagladigini tespit etmislerdir. Farkli konsantrasyonlara sahip siv1 fazlar1 i¢in eksenel

hizlardaki azalmanin da ayni olma egiliminde olduklarini tespit etmislerdir.

Ahmet Alper Akis ve dig. (2020), atik su aritma sektoriinde kullanilan dekantor
makinesi i¢in aragtirma ve gelistirme ¢alismasi yapmislardir. Calisma kapsaminda atik
su artima sektoriinde kullanilan dekantdrlerde helezon tasarimi ve analizi yapilmistir.
Dekantorlerde makine i¢ine alinan {iriin, kat1 ve sivi olarak iki veya daha fazla faza
ayirilir. Kati fazin susuzlastirilip disariya tasinmasi i¢in tambur ve helezon farkli agisal
hizlarda donmektedir. Makinede yiliksek devirde donen iki rotorun bulunmasi,
helezonun asimetrik yapida olmasi ve i¢eriye alinan iiriiniin homojen dagilmamasi gibi
nedenlerden dolay1 helezon yapraklarina kuvvetler uygulanmaktadir. Tasarim igin
oncelikle igeriye alinan iriiniin hareketini modelleyen matematiksel esitlikler ile
tambur ve helezona gelen yiikler belirlenmistir. Farkli yaprak kalinligina sahip
helezonlarin sonlu elemanlar yontemini esas alan ansys kullanilarak dayanimi
belirlenmistir. Degerlendirmeler sonucunda gelen yiikleri karsilayabilecek optimal

kalinlik seviyesini belirlemislerdir.

Khogali (2022), yapmis oldugu doktora tezinde, dekantor santrifiijiin farkl
bilesenlerini yiiksek donme devirlerindeki karmasik fonksiyonlarin1 anlamak i¢in ¢ok
fazli akis modellemesi yaparak ve hesaplamali akiskanlar dinamigini kullanarak
dekantdrii analiz etmeye caligmistir. Analiz ¢aligmasini parametrelerde ve modellerde

stratejik degisikliklere yer vererek uygulamistir. Su ve katilarin dekantor igerisindeki



alan boyunca dagilimini tahmin etmek ve ¢ikan katilarin ne kadar verimlilige sahip

oldugunu tespit etmek i¢in Euler-Euler metodunu uygulamstir.

Helezonun uzun omiirlii olabilmesi i¢in asindirici olabilecek iirtinlere karsi da
dayanikli olabilmesi gereklidir. Bunun i¢in farkli yontemler ve uygulamalar tercih
edilmektedir. Bu calismada koruma yontemini belirlemek admna tungsten karbiir
icerigine sahip farkli toz tipleri ile hem PTA (plazma ark transferi) hem de alev
piiskiirtmeli toz kaplama kullanilarak numuneler olusturulup teste tabi tutulacaktir. Bu

konularin temelleri lizerine yapilmis olan ¢aligmalarin 6zetleri ise asagida verilmistir.

B. Vamsi Krishna ve dig. (2002), oksi asetilen sprey kaplama yontemini
kullanarak 2 farkli tungsten karbiir tozu ve degisken oksijen beslemesinde esas
malzeme {lizerine kaplama yaparak numuneler hazirlamiglardir. Tozlarin ve
kaplamanin mikro yapisi ile faz bilesimlerini X-ray kullanarak analiz etmislerdir. Ayni
zamanda numunelerin sertlik degerleri ile asinma miktarlarin1 uyguladiklar test ile

belirlemeye ¢alisarak uygun toz tipini tespit etmeye calismiglardir.

Giir ve dig. (2008), AISI 1020 diisiik karbonlu ¢elik yiizeyine PTA (Plazma
Transfer Ark) yontemiyle Ni/Ti tozlar m1 kaplamistir. Kaplama tabakasindan
elde edilen Ni/Ti/Fe kompozitinin kafes yapist, U¢lii faz denge diyagramu ile
karsilagtirilarak olusmasi muhtemel fazlar belirlenmeye c¢alisilmistir. Ana malzeme
olan AISI 1020’nin mikrosertligi 210 HV iken, yiizey tabakasinin mikrosertligi 690
HV olarak 6l¢iilmiis ve sertlik degerlerinde 6nemli Slgiide artis saglanmistir. Elde
edilen kaplama tabakalarinin, SEM goériintiileri EDS analizleri yapilarak mikrosertlik

degerleri kiyaslanmistir.

Ozel ve dig. (2008), Ni/Ti toz karistmin1 PTA kullanarak dstenitik paslanmaz
celik (AISI 304) yiizeyine kaplamislardir. Kaplama islemi Ar gazi atmosferi altinda
80, 90 ve 100A akim yogunlugu kullanilarak gergeklestirilmistir. Kaplama tabakasi ve
ara ylizii SEM, EDX, XRD ve mikrosertlik testi ile incelenmistir. Kaplama kalinlig
akim yogunlugu ile artmistir. Ara yiizde ¢atlak veya gozenek tespit edilmemistir. Daha
yiiksek ark akim yogunluklart Ni/Ti alasimi agisindan zayif bir kaplama tabakasi
olusturmustur. Kaplama tabakasinda Cr2Fe7Ni, Fe7Cr2Ni ve Ni3Ti gibi ikincil fazlar

olusmustur.



Ali Kaya Giir ve Sinan Kaya (2017), ferritik paslanmaz celiklerden AISI
430’un yiizeyini birbirinden farkli karbiir olusturan metal alasim elementlerini plazma
transferli ark yontemiyle alagimlandirmislardir. Olusturduklart numuneleri farkli
asindirici, yiik ve mesafe parametrelerinde Taguchi dizaynina gore test
uygulamiglardir. Abrasif asinma sonucu kiitle kayiplarim1 Taguchi metodunun en
diisiik ve en iyi kontrol karakteristigi ile optimize ederek sonuglar1 grafiksel

yontemlerle analiz etmislerdir.

S. Zhang ve dig. (2017), Ostenitik paslanmaz celik sinifinda olan AISI 316L
kalite paslanmaz celik iizerine 41WC-36Ni7.5CrSiB (Colmonoy75) ve NiCrBSiW
(Colmonoy88) PTA metodu ile kaplayarak erozyon ve korozyon direnclerini
tyilestirmeye c¢alismislardir. Hazirlamis olduklart numunelerde SEM, EDS, XRD ve
mikrosertlik ile mikroyapi, kimyasal bilesim, faz bilesenleri ve mikrosertlik 6l¢iimleri
gerceklestirmiglerdir. Erozyonu tespit etmek i¢in ultrasonik vibrator test yontemini,
korozyonu tespit etmek i¢in ise %3,5 NaCl ¢ozeltisinde jet erozyon test yontemini

kullanmiglardir ve uygun kaplama tozunu belirlemeye ¢alismiglardir.

Wei ve dig. (2018), yiiksek tungsten karbiir icerigine sahip Ni bazli kompozit
kaplamalar1 (Stelcar 65 kompozit kaplamalar1), PTA yontemi ile sentezlemislerdir.
Stelcar 65 kompozit kaplamalarinin kaynak parametreleri, ¢apraz testler ile optimize
edilmistir. Kaynak akimi, toz besleme hizi ve kaynak hizi dahil olmak iizere PTA
kaynak parametreleri tungsten karbiiriin bozunmasinda onemli etkiye sahiptir.
Optimum kaynak akimi, toz besleme hizi ve kaynak hizi degerleri sirasiyla 100 A, 25
g/min ve 40 mm/min olarak belirlenmistir. Uretilen WC/Ni bazli kompozit kaplamalar
catlak ve bozulma olmadan iiretilmistir. Olusan kaplama tabakasinin mikroyapisi ve

mikrosertligi de analiz edilmistir.

R. Tamborrino ve dig. (2019), kaplama ihtiyac1 olan iirtinlerin WC-Co-Cr
icerigine sahip toz ile kaplanmasinda kalinligin 6l¢iilmesinde; kaliteye, performans
tizerindeki dnemine ve hizmet omriine 151k tutabilmesi i¢in termografik tahribatsiz
teknigini uygulamiglardir. Tungsten karbiir kaplama kalinligimin 6l¢timii i¢in “uzun
darbeli” termografik yaklagima dayali bir prosediir onerilmis ve geleneksel darbeli
termografik teknigin performansi ile bir karsilagtirma yapmislardir. Kaplamanin
kalinligin1 degerlendirmek igin bir Olglimleme yapilmis ve bir tahmin modeli

Onermislerdir.



1.2 Tezin Amaci

Makinelerde kullanilan pargalarin bakim maliyetleri ve Omiirleri giiniimiizde
gittikce dnem kazanmakta ve maliyetlerin diismesi agisindan uzun 6miirlii olmasina
yonelik talepler de giin gectikce artmaktadir. Bu nedenle dekant6r santrifiij makineleri
icin en dnemli parca olan helezonun tasarimi hem bakim maliyetini azaltmada hem de

caligma verimini arttirmada 6nem arz etmektedir.

Dekantor santrifiij makinelerinde tambur icerisinde merkezka¢ kuvvetinin
etkisiyle ayrisan stispansiyondaki kati maddeler konik tamburdan sanzimanin yarattigi
diferansiyel hiz farki ve helezonun itmesi sayesinde sistem digina atilmaktadir.
Ayristirilmak istenen siispansiyonun igerisinde cok farkli asindirict partikiiller
mevcuttur. Bunlardan bazilar1 zeytin hamurunda yer alan kirilmis zeytin ¢ekirdegi,
endiistriyel atik gamurlarinda bulunan silisyum igerikli parcaciklar, kagit endiistrisinde
karsilagilan kalsit igerikli tanecikler, petrol ve gaz endiistrisindeki sondaj islemi ile
c¢ikarilan iirtinlerde bulunan kum taneleridir. Bu tipteki iirlinler helezon kanatlarinda
cesitli ylizey bozulmalarina ve abrasif aginmalara neden olmaktadir. Uygulamada

karsilagilan aginma problemleri ve bunlara ait gorseller Sekil 1.2°de gosterilmistir.




Sekil 1.2: Kanatlarda meydana gelen aginma 6rnekleri

Kat1 madde igerisinde yer alan pargaciklarin agindirma 6zelligi ne kadar fazla
ise helezon kanatlar1 da o hizda asmacak ve bakim yapilma ihtiyaci duyacaktir.
Asimmanin etkisini azaltmak adina helezona bazi kaplama islemleri uygulanmaktadir.
Ayrica akistan kaynakli olarak helezon iizerine konumlanmuis iiriin besleme odasinin
da asinmasi s6z konusu olup ideal kaplama yapilarak asinma direnci

arttirilabilmektedir. Bu fikirler dogrultusunda ilgili ¢alismada,;

» Dekantor santrifiij makinesi helezonunun tasarim parametrelerinin belirlenmesi,
» Alev sprey yontemi ve PTA yontemi kullanilarak %60 WC igerigine sahip
yonteme uygun toz tipleri ile uygun parametrelerde kaplama numunelerinin

hazirlanmasi,



» Hazirlanan numunelerin ASTM G65 standardina uygun olarak asinma testlerinin
yapilmasi,
» Cikan sonuglarin analiz edilerek uygun kaplama tozu tipinin ve ydnteminin

belirlenmesi,

amaglanmaktadir. Elde edilen verilerin ise literatiire, santrifiij teknolojisine ve

dogaya katma deger saglamasi 6ngoriilmektedir.



2. KARISIMLARI AYIRMA YONTEMLERI

Karigimlarin ayrilmasi giiniimiiz diinyasinda 6énemli bir siirectir. Karigimlar
boliim 1°de belirtildigi iizere homojen karisim ve heterojen karisim olmak tizere 2’ye
ayrilmaktadir. Heterojen karisimlar: ayirmak homojen karigimlara gore nispeten daha
kolaydir. Karigimlar Sekil 2.1°de simniflandirildigr gibi genellikle fiziksel veya

kimyasal yontemler kullanilarak fazlarina ayristirilmaktadir.

Karnigunlart Ayirma
Yontemleri

[
[ [ I |

Tanecik boyutu Yogunluk farkindan Kaynama noktasi Coztintrlik farkindan
farkindan yararlanarak yararlanarak farkindan yararlanarak yararlanarak

- . Kati-Kat1 hal degisim
—  Eleme ile ayuma | |Kati-Kati kansimlarmm] | | sicakliklart farki ile | —

ayrilmasi
ayirma

Ayrimsal
kristallendirme

Kati-Siv1 ¢ozeltilerinin
s . Sivi-Siv1 Karisimlarin . : o .
— Stizmeile ayiwma — 3 —  basit damitma ile — Coktirme ile ayirma

ayrilmasi
Y ayrilmasi

Ayrimsal damitma ile
— Diyaliz ile ayirma L— swi-sivi ¢ozeltilerinin | — Dekantasyon ile ayirma
ayrilmasi

|| Elektriklenme ile L Santrifii avrma
ayirma antrifiij ayim

Sekil 2.1: Karigimlar1 ayirma yontemleri

2.1 Heterojen Karisimlar: Mekanik ve Fiziksel Ayirma Yontemleri

Her tarafta aym oOzellikleri bulunmayan ve igindeki taneciklerin gozle
gortlebildigi karisimlara heterojen karisim denir. Heterojen karisimlarda zaten iki
(veya daha fazla sayida) faz oldugu i¢in, bu tiir karisimlart ayirmak nispeten daha
kolaydir. Ayirma, molekiiler veya kimyasal yontemler ile degil, mekanik ve fiziksel
kuvvetler kullanilarak yapilir. Uygulanan bu mekanik ve fiziksel kuvvetler yer¢ekimi,

merkezkag¢ kuvveti ve akistan kaynakli kinetik kuvvetlerdir. Heterojen karisimlarin
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mekanik ve fiziksel ayirma yontemleri asagidaki siniflandirmalar altinda ele alinir

(Geankoplis 2000):

e Siizme,
e (Cokelme ve tortulasma,
e Aktarma (dekantasyon),

e Santrifiijleme.

2.1.1 Siizme

Kiigtik taneli ¢okelek yapis1 gosteren kati-sivi heterojen karisimlart fiziksel

olarak ayirma yontemlerinden biri stizme yontemidir. Bir katiy1 sividan ayirmak igin

en ¢ok kullanilan yontemdir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi kat1 ve sividan olusan

camurlu su ayristirllmak istenen sisteme aktarilir. Sistem igerisinde yer alan siizgec

kagidi, gozenekleri sayesinde karisim igindeki taneciklerin gecisini engeller. Sivi,

cikis ucundan uygulanan bir vakumla siizge¢ kagidi icinden aktarilarak ayirigim

gercgeklestirilmis olur.

@R’-amu- b B

e N £ J]

= EH3

SOrgeg
Lt T+ T L]

Su

Sekil 2.2: Siizme yontemi sematik gdsterimi

2.1.2 Cokelme ve Tortulasma

(Cokelme ve tortulasmada tanecikler, tizerlerine etki eden yer¢ekimi kuvvetiyle

akiskandan ayrilir. Bir tanecik, kabin duvarlarindan ve diger taneciklerden yeterince

uzak oldugunda ve dolayisiyla asag1 dogru diisiisii bunlar tarafindan etkilenmediginde,

siire¢ “serbest ¢okelme” olarak adlandirilir. Tanecikler sikisik olduklarinda, daha

11



diisiik bir hizda cokelirler ve siire¢ “engellenmis ¢okelme” olarak adlandirilir.
Seyreltik camur veya siispansiyonu, yer¢cekimi etkisiyle berrak bir s1vi ve daha yiiksek
oranda kati1 icerigine sahip olan camura ayirma ise “tortulasma” olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 2.3’de ¢amurlu su karisimina ait ¢okelme isleminin gorseli
mevcuttur. Cokelme isleminin tamamlanmasi i¢in gececek siire karigimin igerigine ve
fazlarin yogunluk farkina baglidir. Yogunluk farki ne kadar yakin olursa ¢okelme

islemi de o denli ge¢ tamamlanacaktir.

Camurlu su Dinlenmis su

Sekil 2.3: Cokelme ve tortulagsma yontemi

2.1.3 Aktarma (Dekantasyon)

Dekantasyon ile ayirma isleminin yapilabilmesi i¢in Once ¢dkelmenin
gerceklesmis olmasi gerekir. Karisimlarda ¢okelme islemine sedimentasyon, iistteki
maddenin yiizdiiriilmesine ise flotasyon denir. Dekantasyon, sivinin dibine ¢okmiis bir
kat1 oldugunda, Sekil 2.4’te gosterildigi gibi iistte yer alan sivinin bagka kaba aktarilma
islemidir. Aslinda dekantasyona bir nevi aktarma islemi de diyebiliriz. Dekantasyon

islemi iki madde arasindaki yogunluk farkina gore gergeklestirilir.

Sekil 2.4: Aktarma (dekantasyon) yontemi
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2.1.4 Santrifiijjleme

Yercekimi ¢okelticisinde kolay bir sekilde ¢okmeyecek veya hi¢ ¢okmeyecek
olan tanecikler, ¢ogunlukla merkezka¢ kuvveti etkisi kullanilarak akiskandan
ayristirihirlar.  Sekil  2.5’te  gortldiigi  {lizere, karisim bir eksen etrafinda
dondiiriildiiglinde igerisinde yer alan fazlar merkezka¢ kuvvetine maruz kalirlar.
Yogunlugu ve tanecigi biiyiik olan taneciklere etkiyen merkezkag¢ kuvveti hafif ve
kiiciik taneciklere etkiyen merkezka¢ kuvvetinden daha biiyiik olur. Merkezkag
kuvveti etkisi ile ayrisim yergekimi ile ¢oktiirme yontemine gore ¢cok daha hizlidir.
Yontemin adi ise santrifiijleme olarak nitelendirilmektedir. Bu yontemi gerceklestiren

makinelere de dekantdr santrifiij makineleri denilmektedir.

~* Eksen

 Hafif ve kiiciik taneciklere

Yogun ve bitvilk teneciklere etldven «—— :
b : : etliven kuvvet

larvet |
Karnsim

Sekil 2.5: Santrifiijleme yonteminin sematik gosterimi

2.2 Dekantor Santrifiij Makineleri ve Calisma Prensibi

Giliniimlizde santrifiijleme islemini gergeklestiren ekipmanlara dekantor
santrifiij makineleri denilmektedir. Dekantorler yatay olarak calisan ve merkezkag
kuvveti prensibinden yararlanarak, yogunluklar birbirinden farkli kati-siv1 ya da kati-
sivi-sivl  karigimlarini  fazlara ayirmak amaci ile kullanilan makinelerdir. Bu
makinelerdeki temel prensip merkezka¢ kuvvetinin igerideki {irlinii ¢Oktiirme
(sedimentasyon) islemine tabi tutarak ayirmasi ile fazlarin ayr1 ayr elde edilmesidir.
Ornek olarak ¢amurun susuzlastirilmasi yani kati-sivi fazlarmin ayrilmasi, ya da
zeytinden yagin elde edilmesi siirecinde pirina, su ve zeytinyag (kati-sivi-sivi)
ayrisiminin yapilmasi uygulamalar1 gibi farkli 6rneklendirmeleri mevcuttur. Sekil
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2.6’da ¢ogunlukla atiksu artima tesislerinde yer alan ¢okeltme havuzunun dekantor

santrifiij haline gelisi sembolik olarak gosterilmektedir.

Yiizey Alam Besleme Sistemi Kati Cikasi

‘\r.‘— i

S Cikast Yan Duvar Katillarm
Derinhigi Silastinlmast

Antic1 bir Dekantér Santrifiij haline gelir.

Sekil 2.6: Cokeltme havuzundan dekantor santrifiij makinesine (A.L. 2013)

Dekantor santrifiij makineleri, son yillarda gelisen teknolojinin de sayesiyle
endiistride genis kullanim alanina sahip olmustur. Tablo 2.1°de ¢esitli endiistrilerde bu

makinenin kullanimina iligkin 6rnekler gosterilmektedir.
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Tablo 2.1: Dekantoriin kullanildigt endiistriler ve 6rnekleri

Endiistri

Ornekler

Gida Isleme

Yenilebilir hayvansal yag
Hayvansal protein
Proteinin geri kazanimi
Zeytinyag1, Palmiye yagi
Sarap

Meyve ve meyve suyu
Soya proteini

Siit iirtinleri

Kahve ve cay

Pektin

Petrokimya/Petrol

Aritma

Susuzlastirma

Petrol kuyusu sondaji
Yaglama yag1 katki maddeleri
Atik yag geri dontlisiimii

Atik Geri Dontistimii

Belediye atik suyu
Yikama suyunun temizlenmesi

Balik isleme

Balik eti
Balik yagi

Kimya

Bitkisel ilaglar
Kimyasal ekstraksiyon

Maden Isleme

Bentonit ve titanyum dioksit tiretimi
Kaolin kili ve kalsiyum karbonat isleme

Organik Kimya Endiistrisi

Organik kimya ara ve son iiriinler

Polimer Endiistrisi * Termoplastikler
e Agartma maddeleri
o Asitler

Inorganik Kimya Endiistrisi o Silika tiriinleri
o Giibreler
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2.3  Dekantor Santrifiij Makinesi Komponentleri

Dekantdr santrifiij makineleri, yiiksek hizda donen tambur ve tamburla ayni
eksende farkli hizda donen helezon, hiz farkini ayarlayan tahrik grubu ile doénen

elemanlar tasiyan govde ve sase aksamindan meydana gelir.

e Donen Elemanlar Grubu: Tambur grubu, helezon grubu, ana yataklar ve disli
kutusundan (sanziman) olusur.

e Sase ve Yardimci Ekipmanlar Grubu: Ana sase, tambur muhafazasi, sanziman
muhafazasi, kasnak muhafazasi, kat1 ve sivi dokiis sutlarindan olusur.

e Tahrik Grubu: Ana motor, helezon motoru, kayis ve kasnak grubundan olusur.

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi {riin, yataklarin bir ucundan tambur igerisine
girerken merkezkag¢ kuvvetinin etkisi sayesinde ayrisir, kullanilan digli kutusu
(sanziman) sayesinde de kati ve siv1 farkli iki lokasyondan sistem digina tahliye edilir
(Genck 2008). Kapasiteler saatte 18000 kg’a kadar kat1 madde ve dakikada 1,1 m*’e

kadar s1v1 besleme oranlar1 arasinda degiskenlik gosterebilmektedir (Records 2001).

Helezon Tambur

Ana Rulman
Ana Rulman

Urdn Giris

S Cikist

Kati Cikist
Kurutma Bolgesi

Sekil 2.7: Dekantor santrifiij makinesinin sematik diyagrami

Kullanilan digli kutusu tambur ile helezon arasinda diferansiyel hiz olusturur
ve katilarin siirekli halde sistem disina tahliyesini saglar. Yiiksek diferansiyel hiz ¢ikan
katinin daha nemli ¢ikmasina, diisiikk diferansiyel hiz ise ¢ikan sivinin daha kirli
¢ikmasina neden olur. Bu yiizden kaliteyi dengelemek icin en uygun diferansiyel hizin

elde edilmesi gerekmektedir (Zhongda 2013).
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2.3.1 Donen Elemanlar Grubu

Rotor olarak tabir edilen bu grupta tambur elemanlar1 (diiz tambur, konik
tambur, arka kapak, 6n kapak, govde kasnagi ve baglant1 kaplini), helezon elemanlar1
(helezon borusu, helezon kanatlari, rulmanlar, sizdirmazlik elemanlari, arka ve 6n
baslik), ana yatak elemanlar1 (arka ve On yatak, rulmanlar, bilezikler, sizdirmazlik
elemanlar1) ve sanziman elemanlar1 (sanziman, hareket mili, helezon kasnagi ve

baglant1 kaplini) yer almaktadir.

2.3.1.1 Tambur Grubu

Tambur grubu, diiz tambur, konik tambur, arka kapak, 6n kapak, gévde kasnagi
ve baglant1 kaplininden olugmaktadir. Ana motordan gelen tahrigin, lizerinde yer alan
kayis-kasnak mekanizmasiyla iletilmesi sayesinde yiiksek devirlerde donmektedir.
Islenecek iiriiniin ayrismasi igin gereken g-kuvvetini elde edebilmek adma ve diiz

tamburun ¢apina bagl olarak devirler degiskenlik gdsterebilmektedir.

Diiz tambur Sekil 2.8’deki gibi bir forma sahip olup genellikle paslanmaz ¢elik
malzemeler kullanilarak ve savurma dokiim yontemi ile iiretilmektedir. Farkli cap ve
boylarda kullanilmas1 s6z konusudur. Kalinlig1 ise kullanilan malzeme kalitesine ve
yapilmasi istenilen devre gore hesaplanmaktadir. Siispansiyonun ayrigma siireci ve
merkezka¢ kuvvetine maruz kalma islemi bu kisimda gergeklesir. Merkezkag
kuvvetine maruz kalan siispansiyon i¢indeki kat1 parcaciklar tambur duvarina dogru
yapisirken, hafif faz olan siv1 ise bunun altinda konumlanir. Bu nedenle diiz tamburun

uzunlugu arttik¢a s1vi fazinin temizlenmesi de o derece artar.
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Sekil 2.8: Diiz Tambur

Ek olarak tambur i¢ cidarinin asinmasini 6nlemek adina da sim veya yiv
uygulamasi da yapilmaktadir. Tambur yilizeyi Sekil 2.9.a’daki gibi birakilirsa iginde
bulunan {irlinlin siirtiinme yiizeyi direkt olarak tambur cidar1 olacaktir ve hizli bir
asinma meydana gelecektir. Fakat Sekil 2.9.b ve Sekil 2.9.c’deki gibi sim veya yiv
birakilirsa cidar yiizeyinde slirtiinme minimize edilecek ve asinmanin da Oniine

gecilmis olacaktir.

e

Sekil 2.9: a) Diiz tambur cidari, b) Simli tambur cidari, ¢) Yivli tambur cidari

Konik tambur da Sekil 2.10°da goriildiigii gibi bir forma sahip olup genellikle
paslanmaz ¢elik malzemeler kullanilarak ve savurma dokiim yontemi ile
tretilmektedir. Kalinlig1 kullanilan malzeme kalitesine ve yapilmasi istenilen devre
gore hesaplanmaktadir. Konik tambur {izerinde katinin yonlendirildigi ¢ikis delikleri
de mevcuttur. Yine aginma korumasi adina konik tambur i¢ cidarina da sim veya yiv
uygulamasi yapilmaktadir. Ayn1 zamanda ¢ikis deliklerinin bulundugu kisimlarda
asinmaya dayanakli burclar kullanilmaktadir. Genellikle konik ve diiz tambur

paslanmaz kalite sinifi civatalar ile birbiriyle montaj yapilmaktadir.
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Sekil 2.10: Konik tambur

Literatiirde farkli konik agilar1 kullanilmakla beraber en yaygimn kullanilan
acgilar 10°, 12°, 15° ve 20° seklindedir. Konik agisinin artmasi iirliiniin daha fazla
kurutulmasinda rol oynamaktadir. Ancak bu her islenecek iiriin i¢in kullanilabilir

anlamina gelemez.

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de gosterilen arka kapak ve 6n kapak da paslanmaz
celik malzemelerden statik dokiim ya da dovme yontemi kullanilarak tiretilmektedir.
Bazi1 uygulamalarda iiretim yontemi olarak kaynak metodu da tercih edilmektedir. Her
iki kapakta da ana yatak rulmanlarinin c¢alisti§i mil kism1 mevcuttur. Arka kapak
tizerinde ilave olarak Sekil 2.12.a’da goriildiigii gibi sivinin ¢ikmasina olanak veren
stvi ¢ikis delikleri yer almaktadir. Diiz tambur igerisinde olusacak faz ayrimi ¢izgisine
gore seviyesi ayarlanabilir ve farkli ¢aplar takilmasina olanak saglayan su ayar saclari
bulunmaktadir. Sekil 2.12.b’de goriildiigii lizere yukar1 yonde ¢ap biiylirken asagi

yonde ise kiigiilmektedir.

Sekil 2.11: On kapak

19



Sivi ¢ikig
delikleri

Sekil 2.12: a) Arka kapak, b) Siv1 ayar saci

2.3.1.2 Helezon Grubu

Helezon grubu; helezon borusu, helezon kanatlari, rulmanlar, sizdirmazlik
elemanlari, arka ve 6n basliktan olusmaktadir. Ikincil motordan gelen tahrigin tambur
tizerinde yer alan kayis-kasnak mekanizmasiyla sanzimana iletilmesi, oradan da
hareket mili sayesinde de helezona iletilmesiyle tambur devrine yakin bir hizda
donmektedir. Kullanilan sanziman tipine gore tambur devri lizerinde veya tambur
devri altinda calisabilmektedir. Tambur devri ile helezon devri arasinda olusan farka
ise diferansiyel hiz farki denilmektedir. Diferansiyel hiz artarsa arada olusan fark

artmakta azalirsa da olusan fark azalmaktadir.

Merkezkag kuvvetinin etkisiyle tambur cidarina yapisan katilarin tasinmasinda
aktif rol oynamaktadir. Genellikle paslanmaz ¢elik malzemelerden ve kaynak metodu
kullanilarak iiretilmektedir (Sekil 2.13). Helezon asagidaki gibi alt bilesenlerine

ayrilabilir:

e Helezon borusu: Paslanmaz ¢elik malzemelerden, statik dokiim ya da ¢ekme boru
olarak temin edilen borular kaynak operasyonu ile birlestirilir ve tornalanarak nihai
Ol¢iistine getirilir.

e Helezon kanatlari: Paslanmaz celik malzemelerden lazer kesim ile kesilerek
kivrilir ve kaynak metodu ile helezon borusu iizerine kaynaklanir. Asinma

korumasi i¢in ¢esitli yontemler ile kaplanir.
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e Uriin besleme odas1: Uriiniin beslendigi ve tambur igerisine aktarildigi boliimdiir.
Paslanmaz c¢elik malzemelerden statik dokiim yontemi ile {retilir. Asinma

korumasi i¢in ¢esitli yontemler ile kaplanir.

Uriin besleme odasi

Helezon kanatlar

Baffle disk

Helezon borusu

Sekil 2.13: Helezon grubu

2.3.1.3 Ana Yatak Grubu

Donen ekipmanlarin calistigi yerlerde makine elemanlarinin yani sira
yataklama gruplart da yer almaktadir. Dekantdr santrifiiy makineleri de donen
ekipmanlardan olustugu i¢in tambur grubunu tasiyan iki adet yatak grubu mevcuttur.
Bu yatak grubunda; rulmanlar, bilezikler, sizdirmazlik elemanlar1 ve bu elemanlari
tagiyan yataktan meydana gelir. Tambur grubunun yataklanmasinda 1s1l etkilerden
ortaya cikabilecek boy degisimleri g6z oniinde bulundurularak yeterli bosluk miktar
ayarlanmaktadir. Yataklardan biri konum belirleyici olarak sabit yatak seklinde, digeri

de hareketli yatak seklinde diizenlenmektedir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14: Sabit yatak ve hareketli yatak mekanizmasi (Kaymaz 2016)
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Yatak malzemesi olarak genellikle kiiresel grafitli dokme demir olan EN-GJS-
600-3 tercih edilmektedir. Bu malzemenin tercih edilmesinin sebebi karmasik yapiya
sahip olan yatagin dokiime elverisli olmasindandir. Kullanilan yataklar siirtiinme
direncine kars1 ve rulmanlarin yaglama ihtiyacini giderecek sekilde tasarlanmalidir.
Bu yiizden uygun yaglayicilar se¢ilmeli ve belirli araliklara yaglanmasi gereklidir.
Yaglamanin etkili olmasi1 i¢in Sekil 2.15°teki gibi farkli tasarimlarda sizdirmazlik
tipleri de kullanilmaktadir. Bunlar dekantor santrifiij makineleri i¢in kege, o-ring ve

labirent tip sizdirmazlik elemanlar1 seklindedir.

Sekil 2.15: a) Labirent tip sizdirmazlik tiirli, b) Kege sizdirmazlik tiirii, ¢) O-ring sizdirmazlik tiirii

2.3.1.4 Sanziman Grubu

Dekantor santrifiijlerinde tahrik grubuna ek olarak diferansiyel hiz farki
olugmasini saglayan en onemli ekipmanlardan birisi sanzimandir. Sanziman Sekil
2.16’daki kesit goriiniisiinde yer aldig1 gibi kisaca bir disli kutusu olup santrifiij
makineleri i¢in 6zel iiretilmis ekipmanlardir. Helezonda meydana gelen tork ayni anda
sanzimana aktarilir ve yliksek tork dayamimlari saglamasi sebebiyle yiiksek kati

igerikli tiriinlerde dahi iyi bir ¢alisma sunar.

Sekil 2.16: Ornek bir ZS tipli sanziman kesit goriiniisii
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Dekantdr santrifiijlerde sanzimanin da yer aldig: tahrik grubu sistemleri 5 ana

bagslik altinda toplanabilir:

e Tek motor-tork kollu tek sanzimanli sistemler: Basit ve ucuz bir ¢d6zlim sunarlar.
Sabit kat1 hacimli iiriinler i¢in elverislidir. Yalnizca disli oran1 veya tambur hizi
degistirilerek diferansiyel hiz ayar1 yapilabilmektedir. Elektrik motorunun
olusturdugu tahrik kayis kasnak ile sanzimana aktarilir. Sanziman giris miline

bagli tork kolu da mevcuttur (Sekil 2.17).

Tork kolu

Sekil 2.17: Tek motor-tork kollu tek sanzimanli sistem

e Tek motor-tek sanzimanl sistemler: Basit ve ucuz bir ¢6ziim sunarlar. Sabit kati
hacimli tirtinler i¢in elveriglidir. Farkli ¢aplara sahip kayis kasnak mekanizmasi
kullanilarak diferansiyel hiz ayar1 yapilabilmektedir. Sekil 2.18’de yer aldig1 gibi
elektrik motorunun olusturdugu tahrik kayis kasnak ile sanzimana aktarilir.
Sanzimanin dis govdesine bagli bulunan kasnak gévdeyi dondiiriirken, sanziman

giris miline bagl kasnak da helezonu dondiirtir.
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Elektrik motoru

Sekil 2.18: Tek motor-tek sanzimanlt sistem

Cift motor-tek sanzimanli sistemler: Diferansiyel hiz degisikligi i¢in uygun
maliyetli bir ¢6ziim sunarlar. Degisken kat1 madde miktarina sahip iiriinler i¢in
elveriglidir. Ikincil motorun hertz degeri degistirilerek kolay ve otomatik bir
sekilde diferansiyel hiz degisikligi yapilabilir. Sekil 2.19°da yer aldig1 gibi ana
motorun olusturdugu tahrik kayis kasnak ile sanzimana aktarilir. Sanzimanin dis
govdesine bagl bulunan kasnak gdvdeyi dondiiriir. Tkincil motorun olusturdugu
tahrik ise kayis kasnak ile sanziman giris miline aktarilir ve sanziman giris miline
bagl kasnak da helezonu dondiiriir. Bu sistemde ikincil motor alternatif olarak

direkt akuple sekilde de baglanabilir.

Sekil 2.19: Cift motor-tek sanzimanli sistem
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Cift motor-¢ift sanzimanl sistemler: Diferansiyel hiz degisikligi icin otomatik
olarak uyarlanmis ve son derece hassas bir ¢6ziim sunarlar. Degisken kati madde
miktarma sahip iiriinler icin de uyarlanabilirler. Ikincil motorun hertz degeri
degistirilerek kolay ve otomatik bir sekilde diferansiyel hiz degisikligi yapilabilir.
Sekil 2.20°de gosterildigi lizere ana motorun olusturdugu tahrik kayis kasnak ile
birinci ve ikinci sanzimana aktarilir. Her iki sanzimanin dis gévdesine baglh
bulunan kasnak gévdeyi dondiiriir. Ikincil motorun olusturdugu tahrik ise kayis
kasnak ile ikinci sanziman giris miline aktarilir ve ikinci sanzimanin ¢ikist da
birinci sanzimanin giris milini dondiiriir. Birinci sanzimanin ¢ikis mili de helezonu

dondurur.

Ana motor

Kayis

Tkinci
sanziman

Tkincil
motor

Sekil 2.20: Cift motor-¢ift sanzimanli sistem

Cift motor-tek diferansiyel sanzimanli sistemler: Tambur hizi ile birlikte
diferansiyel hiz1 degistirmek i¢in uygun bir ¢dziim sunarlar. Degisken kat1 madde
miktarma sahip iriinler i¢in de uyarlanabilirler. Ikincil motorun hertz degeri
degistirilerek kolay ve otomatik bir sekilde diferansiyel hiz degisikligi yapilabilir.
Diferansiyel hiz ana motorun hizindan bagimsizdir. Ana motorunun olusturdugu
tahrik kayis kasnak ile diferansiyel sanzimana aktarilir. Diferansiyel sanzimanin
dis govdesine bagli bulunan kasnak govdeyi déndiiriir. Ikincil motorun
olusturdugu tahrik ise kayis kasnak ile diferansiyel sanzimanin giris miline
aktarilir ve ¢ikis mili de helezonu dondiiriir. Diferansiyel sanzimanin giris mili bir

tork kolu ile sabitlenmistir (Sekil 2.21).
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Ana motor Kasnak

Kayisg

Diferansiyel
sanzimarn

ikineil motor

Sekil 2.21: Cift motor-tek diferansiyel sanzimanli sistem

2.3.2 Sase ve Yardimci Ekipmanlar Grubu

Sase aksami Sekil 2.22°de gosterildigi gibi genellikle profillerden olusan ve
genel yapi celigi malzemesinden kaynakli imalat yontemi ile tiretilen yapilardir. Bazi
tasarimlarda sac hammaddesinden kivirma iglemi yapilarak ve kaynaklanarak da
tiretilebilirler. Tambur grubunu tasiyan ana yataklar bu yapiya merkezleme pimleri
sayesinde ve civatalar kullanilarak sabitlenir. Calisma esnasinda olusabilecek
istenmeyen titresimleri soniimlemesi i¢in sase ayaklarinda zemin ile temasi saglayan

titresim soniimleyici takozlar kullanilmaktadir.

Sekil 2.22: Dekantor 6rnek sase gorseli
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Sase, list kisminda donen aksami tagimanin yani sira, bu elemanlarim donme
esnasindaki tehlikesini azaltmak i¢in bazi koruyucu muhafazalari da tasimaktadir.
Bunlar sirasiyla; tambur muhafazasi, sanziman muhafazasi ve kasnak muhafazasi
seklinde adlandirilirlar. Yine genel yapi ¢eligi malzemesinden veya paslanmaz celik
malzemeden kaynakli imalat yontemi ile iretilirler ve civatalar ile saseye monte
edilirler. Is giivenligi tehlikesi yaratmamasi adina her bir muhafazanin sékiilmesini
engelleyecek veya sokiilmesi halinde sistemin durmasini saglayacak bazi sensorler de

kullanilmaktadir.

Sasenin alt kisminda da tamburdan disar1 ¢ikacak kati maddelerin ve sivi
maddelerin yonlendirilmesini saglayan dokiis sutlar1 mevcuttur. Bunlar sirasiyla kati
dokiis sutu ve sivi dokiis sutu olarak adlandirilirlar. Genellikle paslanmaz celik
malzemeden kaynakli imalat yontemi ile iretilirler ve civatalar ile saseye monte

edilirler.

2.3.3 Tahrik Grubu

Dekantor santrifiij ekipmanlar1 genellikle sase lizerine bir tabla ile baglanan
elektrik motorlar1 ve kayig-kasnak mekanizmasi ile tahrik edilirler. Motorlar
santrifiijiin kapasitesine gore uygun kilovatta ve uygun kutupta hesaplanarak segilirler.
Ana motor, ikincil motordan daha yiiksek kilovat degerinde olur ki bu da kalkis
esnasinda yiiksek atalet yiiklerini yenmek zorunda olmasindandir. Ana motor giiciinii
lizerine baglanan kasnak ve kayis sayesinde tambur grubunun tamamina aktarirken,
ikincil motorun giicii de iizerinde bulundugu kayis ve kasnak sayesinde veya direkt
akuple bagli sekilde helezon {izerindeki olusacak diferansiyel hizin yaratilmasinda

sanziman ile birlikte rol oynar (Sekil 2.23).
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Sekil 2.23: Dekantor tahrik sistemine drnek

i

Ana motorda olugan tork, tamburdan gelecek reaktif torktan, olusacak
rlizgardan ve siirtinmelerden kaynakli olarak tambur hizini etkiler. Motorlar agir1 yiike
ve kisa devre olusumuna kars1 korunmaya ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle iizerlerinde
hem asir1 yiikk korumasina karsi termistorler hem de kisa devre olugmasina karsi
sigortalar kullanilmaktadir. Asir1 yiikk motorda isinmaya neden olarak motorun
sargilarin yanmasina neden olur. Termistorler ise sistemden ¢ektigi akimi
algilayarak yiiksek akima karsi motoru korumaya alirlar. Buna ilave olarak etkili

sogutma yapilabilmesi adina da motor milinin arkasina bir de fan ilave edilmistir.

Ikincil motor ¢ift motorlu sistemlerde esas olarak frenleme yapmasi ve bunun
sonucunda bir diferansiyel hiz farki olusturmasi amaci ile kullanilirlar. Bu frenlemeyi
bir kayis kasnak sitemi ile veya direkt akuple bir sekilde sanziman miline baglanarak
gergeklestirir. Ana motor sabit bir hertz degerinde ¢alisirken ikincil motor degisken
hertz araliklarinda kullanilabilir. Bu da elektrik panosunda bir degisken frekans
konvertdrii kullanmayi gerektirir. Farkli hertz degerleri ile motor lizerinde farkli devir
elde edilir ve bu da ¢alisma esnasinda otomatik bir sekilde diferansiyel hiz degisikligi

yapilmasina olanak verir.
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2.4 Dekantor Tasarim Parametreleri

Dekantor tasarim parametreleri, ayrimi yapilacak {irlin, kapasite gibi
degiskenlere bagh olarak farklilik gostermektedir. Dekant6r igerisine pompalanan Q
debili siispansiyonun merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle ayrilmasi ve sivi faz(lar)in sivi
cikis goz(ler)inden katinin ise (tambur aksamina gore) farkli devirde donen bir
konveyor yardimiyla daha yiiksek seviyedeki kati ¢ikis gozlerinden bosaltilmasi ilkesi
ile ¢alisir. Dekantor tasarim parametreleri bize dekantdr boyutlari ve bir sonraki
dekantoriin hangi Slgiilerde tasarlamasi gerektigi gibi bilgileri hesaplamada yardimci
olur. Dekantor boyutlar1 incelendiginde hesaplamalarin biiyiik bir boliimiiniin tambur
grubundaki Olciilerden saglanmakta oldugu goriilmektedir (Sekil 2.24). Tambur
grubunda yer alan bu 6l¢iiler; slispansiyonun debisi (Q), kati1 ¢ikis ¢ap1 (Dy), sivi ¢ikis
¢apt (Dy,), helezon borusu dis ¢ap1 (Dpg), silindirik tambur i¢ ¢ap1 (Dy), silindirik
tambur dis ¢ap1 (D), silindirik tambur boyu (Lg;;), konik tambur boyu (L), konik
tambur agis1 (o), efektik i¢ uzunluk (L), toplam tambur boyu (L;) seklindedir.

Sekil 2.24: Dekantor tambur grubuna ait bazi 6lgiiler

Yercekimi etkisiyle bir siispansiyonda yer alan agir tanecikler sedimentasyon
(coktiirme) ad1 verilen siire¢ sonunda kabin dibine ¢oker. Bu islem yavag cereyan eden
bir ayirma islemidir ve ¢okme hizimi artirmak {izere genellikle santrifiij kuvvet

uygulanir. Santrifiij kuvvet uygulanarak yapilan ayirma islemine santrifiij ile ayirma

denir (Sekil 2.25).
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Sedimantasyon (Coktiirme) ‘

Sedimantasyon (Coktlrme) + Santriflij Kuvvet ‘

Sedimantasyon (Coktiirme) + Santrifiij Kuvvet -
+ Sirekli Desarj

Sekil 2.25: Sedimentasyon (¢oktiirme) isleminin gemast

2.4.1 Stokes Yasasi

Duragan viskoz akigkan ortam igerisinde hareket eden bir kat1 parcaciga {i¢
farkl kuvvet etki etmektedir (Sekil 2.26). Bunlar; yercekimi kuvveti (g), akiskanin
kaldirma kuvveti (F,) ve akigkanin viskozitesine bagli olan siirtlinme kuvvetidir (F,).
Bu ii¢ kuvvetin etkisi altindaki partikiil, sonunda sabit bir hiza kavusur. Buna
sedimantasyon hizi1 denir ve “V;” ile gosterilir. Sedimentasyon hizi, uygulanan
kuvvetin biiytiikliigii, taneciklerin sekli ve biiyilikliigline baghdir. Literatiirde bu iglemi
aciklayan denklem “Stokes Yasas1” olarak bilinmektedir (Denklem (2.1)).

(Pp — Pw)
V. = D? ——=. 2.1
S 18.# ( )

Siirtinme Kalsrma

Kuvvet! (Fw) Kunvetl [Fa)

Partikil
Yergekimi Kuvveti (Fg)

pwW

Sekil 2.26: Viskoz akiskan igindeki partikiile etkiyen kuvvetler
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Sedimentasyon hizi (V;); partikiiliin ¢apinin karesi (D), partikiil yogunlugu
(pp) ile akigkan yogunlugunun (p,,) farki ve yergekimi (g) ile dogru orantil iken,

akiskanin viskozitesi () ile ters orantilidir.

2.4.2 Merkezka¢ Kuvveti

Dekantor santrifiij makinesinin en onemli tasarim parametrelerinden birisi
merkezkag kuvvetidir. Merkezkag kuvveti adi iistiinde donme merkezinden digsa dogru
olan kuvvettir. Bu nedenle merkezkag¢ kuvveti; merkezcil kuvvetin tepkisi olarak ifade
edilebilir. Bir cismin diizgiin dairesel hareket yapmasini saglayan ve merkeze dogru

olan kuvvete merkezcil kuvvet denir (Sekil 2.27).

Sekil 2.27: Diizgiin dairesel hareket yapan cisme etkiyen merkezcil kuvvet

Merkezcil kuvvet (F,;,); cismin kiitlesi (m), acisal hizin karesi (w) ve donme

eksenine olan uzakligi (r) ile dogru orantilidir ve Denklem (2.2) ile hesaplanir.

2
— m.v ' 2. (2.2)

Santrifiij i¢in gereksinim olan ve merkezkag kuvvetinin de bir fonksiyonu olan
“G” degeri, santrifiijiin ka¢ kat santrifilij ivme olusturabildigini tespit etmek amaciyla
hesaplanan bir degerdir. Denklem (2.3) kullanilarak dekantérde olusacak G kuvveti
degeri hesaplanabilir. “G” degeri; devrin (n) karesi ile dogru orantili iken yer¢ekimi

(g) ile ters orantilidir.

31



w?r 2.mn?
G = — (2.3)

2.4.3 Kayma Kuvveti

Kat1 maddeler konik acist (a) olan konik tambur boyunca tagindiginda, kati
partikiillere etkiyen bir kuvvet olusur. Katilarin tagima yoniiniin tersine yonde olugan

bu kuvvete kayma kuvveti (S) denir (Sekil 2.28).

1N (min™*)

Sekil 2.28: Konik tamburda olusan kayma kuvveti

Kayma kuvveti Denklem (2.4)’te gosterildigi sekilde hesaplanir.

S=G.sina (2.4)

2.4.4 Susuzlastirma Yiizey Alani

Tambur i¢ ¢ap1 (D), dekantorlerin siniflandirilmasinda 6nemli bir etkendir.
Tambur boy ¢ap orani, uygulayabildigi merkezka¢ kuvveti gibi nicelikler bu deger ile

hesaplanmaktadir.

Susuzlastirma yiizeyi (A.,) dekantér tambur aksaminin silindirik ylizeyinin
alanidir ve tambur i¢ ¢ap1 (Dy,) ile silindirik tambur boyu (Lg;;) ile dogru orantilidir.
Bu alan tireticiye ve uygulamaya gore degiskenlik gosterir. Susuzlastirma yiizeyi basit

olarak Denklem 2.5’teki gibi hesaplanabilir.

ACTl =TI. Db'LSil (25)
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2.4.5 Tambur Hidrolik Hacmi

Tamburun hidrolik hacmi (V}), sivi ¢ikis ayar saclari ile orantili bir degerdir.
Siv1 ¢ikisinin ayarlandigi capa (D,,) kadar olan hacim olarak tanimlanabilir (Sekil
2.29). Tambur hidrolik hacmi iki kisimdan olusmaktadir; silindirik tambur hacmi (V;;)

ve konik tambur hacmi (Vy,,).

Su ayar saci

Sekil 2.29: Tambur hidrolik hacmi

Tamburun hidrolik hacmi Denklem (2.6), (2.7) ve (2.8) kullanilarak

hesaplanabilir.
. (D — D2). Ly
Vet = (D w)- Lsit (2.6)
4
TT. (Db - Dw) (Dlg + Db)- (D\%/ + Dw) 2
= — 2.7
Vien 8.tan( ) 3 D 2.7)
Vb = Vit + Vien (2.8)

2.4.6 Esdeger Yiizey Alam (Sigma Teorisi)

Dekantor igerisindeki bir partikiilii ele alarak igerideki akisi modellenirse
akiskanin eksenel hizlariin (V) ve radyal hizlariin (V}.) bulunmasi gerektigi ortaya

¢ikar (Denklem (2.9) ve (2.10)).

v, = 9 _L
e 2 2
(%) -®)) * -
V. = Vs-wz'r (2.10)
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Dekantor icerisindeki akis bir boru igerisindeki akis gibi diisiiniildiiglinde iki
faktore bagli olarak bir ilerleme s6z konusudur. Bu faktorlerden birincisi yarigap
ikincisi ise siiredir. Bu kapsamda Denklem (2.10)’un integrali alinip Denklem (2.9) ile
sire bazinda esitlendiginde ortaya c¢ikacak denklem bir besleme debisi (Q)

denklemidir (Denklem (2.11)).

2.11)

Q=2.V (2.12)

Dekantdr santrifiijlerde ¢ogu silispansiyonun sedimentasyon seklinde
ayristirilmast Ambler’in Sigma Teorisi (X) ile karakterize edilmistir (Denklem (2.12)

ve (2.13)).

- m. L. w? | ((%)2 - (DTW)2> (2.13)
1

9 ()

2.4.7 Diferansiyel Hiz

Tambur ve helezon arasinda olusan hiz farkina diferansiyel hiz denilmektedir.
Diferansiyel hiz (A); tamburun donme devri (n,), sanziman giris mili devri (ng) ve

sanziman tahvil orani (i) kullanilarak hesaplanir (Denklem (2.14)).

A= M (2.14)
l

Bir siklo-planet sanziman kullanildig1 zaman tambur helezondan daha hizl
donerken, sikloid sanziman kullanildiginda ise helezon tamburdan daha hizl

donmektedir. Helezon tamburdan hizli dénerken, sivinin sivi ¢ikislarmma dogru
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gidebilmesi i¢in hizlanmasi gerekir. Tamburdan yavas donerken, sivi tambur hizina

ulasmadan helezon etrafinda donerek sivi ¢ikislarina dogru yonelebilmektedir.

2.4.8 Bekleme Zamani

Bekleme zamani, sivinin bosaltilmadan 6nce tambur i¢inde tutulma siiresidir.
Stispansiyonun igerigindeki kati madde miktarina, sivinin viskozitesine ve eger
kullaniliyor ise polimer konsantrasyonuna bagli olarak degiskenlik gosterir. Bunun
yani sira s1vi ¢ikis capinin degiskenlik gdstermesi de bekleme siiresini etkileyen bir
diger etmendir. Bu siireyi etkileyen bir baska degisiklik de helezon ve tambur
arasindaki diferansiyel hiz (A,,) farkidir. Ornegin, helezonu tambura gére yavaslatmak,
katinin daha yavas tasinmasi demektir. Tambur i¢inde bekleme zamani (T;.) Denklem

(2.15) kullanilarak hesaplanabilir.

~3600.V,

; 5 (2.15)

2.4.9 Tambur Et Kalinhg Hesabi

Dekantér tambur aksami {izerine kendi kiitlesi ve igerisindeki iiriiniin
merkezkag kuvveti etkisinde kalmasi sebebiyle bir basing etki etmektedir. Bununla
birlikte igerisindeki helezon ve “tasarima gore” sanziman Kkiitlesinden kaynakli
dinamik yiikler de mevcuttur. Ozellikle tambur silindirik kism1 uzun yapis1 dolayistyla
bliyiik gerilmelere karst mukavemetli olmalidir. Dekant6r tambur aksamini ince cidarh

basingli kap olarak gorebiliriz (Denklem (2.19)).

Iki ya da ii¢c fazli bir sistemde her bir fazin tambur i¢ yiizeyine uygulanan
basinci hesaplayabilmek icin her bir fazin ayr1 ayr1 ele alinmasi gerekmektedir (Sekil
2.30). Ornek olarak zeytinyagi-su emiilsiyonu ele alindiginda tambur geperine

uygulanan kuvvet her iki fazin kuvvetlerinin toplami olarak ifade edilebilir.
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Sekil 2.30: Emiilsiyonun tambur cidarina uyguladigi kuvvet

Sekil 2.30°da yer aldig1 gibi su fazinin ve yag fazinin tambur cidarina etki eden

F; ve F, kuvvetleri Denklem (2.16) ve (2.17) ile hesaplanabilir.

— 2.m.n\* _

F1:m1.< 60 )2.7'1 (216)
— 2.T.n

ﬂzmT(m>.ﬁ (2.17)

Buradan hareketle cidara uygulanan kuvvet toplami elde edilebilir (Denklem

(2.18)).

Fr=F +F, (2.18)

Dekantor igerisindeki iirliniin ¢epere yaptigi basing (P,) Denklem (2.16)’da
bulunan F kuvvetinin igerisindeki {iriin hacmi s1v1 ¢ikis yarigapt ve tambur i¢ ¢api ile
sinirlandirmak suretiyle hesaplanmasinin silindirik yiizey alanina boliinmesiyle iyi bir

yaklasik olarak elde edilebilir (Denklem (2.19) ve (2.20)).

S

—<o1 (2.19)
t
2

. D, —D,,*
p, =2 ( b W) (2.20)

2 4

Uriiniin dekantdr silindirik tambur aksamindaki gerilme etkisi Denklem (2.21)

ile hesaplanabilir.
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.w?.(Dy% = D,*
o, = 22 (Dy” ~D,°) 2.21)
16.10% s

Dekantdr tambur grubu donme hareketi yaptigi esnada tambur kiitlesi de
merkezkag kuvveti etkisiyle kendi lizerinde bir basing etkisi olusturur. Bu etki gerilme

olarak ara kesit icin Denklem (2.22) ile hesaplanabilir.

_ p2.@?.(Dy +5)

72 =TT 109 (222

Silindirik tambur yiizeyindeki toplam gerilme igerisindeki iirlin ve tamburun
kendi kiitlesinden kaynaklanan gerilmeler toplam1 olarak ifade edilebilir (Denklem
(2.23)).

Or = 041 + O¢p (223)

Dekantor silindirik tambur aksami santrifiij dokiim ve silindirik biikme
akabinde dikis kaynak yontemleri ile {iretilebilmektedir. Eger kaynakli tasarim
kullanilarak tiretim yapilmigsa toplam gerilme kaynak dogrulama katsayisina boliiniir.
Gerilme dayanimi Avrupa Miihendislik Talimatlarina (EED) gore, izin verilen
maksimum caligma sicakliginda, Denklem (2.24)’te oldugu gibi malzemenin akma
dayaniminin %66 altinda ve Denklem (2.25)’te oldugu gibi kopma dayaniminin %44

oraninda olmalidir (Records ve Sutherland 2001).

0,1 = 0,33. Rpo 2 (2.24)
0,2 = 0,44.R,, (2.25)

Gerilme toplamini dayanim toplamu ile kiyaslayarak tahmin ile gerceklesen

kalinlik degerinin emniyet faktorii ile dogrulugu tespit edilir (Denklem (2.26),(2.27)).

0.
S, = ail (2.26)
T
022
Sy = —
E= (2.27)
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2.4.10 Motor Giicii Hesabi

Dekantdr igin gerekli olan toplam gii¢ ihtiyaci birgok bilesenden meydana
gelmektedir. Toplam gili¢ ihtiyacim1 degerlendirdigimizde icerideki iirliniin tambur
devrine ulastirilmasi (B,), siirtiinme kayiplar1 ve akisa engel olan hava direncinin
yenilmesi (Psgy,-), 1gerideki tirliniiniin agir fazimi kati ¢ikis haznesine tagimasi (Fy) ve
tambur grubu (silindirik ve konik tambur, helezon, sanziman vb.) kiitlesinin ataletini
yenebilmesi (P,), i¢in gii¢ gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsamda operasyonel
anlamda incelendiginde dekantor tambur grubu ataletini yenmek i¢in gerekli gii¢ ayri
incelenebilir. Cilinkii 6nce dekantor bosken calistirilir devre ulastirilir akabinde {iriin
beslemesi yapilir boylelikle fazladan motor giiciine olan ihtiya¢ azaltilmig olur. Bu da

giic denklemini asagidaki sekilde incelememize olanak verir (Denklem (2.28)).

Pr =P, + Py + P, + P, (2.28)

Beslenen {irliniin tambur devrine ulastirilmasi i¢in gereken gii¢ (P,) Denklem

(2.29)’daki gibi hesaplanir.

P, = Q.pp. w*. 1y (2.29)

Eger kat1 ve s1v1 fazlar1 farkli yarigaplarda bosaltiliyorsa, bu iki gii¢ bileseninin
ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekir. Siirtlinme kayiplari ve akisa engel olan hava direncinin

yenilmesi (Pg;,-) icin gerekli olan bilesen Denklem (2.30)’da verilmektedir.

PSﬁ.T’ = k7 + k8' w + kg. 0)2 (230)

Denklem igerisinde verilen k,, kg ve kg sabit degerlerdir. Py, degeri zor
hesaplanan bir degerdir ve genellikle farkli tambur hizlar1 Slgiilerek harcanan gii¢
pratik olarak hesaplanir. Helezonun iiriin i¢erisindeki katilar1 kati ¢ikigina tagimasi i¢in

gerekli olan glic Denklem (2.31)’de verilmistir.

P,=A,T 2.31)
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Tambur grubunun kiitlesinin ataletini yenebilmesi i¢in gerekli olan gii¢ (B.)

Denklem (2.32) kullanilarak hesaplanmaktadir.

B =n,.T, (2.32)

2.5  Akiskanlar Dinamigi

Tasarim geregi dekantdr santrifiijleri, kapladig: kiiciik alana gore ¢ok yiiksek
verimler ihtiva eder. Icerisinde meydana gelen akislar ise tek bir radyal veya eksenel
yonde de gerceklesmez. Akis, helezon iizerinde bulunan kanatlarin altinda delikler
varsa bu deliklerin altindan radyal olarak, kanatlarin etrafindan sarmal bir yol izleyerek

veya bu ikisinin kombinasyonu seklinde davranis gosterir.

Dekantore beslenen liriiniin eksenel hizi, ¢ok kisa slirede donme hizina
dontstiirilmelidir. Bu 6nemli bir tiirbiillansa neden olabilir ve tiriinii tam olarak
hizlandirmak i¢in olmasa da istenilen hizda tutmak icin besleme bolgesinin disindan

yardim gerekir. Havuzda olusacak sivinin donme hizi, tamburun dénme hizina ulasir.

2.5.1 Reynold’s Sayisi

Boru ve kanallardaki tiirbiilans derecesi, Reynold’s sayisinin degeri ile
karakterize edilir. Bir boru i¢in Reynold’s sayist Denklem (2.33)’deki gibi

hesaplanabilir.

R, = (2.33)

Dekantor i¢erisinde meydana gelen eksenel akisi ise Denklem (2.34)’de verilen

formiil ile hesaplamak miimkiindiir.

Q;

e = m (2.34)
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Bir kanalda, boru ¢ap1 (D)) hidrolik ortalama ¢ap (d,,) ile degistirilirse
Denklem (2.35) elde edilecektir.

d, = —— (2.35)

Hidrolik ortalama ¢ap degeri (d,,) Denklem (2.33) igindeki D, yerine
konuldugunda Denklem (2.36) elde edilir.

R, = —— (2.36)

Bununla birlikte dekantor igerisindeki havuzda olusacak hidrolik ortalama cap

ise Denklem (2.37)’deki formiile doniistir.

4w (=)

d
mn 2.7.73

(2.37)

Denklem (2.37)’de bulunan hidrolik ortalama ¢ap d,, ve Denklem (2.34)’te
bulunan V, degeri Reynold’s sayisini tanimlamaktadir ve eksenel akis1 gostermektedir.
Dekantor igerisindeki helisel akisin hiz gradyanini (V},) ise Denklem ((2.38), (2.39),
(2.40) ve (2.41)) gostermektedir.

p=P+2.(r;5—1) (2.38)
A=P.(r; — 1) (2.39)

_ A4P.(r5—1)
dm = P+2.(r5—r1) (2:40)
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Q:

VvV, =——
" P.(r3—11)

(2.41)

Reynold’s sayisinin degeri bilindiginde, hangi tiir akis kullanilirsa kullanilsin,
tiirbiilans seviyesi tespit edilebilir. 2000'in altinda bir Reynolds sayis1 i¢eren akislar
laminer olmaktadir. Dekantor igerisinde olusacak akisin siirekli olmasi bile ¢ogu
durumda tiirbiilansli rejimde oldugu gériilecektir. Ozellikle diisiik viskoziteye sahip
tiriinlerde  sivilarin - ve katilarin  hareketini  engelleyen ciddi tiirbiilanslar

olusabilmektedir.

2.5.2 Akis Esitlikleri

Simiilasyon i¢in kullanilan denklemler geneldir ve her tiirlii akis simiilasyonu
icin kullanilir. Sirastyla stireklilik denklemi ve Navier-Stokes momentum denklemleri,
Denklem (2.42) ve (2.43)'te basitlestirilmis tensér notasyonu seklinde verilmistir
(Andersson ve ark. 2011). Navier-Stokes denklemleri lineer momentum korunumunu

tanimlarken, siireklilik denklemi etki alanindaki kiitle korunumunu tanimlar.

dp 0pU;

it =0

PR + ox; (2.42)
ot iax]- — p\ax;)  p\ox; bi (2:43)

Ek olarak, toplam enerji esitligi Denklem (2.44) kullanilarak bulunabilir.

oT

doh 0 . .
= hU]-+A.—+Zmnhn]n—Tk]Uk
an -

ot ax]

+ 5, (2.44)
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2.5.3 Dekantordeki ideal Akis

Ideal akis, iiriiniin radyal hizin1 en aza indirirken tambur igerisine girmeden
once tamburun tegetsel hizina daha ¢ok yaklastirandir. Uriin tambur ile ayn1 hiza
hizlandirilamazsa tambur icerisinde olusacak sivi havuzunda kesme kuvvetleri
meydana getirir. Bu kesme kuvvetleri {irlin igerisindeki katilarin sivilar ile
karigmasina, yiiksek titresimlere ve ¢ikan fazlarin kalitesinin bozulmasina neden olur.
Yiiksek radyal hiz bileseni, beslemenin donen havuza dalmasina, ¢oken katilarin

bozulmasina ve sivilarin berrakliginin azalmasina neden olur.

Besleme odasindan ¢ikan iiriin hem ¢evresel hem de eksenel olarak tizerinde
bulunan ¢ikislardan esit sekilde dagitilmalidir. Esit olmayan veya lokal olarak yalnizca
belirli noktadan asir1 ¢ikan iiriin, besleme odasinda yiiksek asinma meydana getirebilir.
Besleme odasinin hizlandirma giiciiniin azalmasina ¢ogu zaman viskoz kayiplar neden
olur. Viskoz kuvvetler ve momentumun difiizyonu hizlandirma giiciine negatif yonde

etki yaparlar.

Stispansiyon tambur igerisine girmeden Once liriin odasi tarafindan kismen
hizlandirilir, tam hiza tamburun donme etkisi ile ulasir (Sekil 2.31). Bunun ig¢in
gereken giic ana tahrik motoru tarafindan saglanir. Siispansiyon tambur igerisine
girdiginde tam olarak hizlandirilamamigsa dekantoriin verimini etkiler. Dekantoriin
akis verimliligi (e,) Leung (1998) tarafindan siispansiyonun tegetsel hizina (1), agisal
hiza (w) ve helezon borusu yarigapina (73,) bagl olacak sekilde Denklem (2.45)’teki

gibi tanimlanmustir.

u

Eq = a)_rh (2.45)

URUN ODASI

KATI Sivi
CIKIS! CIKISI
Sahil Havuz

Sekil 2.31: Siispansiyonun tambur i¢indeki davranisi
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2.6  Dekantor Helezonu Kaplama Yontemleri

Gegmisten giiniimiize kadar helezonun aginma direncini arttirmaya yonelik
cesitli yontemler kullanilmistir. Ozellikle helezon kanatlarinda uygulanan bu
yontemler; kanatlarin iizerine uygulanan cesitli kaplama tozlari, sinterleme yontemi
ile iretilen pargalar, seramik tiirevli pargalar ve cesitli kimyasal dolgular olarak
siralayabiliriz. Bu boliimde kanatlarin {izerine uygulana kaplama tozlarinin yontemleri

incelenecektir.

2.6.1 Alev Sprey Yontemi ile Kaplama

Alev sprey yontemi Max Ulrich Schoop tarafindan 1909 yilinda patentlenen
bilinen en eski termal sprey yontemidir. Toz alev sprey ve tel alev sprey olarak iki
farkli yontemi mevcuttur. ilk 6nceleri kalay ve kursun telleri asetilenin oksijenle
yakilarak elde edildigi alevde kaplama yapilirken; daha sonra toz kullanimina
baslanmistir. Alev sprey yonteminde asetilen, propan veya hidrojen, oksijen ile birlikte
yakilarak alev elde edilir. Diisiik basingli oksi yakit kaplama sistemidir. Sekil 2.32°de

toz alev sprey yontemi sematik olarak gosterilmistir.

Tuz

Oksuen
Piskirtilen malzeme —»

Yanici gaz

Esas metal ——»

Sekil 2.32: Toz alev sprey yontemi sematik goriiniisii

Sekil 2.32°de goriilecegi gibi oksijen ve yakit gazi karigimi yakilarak ve tasiyici
gaz yardimiyla tozu aleve tasiyarak toz eriyik veya yari eriyik forma getirilir. Gaz
basinglarinin da etkisiyle hizlandirilan pargaciklar altlik {izerine kaplanir. Burada

kisitlayicr faktor gazlarin alev sicakligidir. Kaplama malzemesinin cinsine gore yakit
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gaz1 secilmelidir. Ornegin oksi-asetilenin alev sicakligi 3100 °C iken oksi-hidrojen
yakitin 2700 °C’dir. Termal sprey kaplamada amag toz veya teli eriyik veya yar1 eriyik
forma getirmek oldugu icin alev sicakliginin yetersiz kaldigi durumlarda bu yontem

kullanilamamaktadir.

Alev sprey yonteminin diistik ilk yatirim maliyeti, yiiksek dolgu orani ve diistik
bakim masrafi en 6nemli olan istiin 6zellikleridir. Ancak diisiik bag mukavemeti,
kaplama tabakasindaki yiiksek bosluk seviyesi ve diisiik ¢alisma sicakligi yontemin

olumsuz olan 6zelikleridir (Sekil 2.33).
Hiz

isletim Maliyeti t Sicaklik

Teknoloji / : Porozite
Seviyesi 4 :
i L]
Olksit Seviyesi Bagl
y R - : Dlumsuz
+: Olumlu

Sekil 2.33: Toz alev sprey sistemi olumlu ve olumsuz yonleri

2.6.2 PTA (Plazma Transfer Ark) Yontemi Ile Kaplama

Plazma transfer ark kaplama teknolojisi alev sprey ve ark spreyden sonra
gelistirilmistir. Metallerin korozyona, yiiksek sicaklik oksidasyonuna ve asinmaya
kars1 direnglerinin arttirilmasi seramik kaplamalarla miimkiindiir. Bu tiir kaplamalarin
uygulanmas1 plazma transfer ark yontemi ile de yapilabilmektedir. Bu yontemle
gergeklestirilen kaplama belirtilen 6zellikleri sagladigi gibi, ana malzemenin iistiin
Ozelliklerinden tokluk ve sekil degistirilebilirlik 6zellikleri korunmaktadir ve boylece

metal ve seramiklerin iistiin 6zelliklerinden bir arada faydalanilmaktadir.
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Plazma transfer ark kaplama ergime derecesi ¢ok yiiksek kaplamalar icin
uygulanir. Bu yontemde, yliksek sicakliktaki kimyasal kararlilik, milkemmel asinma
direnci ve korozyona karsi dayanikliligindan dolay1 seramik (6zellikle oksit esasli)
tozlar, metalik tozlara nazaran daha ¢ok kullanilir (Wang ve dig. 2000). Elektrik arki,
elektrot ve ikincil elektrot olarak davranan nozula uygulanir. Basingli inert gaz (argon,
helyum, azot, hidrojen) ve elektrotlar arasindan gecirilir. Argon genellikle ana gaz
olarak segilir, ¢linkii kimyasal olarak inerttir (Kaya ve dig. 2017). Gazin entalpisi
diatomik gazlarin, hidrojen veya azotun eklenmesiyle arttirilabilir (Robert ve dig.
1994). Cok yiiksek sicakliga ulasan gaz, plazma formuna doniisiir. Plazma transfer ark
sistemi, giic kaynagi, gaz kaynagi, tabanca ve toz besleme iinitelerini igerir. Sekil

2.34’te plazma transfer ark yontemi gosterilmistir.

Su Ar H2

Sekil 2.34: PTA (Plazma Transfer Ark) yontemi sematik gosterimi

Plazma transfer ark kaplamalarin yapisi ylizeye paralel tabakalar seklindedir.
Yiizeye dik baglama kuvvetini arttirmak ig¢in altlik yiizeyi piiriizlendirilerek kaplama

islemi sonucu yiizeye tamamen paralel tabakalar yerine dalgali tabakalar olusturulur.
Geleneksel kaplama 6zellikleri 3 alt baglikta toplanabilir:

e Plazmanin bi¢im ve ¢evreyle etkilesimi,
e Toz besleme ve sonucta olusan parcaciklar (sicaklik, boyut, hiz, akis),

e Yapismis toz bigcimi, yapismis toz katmanlar ve kaplama bigimi.

Plazma transfer ark yonteminde olusan plazmanin 1s1s1 giinesin ylizey 1sisindan

daha yiiksek olup sicaklik 19700 °C’nin lizerine kadar ¢ikabilir. Plazma ile iiretilen bu
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yiiksek sicaklik kaplama malzemesini ¢ok yiiksek sicakliklara ulastirir. Bu yiiksek
sicakliga ragmen althik ¢ok 1sitya maruz kalmaz ve mikro yapisinda herhangi bir
degisim olmaz. Plazma transfer ark yontemiyle, ¢ok yiiksek plazma sicakligi sebebiyle

bilinen tiim malzemeler kaplanabilir (seramik, metal, polimer).

Kaplama tozu plazmaya iist kistmdan tasiyici gaz yardimiyla beslenir. Tagiyici
gazin debisi bu noktada 6nemlidir. Clinkii toz plazmaya sokulmak suretiyle eriyik veya
yar1 eriyik hale getirilir. Gaz debisinin az olmasi toz beslemenin yetersiz olmasina
sebep olur toz plazma igerisine sokulamaz. Aksi durumda ise toz ¢ok beslenir ve
pargaciklar ergimeyebilir. Hatta plazmanin altina gegerek hi¢ kaplamaya girmeyebilir

ve sonugcta siirecin verimi diisebilir.

PTA yonteminin yiiksek yatirim maliyeti tek olumsuz yani oldugu sdylenebilir.
Diger tiirlii yliksek dolgu orani, yiiksek bag mukavemeti, yiiksek calisma sicakligi

yontemin olumlu olan 6zelikleridir (Sekil 2.35).

isletim Maliyeti t Sicaklik

Teknoloji Porozite
Seviyesi
Oksit Seviyesi Baglanma
- : Olumsuz
+: Olumlu

Sekil 2.35: PTA sistemi olumlu ve olumsuz yonleri
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Dekantorde gerceklesen kati-sivi  ayrisiminda, kati maddelerin tambur
icerisinde taginmasinda rol oynayan helezonun tagima verimliligi ve aginma direnci
onem teskil etmektedir. Bu caligmanin esas amaci dekantor kanatlarinin aginmaya
direngli kaplanmasi ve kaplama performansinin incelenmesidir. Bunun i¢in hem alev
sprey yontemi ile hem de PTA yontemi ile kaplamalar yapilarak numuneler
hazirlanmig ve numunelere ASTM G-65 standardina uygun asinma testleri yapilmaistir.
Deney numunelerine SEM, XRD ve mikro sertlik Slgiimleri yapilarak sonuglari

incelenmistir.

3.1.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Helezon {izerindeki kanatlarin birebir temsili i¢in kullanilacak olan numuneler
test cihazi standartlarina da uygun olabilmesi i¢in 6x25x50 mm boyutlarinda ve
X5CrNil8-10 paslanmaz ¢elik malzeme kalitesinde altlik olarak belirlenmistir. Altilik

malzemeye ait kimyasal kompozisyon Tablo 3.1’de gdsterilmistir.

Tablo 3.1: X5CrNil8-10 paslanmaz ¢elik kimyasal komp. (Meran 2016)

Elementler | Kompozisyon (%)
Fe -

Cr 18-20

Ni 8-10.5

Mn 2 (maks.)

Si 1 (maks.)

C 0.08 (maks.)

P 0.04 (maks.)

S 0.03 (maks.)
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Kaplama yapilacak toz tipi! igin 3 farkl: tip belirlenmistir ve a, b ve ¢ olarak
nitelendirilmistir. “a” tipli toz alev piiskiirtme yontemine uygun bir toz olup ~64 HRC
sertlik, erozyona ve asinmaya karsi iistiin direng oOzellikleri sebebiyle, makine
parcalari, tagima helezonlari, mikserler, tiirbin kanatlar1 ve pompa c¢arklarinda
uygulanabilirligi oldugu i¢in tercih edilmistir. “b” tipli toz PTA ydntemine uygun bir
toz olup ~60 HRC sertlik, miitkemmel asinma direnci 6zelligi, tasima helezonlarinda,
delici takimlarda, agacg is¢iligi takimlarinda ve mikserlerde uygulanabilirligi oldugu
i¢in tercih edilmistir. “c” tipli toz PTA yontemine uygun bir toz olup ~58 HRC sertlik,
yilksek asinma direnci Ozellikleri, tasima helezonlari, koruma amagli kullanilan
burglar ve pompalarda uygulanabilirligi oldugu icin tercih edilmistir. Tablo 3.2°de 3
farkli numuneye ait yapilmis olan kaplama yontemi ve kullanilan kaplama tozlarmin
WC igerigi belirtilmistir. Her bir tozun igeriginde %60 WC ihtiva etmekte ve diger
elementler ise dengeli bir sekilde dagilmis haldedir.

Tablo 3.2: Numunelere ait tip ve kaplama bilgileri

Numune Numarasi 1 2 3 4
Y ontem Alev Piiskiirtme PTA PTA Althik Malzeme

Toz a b c -

WC oram %60 %60 %60 -

Kaplama i¢in kullanilacak olan tozlar, oncesinde homojen karisim elde
edebilmek i¢in Sekil 3.1°de yer alan 3d mikser olarak adlandirilan ekipman ile 30
dakika boyunca karistirilmistir.

Sekil 3.1: 3d mikser toz karistirma ekipman

! Toz tipi sirket gizliligi karar1 geregi a, b, ¢ seklinde belirtilmistir.
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3d mikser ile karigtirma sonrasi a, b ve c tipli tozlardan numuneler alinarak

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi gorsel alinmagtir.

b T;p/.’ Tz

c Tipl Toz

Sekil 3.2: a, b ve c tozlarinin 3d mikser ile karistirilmast sonrasi goriintiileri

Hazirlanan a, b, ¢ tipli tozlarin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 3.3’te

belirtilmistir.

Tablo 3.3: Kullanilan tozlarin kimyasal bilesimleri (%)

Toz Tipi C Si Fe Cr Ni B Diger
a 0,1 maks. 4.5 6,2 7,4 18,7 | 3,2 %60 WC
b 0,2 3,6 2,0 0,5 ]309 | 28 %60 WC
c 0,7 1,6 6,5 0,8 1290 | 14 %60 WC

3.1.2 Numunelerin Kaplanmasi

Hazir hale getirilen altliklar ile kaplama tozlar1 2 farkli kaplama yontemi ile
kaplama iglemi i¢in hazir hale getirilmistir. Kaplama i¢in olmasi gereken olgiiler Sekil

3.3’te belirtilmistir.

2,5:05

Kaplama

Sekil 3.3: Kaplama i¢in uygulanacak 6l¢iiler
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“a” tipli toz alev sprey kaplama yontemine uygun bir toz tipidir. Bu nedenle
numune 1 i¢in alev sprey yontemi ile Tablo 3.4°te yer alan parametrelerde is par¢asina
Sekil 3.4’te goriildiigii gibi niifuz ettirilmistir. Bu yontem geleneksel bir yontem
oldugu i¢in genis parametre ag1 sunmamakla birlikte kullanilan torg iizerinde yazan
gaz basinci degerlerini miisaade etmektedir. Mevcutta uygulanan kaplama islemi igin
tercih edilen tor¢ mesafesi ile toz debisi ayni1 kalacak sekilde numunelere kaplama

islemi uygulanmistir.

Sekil 3.4: Alev sprey ile kaplanan helezon kanadi

Tablo 3.4: Alev sprey yontemi ile “a” tipli tozun kaplama parametreleri

Uretim Parametreleri Numune 1
Yakict Gaz Tipi Oksijen
Yakici Gaz Basinci (bar) 7
Yanic1 Gaz Tipi Asetilen
Yanict Gaz Basinci (bar) 1
Torg ile Kaplama Tabakasi Ara Mesafesi (mm) 18
Toz Besleme Debisi (g/min) 40,2
Toz Tipi a

“b” tipli toz ile “c” tipli toz PTA yOntemine uygun bir toz tipidir. Bu nedenle
numune 2 ve numune 3 i¢cin PTA yontemi ile Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da yer alan
parametrelerde is pargasina Sekil 3.5’te goriildiigili gibi niifuz ettirilmistir. Burada toz

iretici firmalarin teknik verilerinde yer alan uygulama parametreleri tercih edilmistir.
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Tablo 3.5: PTA yontemi ile “b” tipli tozun kaplama parametreleri

Uretim Parametreleri Numune 2
Akim (A) 90
Gerilim (V) 20
Koruyucu Gaz Tipi Argon
Koruyucu Gaz Debisi (I/min) 16
Plazma Gaz Tipi Argon
Plazma Gaz Debisi (I/min) 5
Ik Kat Uretim Hizi (m/min) 0,18
Son Kat Uretim Hizi (m/min) 0,08
Torg ile Kaplama Tabakas1 Ara Mesafesi (mm) 8
Toz Besleme Debisi (g/min) 26
Elektrod Tiirii %2 La+%98 W
Toz Tipi b

Tablo 3.6: PTA yontemi ile “c” tipli tozun kaplama parametreleri

Uretim Parametreleri Numune 3
Akim (A) 100
Gerilim (V) 20
Koruyucu Gaz Tipi Argon
Koruyucu Gaz Debisi (I/min) 16
Plazma Gaz Tipi Argon
Plazma Gaz Debisi (I/min) 5
Ik Kat Uretim Hiz1 (m/min) 0,18
Son Kat Uretim Hiz1 (m/min) 0,08
Torg Ile Kaplama Tabakas1 Ara Mesafesi (mm) 8
Toz Besleme Debisi (g/min) 26
Elektrod Tiirii %2 La+%98 W
Toz Tipi C
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Sekil 3.5: PTA ile kaplanan helezon kanadi

Yapilan bu ¢caligmalara ek olarak “b” tipi toz i¢in Sekil 3.10’da yer alan semada
goriindiigii gibi 3 farkli amper degerinde PTA uygulamas: ile yeniden kaplama
yapilarak 3 adet daha numune hazirlanmis test i¢in hazir hale getirilmistir. Bir azot
gazi tiipli ile 4 bar azot 1§ parcasi alt1 yilizeyine kaynakli olan boru ve saclar vasitasiyla
niifuz ettirilmistir. Kaynakli saclarin bulundugu kenarlardan ise delik agilarak N,
gazinin disar1 transferi saglanmistir. Diizenegin hazirlanmasi ile kaplama aninda

kaynak banyosunda olusan sicaklik degerinin diisiiriilmesi hedeflenmistir.
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Kaynalh Saclar

Bom

Althk Malzeme

=
L]

Arot Tipil

Sekil 3.6: Azot gaz1 beslenerek kaplama aninda sogutma igleminin sematik goriintimii

Azot gazi beslenerek kaplama aninda sogutma islemi i¢in kullanilan kaplama

parametreleri Tablo 3.7°de gosterildigi gibidir. Yapilan ilk ¢alismaya ek olarak farkl

amper degerlerinde ve sicakliin da etkisini gézlemleyebilmek adina Sekil 3.6°da yer

alan diizenekle birlikte Tablo 3.7°deki parametreler tercih edilmistir.

Tablo 3.7: Sogutmali sis. PTA ile “b” tozunun kaplama parametreleri

Uretim Parametreleri

Numune 2.1

Numune 2.2

Numune 2.3

Akim (A) 80 90 100
Gerilim (V) 20 20 20
Koruyucu Gaz Tipi Argon Argon Argon
Koruyucu Gaz Debisi (I/min) 16 16 16
Plazma Gaz Tipi Argon Argon Argon
Plazma Gaz Debisi (1/min) 5 5 5
Azot Gaz1 Basinci (bar) 4 4 4
Uretim Hiz1 (m/min) 0,18 0,18 0,18
Torg Ile Kaplama Tabakas1 Ara 8 8 8
Mesafesi (mm)

Toz Besleme Debisi (g/min) 26 26 26
Kaplama Aninda Altlik 305 312 327
Malzeme Sicakligi Ort. (°C)

Elektrod Tiirii %2 Lat+%98 W %2 Lat+%98 W %2 La+%98 W
Toz Tipi b b b
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3.2 Yontem

Bu calismada laminer akigli ve yiiksek asinma dayanimi saglayacak dekantor

santrifiij helezonu tasarimi ve liretimi i¢in asagidaki yontemler sirasiyla izlenmistir:

1. Kaplama i¢in altlik numuneleri AISI 304 malzeme secilmistir.

2. Segilen malzemeye uygun asinma dayanimini belirlemek adina 6x25x50
mm Ol¢iilerinde su jeti kullanilarak kesilen numuneler hazirlanmistir.

3. Kaplama yontemi i¢in alev sprey ve PTA (plazma transfer ark) yontemleri
belirlenmistir.

4. Kaplama yapilacak toz tipleri belirlenmistir. Toz tipleri a, b ve ¢ olarak
paylasilmistir.

5. Tablo 3.4, Tablo 3.5, Tablo 3.6 ve Tablo 3.7 i¢erisindeki parametreler
kullanilarak numunelere kaplamalar yapilmistir.

6. Numunelere ASTM G65 standardina uygun bir sekilde asinma testi
uygulanmustir.

7. SEM cihazi kullanilarak i¢yapilari incelenmistir.

8. XRD yontemi ile numunelerin kristallografik 6zellikleri ve icerdikleri
fazlar belirlenmistir.

9. Sertlik 06lgme cihaz1 kullanilarak kaplamalarin  sertlik degerleri
Olcglilmiistiir.

10. Cikan sonuglar tablo seklinde siralanmis ve yorumlanmustir.

11. Tiim ¢ikan sonuglarin 15181 dogrultusunda bir kaplama yontemi ve kaplama
tozu belirlenmistir.

12. Yapilan ¢aligsmalari endiistriye uygulanabilirligi yorumlanmistir.

13. Son olarak da ileriye doniik yapilabilecek ¢alismalara deginilmistir.

Alev sprey yontemi ve sogutmasiz PTA yontemi kullanilarak a, b, ¢ tipli tozlar
ile kaplanan numuneler ve sogutmali sistem PTA yontemi kullanilarak b tipli toz ile
kaplanan numuneler aginma testine hazir hale getirilmistir. Sekil 3.7°de 3 farkh

yontem ile kaplanan malzemelerin kaplama sonrast gorselleri yer almaktadir.
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Sekil 3.7: a) Alev sprey ve sogutmasiz PTA ile kaplanan numuneler b) Sogutmali PTA ile
kaplanan numuneler

3.2.1 Asimma Testi ve Kullanilan Cihazlar

Asinma testi, Amerikan Test ve Malzeme Kurulusu (ASTM) tarafindan
standartlastirilmis ve literatiire kazandirilmis bir test yontemidir. ASTM G65 olarak
nitelendirilen bu standart kuru kum veya tekerlek aparati kullanarak metal
malzemelerin ¢izilme asinmasina karst direncini belirlemek icin kullanilir. Bu test,
asinmaya maruz kalan numunenin kalitesini, dayanikliligini ve toklugunu belirlemede
yararlidir. ASTM G65 test yontemi, test numunesinin belirli kalinlik miktarlar1 veya
asinma direnci i¢in bes farkli yontem sunmaktadir (prosediir A, B, C, D ve E). Bu

calismada prosediir A kullanilmistir (Sekil 3.8).

Asindirici Kum

M |
Dengeleme
Agirhg
Kauguk Numune
Kaph
Doner Disk

Sekil 3.8: ASTM G-65 asinma testi semasi
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Standart test numunesi ASTM G65 tarafindan belirtildigi gibi kontrollii ve
uygun bilesime sahip bir kumla agindirilmistir (Sekil 3.9).

SEM HV: 20.00 kV WD: 15.00 mm ) VEGAW TESCAN
View field: 2.30 mm Det: BSE 500 pm 7
SEM MAG: 100 x yn

Sekil 3.9: Asindirict kumu SEM goriintiisii

Asinma testi 6ncesinde kaplanmis olan ve AISI 304 altlik olan numunelerin

gorselleri ise Sekil 3.10°da mevcuttur.

ey

' ' - 3

Sekil 3.10: Test oncesi altlik malzeme goriintiisii

Asinma testi dncesinde alev sprey yontemi ve a tipli toz ile kaplanan numune
1 Sekil 3.11.a’da gosterilmistir. Asinma testi dncesi sogutmasiz sistem PTA yontemi
ile ve hem b hem de c tipli toz ile hazirlanmis numune 2, Sekil 3.11.b’de, numune 3
ise Sekil 3.11.c’de gosterilmistir. Yine asinma testi dncesi sogutmali sistem PTA
yontemi ile ve b tipli toz ile hazirlanmig numune 2.1, numune 2.2 ve numune 2.3 Sekil

3.11.d’de gosterilmistir.
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YAy LBk

| 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19Cko

Sekil 3.11: a) Numune 1’e ait test Oncesi goriintii, b) Numune 2’ye ait test dncesi goriinti, c)
Numune 3’e ait test dncesi goriintii, d) Numune 2.1, 2.2 ve 2.3’¢ ait test dncesi goriintii.

Test cihazi, asinmaya dayanikli kauguk kapli paslanmaz celik doner tekerlek
ile numunenin baglanacag bir koldan meydana gelir. Cihazin iistiinde testte asindirici
olarak kullanilan kumun konulacagi bir hazne mevcut olup kum bu hazneden
yercekiminin cazibesi ile teker ile numune arasina dogru akar. Numunenin
yerlestirilecegi kolun diger kismina 130 N’luk yik uygulayacak sekilde agirlik
astlmistir. ASTM G65 Prosediir A sartlarinin saglanmasi amagli numuneler 30 dakika
boyunca 120 min~?! donen tekerlek ile dakikada 300 g kum akisi ile test numuneleri

abrasif asinmaya maruz birakilmistir. Test cihazina ait olan parametreler Tablo 3.8’de
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gosterilmistir. Test Oncesi hassas terazi ile agirlik ol¢iimii 0,001 g hassasiyetinde

ayarlanmis olup, test oncesi agirliklar ve test sonrasi agirliklart 6l¢iilmiistiir.

Tablo 3.8: Asinma test cihazi parametreleri

Test Parametreleri
Asindirma Mesafesi (m) 4309
Asindirict Kum Tipi F50/70
Asindirict Kum Akist (g/min) 300
Uygulanan Yiik (N) 130
Disk Cap1 (mm) 225
Dénme Devri (min™?) 120

S6z konusu test donanimini gosterir resim Sekil 3.12.a’da gosterilmistir. Yine

test anina ait ve kauguk kapl diske ait resim Sekil 3.12.b’de gosterilmistir.

Sekil 3.12: a) Asinma test diizenegi goriintiisii, b) Test aninda alian bir goriintii.

3.2.2 SEM Analizi ve Kullanilan Cihazlar

Asinma testleri tamamlandiktan sonra kullanilan numunelerden sem analizi
icin Sekil 3.13’te goriilen Struers Labotom 3 marka soguk kesme cihazi ile bagalite
almadan Once numune 2.1, numune 2.2 ve numune 2.3’ten parcalar kesilerek

cikarllmistir.
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Sekil 3.13: Struers lobotom 3 marka soguk kesme cihazi

Kesilerek cikarilan parcalar bagalite alma islemi i¢in hazir hale getirilmis ve
Sekil 3.14’te goriilen Struers CitoPress-10 marka cihaza yerlestirilmistir. Ardindan
cihaz igerisine siyah renkli graniiller eklenmis ve sicak uygulama ile 6 dakika boyunca

bagalite alma islemi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.14: Struers CitoPress-10 marka bagalite alma cihazi

Bagalite alma iglemi tamamlandiktan sonra yiizey parlatmasi islemi Sekil

3.15’te gosterilen Struers TegraPol-21 cihazi kullanilmistir. Yaklasik 20 N yiik 20
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dakika boyunca otomatik bir sekilde yiizey zimparalanarak parlatma islemi

gerceklestirilmistir.

TegraPol 21

Sekil 3.15: Struers TegraPol-21 marka yiizey parlatma cihazi

Bagalite alinmis ve ylizeyi parlatilmis numuneler sem analizi i¢in hazir hale
getirilmistir. Numune 2.1 i¢in yiizeyi parlatilan ve bagalite alinan numune Sekil
3.16.a’da, numune 2.2 i¢in yiizeyi parlatilan ve bagalite alinan numune Sekil
3.16.b’de, numune 2.3 i¢in yiizeyi parlatilan ve bagalite alinan numune Sekil 3.16.c’de

gosterilmistir.

Sekil 3.16: a) Numune 2.1 i¢in bagalite alinmis ve yiizeyi parlatilmasi, b) Numune 2.2 i¢in
bagalite alinmis ve yiizeyi parlatilmasi, ¢) Numune 2.3 i¢in bagalite alinmis ve ylizeyi
parlatilmast,
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Hem bagalite alinarak yiizey parlatmasi yapilan hem de asinma testine tabii
tutulan numunelerin kaplama ve asinma yiizeylerinin SEM goriintiilerini elde

edebilmek i¢in Tescan Vega 2 model cihaz kullanilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17: Tescan Vega 2 model EDX cihazi

3.2.3 XRD Analizi ve Kullanilan Cihazlar

Numune 2.1, numune 2.2 numune 2.3 ve kullanilan “b” tipli toz i¢cin XRD
analizi yapilmistir. Bunun i¢in Malvern Panalytical Empyrean marka XRD cihazi
kullanilmistir (Sekil 3.18.a). Her bir numune i¢in yaklasik olarak 40 dakika stirmiistiir

ve islem aninda alinan bir goriintii de Sekil 3.18.b’de gosterilmistir.

Sekil 3.18: a) Malvern Panalytical Empyrean marka XRD cihazi, b) XRD analizi anindan
alinan bir goriintii.
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3.2.4 Mikro Sertlik Ol¢iim Analizi ve Kullanilan Cihazlar

Bu yontemde, numuneler iizerine tabani kare olan piramit seklindeki bir ucun
belirli bir yiik altinda batirilmas1 ve yiik kaldirildiktan sonra meydana gelen izin

kosegen uzunluklarinin 6lgtilmesi saglanir.

Meydana gelen iz tabani, kosegeni d olan bir kare piramittir ve tepe agisi batici
ucun tepe acisinin aynisidir. Vickers sertlik degeri kg olarak ifade edilen deney
yiikiiniin mm? olarak ifade edilen iz alanina boliimiidir (Denklem (3.1)). Vickers

sertlik 6l¢lim yonteminin sematik gosterimi Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Test Yiikii F
o, oy W
136° '-‘??"
.l'/lJ s r .'t.’ _/
SVl
. Girinti Yiizeyi
!l__:‘_-,ﬂ <~ Alan A
|
A =
N

Sekil 3.19: Vickers sertlik 6l¢iim yontemi

. (B
2Fsin (;) _ 1.8544F 3.1
2~ d2

VSD =

Sertlik Ol¢imii i¢cin numuneler {izerinde 2000 gram (g) yik 15 saniye
uygulanarak Sekil 3.20°de goriilen Shimadzu marka HMV-2 model mikro sertlik

Olctim cihazi ile Vickers sertlik degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.20: Shimadzu marka HMV-2 model mikro sertlik 6l¢iim cihazi
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4. DENEYSEL CALISMALARIN BULGULARI

4.1.1 Asinma Testleri ve Bulgular:

Boliim 3 icerisindeki Tablo 3.8’de verilen parametreler ile birlikte ASTM G-
65 standardina uygun bir sekilde gergeklestirilen ve her numuneye ait aginma izlerinin

yer aldig1 goriintiiler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.1: Test sonras1 AISI 304 altlik malzeme goriintiisii

‘.--uI-;. --..|.|||I||..| """|'.' Hil -;-Il--l L _...
7 B9 1000 123 va 1L R

Sekil 4.2: d) Numune 1°e ait test sonrasi goriintii, ¢) Numune 2’ye ait test sonrasi goriintii, f)
Numune 3°¢ ait test sonrasi goriintii, g) Numune 2.1, 2.2 ve 2.3¢ ait test sonrasi goriintii
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[k yapilan ¢alismada (numune 1, numune 2 ve numune 3) her numune icin 3’er
adet olarak, son yapilan ¢aligmada (numune 2.1, numune 2.2 ve numune 2.3) ise 1’er
adet olarak asinma testi cihazinda asinmalarin agirlik¢a degerleri tespit edilmistir.
Tablo 4.1 igerisinde test Oncesi numunelere ait gram (g) cinsinden kiitle degerler, test
sonrast numunelere ait gram (g) cinsinden kiitle degerleri ve bu kiitlelerin farkindan

olusan gram (g) cinsinden kiitle farki degerleri verilmistir.

Tablo 4.1: Asinma testi kiitle degisimi

Numune Ik Kiitle Son Kiitle Kiitle Fark: Ortalama
(8) W, (W, (g) AW (g) AW
AISI 304 57,490 56,250 1,240 1,240
Numune 1 98,894 98,689 0,205
(Alev Sprey a 99,260 99,125 0,135 0,168
tipli toz) 92,720 92,557 0,163
79,830 79,280 0,550
Numune 2 (PTA
82,540 82,080 0,460 0,475
b tipli toz)
81,760 81,346 0,414
80,580 80,340 0,240
Numune 3 (PTA
o 81,390 81,200 0,190 0,207
c tipli toz)
84,680 84,490 0,190
Numune 2.1
(PTA b tipli toz 65,182 64,860 0,321 0,321
80 A)
Numune 2.2
(PTA b tipli toz 76,501 76,162 0,339 0,339
90 A)
Numune 2.3
(PTA b tipli toz 73,762 73,153 0,608 0,608
100 A)

4.1.2 Mikro Yap1 Analizleri ve Bulgulari

Asinma testi sonras1t Tescan Vega 2 model taramali elektron mikroskobu ile
SEM analizleri gergeklestirilmistir. Hem alev pliskiirtme yontemi hem de sogutmasiz
sistem PTA yontemi ile kaplanan numunelere ait numune 1, numune 2 ve numune

3’tin SEM analizi goriintiileri sirasiyla alt alta olacak sekilde ve soldan saga dogru
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biylitiilerek Sekil 4.3’te gosterilmistir. Numune 1’de kaplamada olusan karbiir
dagilim: homojen iken numune 2 ve numune 3’te homojen olmadig
gorilebilmektedir. Numune 2 i¢in “b” tipli toz kullanilmist1 ve en koti karbiir dagilimi
da yine bu numunede mevcuttur. Ek olarak PTA ile yapilan tiim kaplamalarda karbiir

tanelerinde yanma ve sagaklanma meydana gelmistir.

TR

VEGAN TESCAN SEM FV. 2000 1% W 18,60 mm

[ View el 054 m  Dat: BSE
fo— ozt
M 7 T

=
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View llele: AUL1 s et 5E 100 21

S B Pe——

AN SEM MY 000KV WO BT —— R
[ iew lleid: 4021 ym - Dot BSE Haum ;
aomanya ety Bl SEMMAG 800 % Ditsmia) DT sanseyaunieessiny B

View llefd 207 e Dex BSE
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Sekil 4.3: Numune 1, numune 2 ve numune 3’e ait SEM goriintiileri

Ikinci calismada yapilan sogutmali sistem PTA yontemi ile kaplanan
numunelere ait numune 2.1, numune 2.2 ve numune 2.3’tin SEM analizi goriintiileri
sirastyla alt alta olacak sekilde ve soldan saga dogru biiyiitiillerek Sekil 4.4°te
gosterilmistir. Burada yine tiim numunelerde karbiir dagilimlari homojen olarak
gozilkmemektedir. Tiim numunelerde karbiirlerin etrafinda dentritik yapilar meydana
gelmistir. Ayn1 zamanda soguma hiz1 sayesinde hizli katilasmalarin oldugu
sOylenebilir. Numunelerde amper degeri 2.1°den 2.3’e dogru artarak gitmistir ve bu da
karbiirlerde yanmayr hizlandirmistir ve bununla birlikte dentritik yapilar da

cogalmistir. Aslinda numune 2.3’te dentritik yapilarin olmadig1 goziikse de karbiirler
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¢Oziinmiis ve matris igerisine dagilmis diyebiliriz ve bakildiginda matris igerisinde

kilcal yap1 haline biiriinmiis olarak goziikmektedir.

st WO 1281 WO
Wi figld: 101 mm Dat; A58 0 H Der BSE
SEMMAG: 100X CalmIbYE SR stelrity] 0312

SEM MV I00IRY WD 13T mm N
Vi fleid: 201 M Da; B5E w0pm Wiew fiesd: BM.3 Do BSE Haym View lletd: 4021 prs Det: ot pm '
SEMMAG: 00 Daleimidik 611722 saaryn unmersty D 9EM MAG: 260% aesianyy 0511223 cavarya ntersy B e g 0% acmty ooy prs—— |

Sekil 4.4: Numune 2.1, numune 2.2 ve numune 2.3’e ait SEM goriintiileri

Sogutmali sistem ile kaplanan numunelerden asinma testi sonrasinda olusan ve
Sekil 4.2.g’de gosterilen asinma yiizeylerinin de SEM goriintiileri alinmistir. Bu
yiizeylere ait SEM goriintiileri sirasiyla alt alta olacak sekilde ve soldan saga dogru
bliyiitiilerek Sekil 4.5’te gosterilmistir. Burada da net bir sekilde numune 2.3’te yiiksek
sicakligin  olusturdugu karbiir ¢Ozlinmesini ve matris igerisine dagilimini
gorebilmekteyiz. Bu durum sicakligin azalmasina binaen numune 2.2’de az numune
2.1’de ise daha az olacak sekilde goriilmektedir ve her numunede poroziteler

mevcuttur.
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Sekil 4.5: Numune 2.1, 2.2 ve 2.3’¢ ait SEM ve yiizeylerin 3d goriintiileri

4.1.3 XRD Analizleri ve Bulgulari

Kaplama yapilan numunelerden sogutmali sistem PTA ile olan numuneler
numune 2.1, numune 2.2, numune 2.3 ve toz 20° ile 80° arasinda olacak sekilde her
bir numune i¢in yaklasik 40 dakika siirede XRD analizi islemleri uygulanmistir. Sekil
4.6 icerisinde 20O agis1 ve yogunluk dikkate alinarak gdsterilmistir. Kaplama sonrasi
matris igerisinde Cr, Ni, B gibi fazlar ile birlikte karbiir, bilesik olusturmustur.
Literatiire gore B, Ni ile baglanarak NizB olusturur (Cockeram, 2022). EDS ¢iktilaria
gore orijinal toz ig¢erisinde NiBSi fazlar1 olmamasina ragmen PTA sonrasinda W ile
birlikte ¢esitli fazlar olusturdugunu gostermektedir. Bu durum, PTA sirasinda W, C/
WC'nin kismi ayrigma siirecinin gergeklestigini agik¢a gostermektedir. Yine literatiire
gore olusan faz bolgelerinin yapida yer alan dentritik yapilar oldugu sdylenebilir

(Mendez ve ark. 2014).
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Sekil 4.6: Toz ve numunelerin XRD analizi bulgular

4.1.4 Sertlik Ol¢ciimleri ve Bulgulari

Sertlik Ol¢imii i¢cin numuneler lizerinde 2000 gram (g) yik 15 saniye
uygulanarak Shimadzu marka HMV-2 model sertlik 6l¢iim cihazi ile Vickers
mikrosertlik degerleri elde edilmistir. Numunelerin sertlik Olgtimleri 0,500 pm

araliklarla 7 ayr1 noktadan Sekil 4.7°de gosterildigi gibi yapilmistir.

Mikrosertlik Olgiim Noktalary

Kaplama

i
Althk Malzeme

Sekil 4.7: Numuneler tizerinde sertlik 6l¢iim noktalari

69



Malzemenin Vickers mikrosertligi, bu izin biiyiikligii ile ters orantilidir. Sekil
4.8’de numune 2.1’in hem karbiir tanesi iizerinden hem de ikincil fazin bulundugu

bolgeden mikrosertlik test sonucu ylizeyde olusan izlerin goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.8: Numune 2.1°e ait sertlik yiizey izi.

Her bir numune i¢in 7 farkli noktadan sertlik degerleri alindiktan sonra en
yiiksek deger ile en diisiik deger ¢ikarilarak kalan sertlik degerlerinin ortalamasi nihai
sertlik degeri olarak yazilmistir. Tablo 4.2°de tiim numunelerin Vickers mikrosertlik
degerleri belirtilmistir. En yliksek sertlik degeri olarak alev sprey yontemi ile yapilan
numunede oldugu goriilmektedir. Sertlik degerinin yiiksek ¢ikmasit dogru orantili
olarak da asinma direncinin de yliksek ¢ikmasini saglamigtir. Numune 2 igin yapilan
sogutma sisteminin az da olsa setlik degerinde yiikselmeye ve yine ilk ¢caligmaya gore
daha iyi aginma direnci gostermesini saglamis diyebiliriz. Aym sekilde sicaklik
artmasi ile birlikte matrisin yumusadig1 ve dogru orantili bir sekilde de aginmanin

yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 4.2: Numunelerin Vickers mikrosertlik degerleri

Numune 1 | Numune 2 | Numune 3 | Numune 2.1 | Numune 2.2 | Numune 2.3
Izler HV, HV, HV, HV, HV, HV,
1 957 46+ 701 712 507 96+
2 936 512 608 830 690 794
3 959 816 532 608 584 554
4 Ho5 648 He 682 922 600
5 64 495 678 394 624 610
6 1037 500 666 792 776 544
1120 608 703 590 642 526
Ortalama 1001,8 552,6 671,8 676,8 663,2 620,4

70



5. SONUCLAR

Bu ¢alismada dekantor santrifiij makinesinin bir alt komponenti olan helezonun

asimma direncini arttirmak i¢in uygun kaplama yontemi ve tozu belirlenmistir. Bunun

icin bir dizi testler yapilmis ve yapilan testler sonucu olarak da;

Alev sprey yontemi ile kaplanan numunelerin igyapilari incelendiginde
segregasyon ve yigilma yoktur, kullanilan teknik ve tozun dogasi geregi irili ufakl
keskin koseye sahip karbiirler meydana gelmistir, karbiir dagilimi agisindan da
daha homejen bir yapiya sahiptir. Bu nedenle alev sprey yonteminin aginma direnci
PTA yontemine gore daha iyi ¢ikmistir (Tablo 4.1).

Numune 2.1, numune 2.2 ve numune 2.3 i¢in SEM goriintiileri incelendiginde
karbiir dagilimmin homojen olmadigi goriilmistiir. Dolayis1 ile bu durum
sonuglarin tutarsiz ¢ikmasina sebep olabilir (Sekil 4.4).

“b” tozu ile PTA kullanmilarak 80 A’de iiretilen numunenin 90 A ve 100 A ile
iiretilen numunelere gére hem aginma direnci olarak hem de mikrovikers sertlik
degeri olarak daha iyi ¢iktig1 goriilmiistiir (Tablo 4.1 ve Tablo 4.2).

Amper arttikca sertlik ve asinma direncinde diisme goriilmiistiir. Bunun nedeninin
amper arttikca banyo sicakliginin yiikselmesi oldugu diistiniilmektedir. Banyo
sicakligr ylikseldiginden dolayr karbiirlerde dentritik yapida sagaklanmalar
meydana gelmekte bu da karbiiriin yanmasina sebep oldugu i¢in hem asinma
direncinde hem de sertlik degerinde diismeye sebep oldugu diisiiniilmektedir
(Tablo 4.1).

Numune 2.3’te olusan karbiir etrafindaki dentritik yapilar numune 2.1 ve numune
2.2’ye gore daha az goziikse de karbiirler ¢ozilinerek matris igerisine dagilmis ve
kilcal hale geldigi goriilmiistiir (Sekil 4.4).

Amper artis1 ile birlikte sicaklik artis1 meydana gelmis ve bunun sayesinde de
numune 2.2 (90 A) ve numune 2.3 (100 A)’te ¢oziinmeler meydana gelmistir.
Numune 2.1 (80 A), numune 2.2 (90 A) ve numune 2.3 (100 A)’te amorf fazlar
tespit edilmemis ve tiim yapi kristalindir (Sekil 4.6).

PTA ile yapilan kaplamalarda poroziteler tespit edilmistir (Sekil 4.5).

Goriildigi iizere PTA sistemine entegre edilen sogutma sistemi yapilan

kaplama performansina bir etkisi olmustur. Bu nedenle kullanilan PTA
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mekanizmasina daha iyi aginma performansi alabilmek adina helezon kanadinin iist
kismindan kaplama yaparken ayni anda da kanat altindan gaz sogutma sistemine sahip

bir tor¢ tasarlanarak mekanizmaya adaptasyonu yapilmali ve siireg iyilestirilmelidir.

Tim bu calismalarin 1518inda ileride farkli katkilara sahip toz tipleri ile
(6zellikle seramik katkili) testler gerceklestirilebilir. Kullanilan PTA sisteminin
sogutma yapisi iyilestirilmesi icin sivi N, veya CO, sofutma sistemli yapilar

kullanilarak dentritik yapilarin azaltilmasi i¢in ¢aligmalar yiiriitiilebilir.

Dekantdr santrifiij helezonu modellenerek asmmmanin etkisi ile olusabilecek
farkli kanat c¢aplarinda tasima performansi simiile edilebilir ve kaplama

performansinin akis performansina etkisi arastirilabilir.

Son olarak da yine PTA ve alev sprey yontemi ile kaplama numuneleri
hazirlanarak laboratuvar ortaminda standartlara uygun korozyon testine tabii tutulup

korozif asinmalar arastirilabilir.
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