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The study involved conducting cavitation erosion tests on copper alloy, which is a commonly used material
for ship propellers that are prone to cavitation erosion. The tests were performed in a high-pressure cavitation
water jet test setup, which was designed following the guidelines specified in ASTM G134-95 standards.
Tests were conducted at different levels using the Taguchi experimental design method to examine the
impact of parameters on surface roughness caused by cavitation erosion. The graphical representation in
Figure A displays the average Signal/Noise (S/N) ratios obtained from the Taguchi experiment results.
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Figure A. Taguchi R, surface roughness variation Signal/Noise (S/N) ratio graphs

Purpose: This study aims to examine the impact of various parameters on the erosion behavior of
Manganese Aluminum Bronze (MAB-CU4) alloy. This alloy has received limited attention in previous
research and is susceptible to cavitation erosion during operation. The study specifically focuses on how
these parameters affect the change in surface roughness (R.), using the Taguchi experimental design. The
research findings aim to offer crucial insights into the variations in damage mechanisms caused by cavitation
erosion, based on different parameters.

Theory and Methods: The foundation of the research lies in the cavitation number, a dimensionless quantity
derived from Bernoulli’ s principle. It is calculated by dividing the static pressure by the dynamic pressure.
The experiments were conducted using the L9 orthogonal array experimental design recommended by the
Taguchi method. The parameters and levels considered for analysis were the cavitation attack angle, distance
between the nozzle and the sample, and cavitation number, all of which are known to be influential in
cavitation erosion. 3D optical profilometer and SEM images were taken for material characterization.

Results: Based on the Taguchi experimental design principle of "The Large is Better" the surface roughness
Ra value change is identified as the factor that has the greatest impact on surface roughness change at the
6=0.008 cavitation number level, Sof=15 mm nozzle-sample distance level, and 30° cavitation attack angle
level. The variance (ANOVA) analysis showed that the cavitation number has the highest impact, accounting
for 42.57%, on the change in surface roughness (Ra).

Conclusion: The study findings emphasize the significance of employing surface design and material
selection strategies in order to mitigate the impact of cavitation erosion. The parameters of cavitation attack
angles, cavitation number, and nozzle distances were optimized to directly impact the surface roughness and
durability, which in turn affect cavitation erosion.
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ONECIKANLAR

e  Farkli kavitasyon hiicum agilarinda kavitasyon erozyonu test cihazi tasarimi
e  Kavitasyon erozyonu parametreleri ile Taguchi analizi
e Yiizey piiriizliigiinii (Ra) etkileyen en 6nemli parametre
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Bu arastirmada, ¢aligma sirasinda kavitasyon olayina maruz kalan ve gemi pervanelerinde tercih edilen Mangan
Aliminyum Bronz (MAB-CU4) alagiminin kavitasyon asinmasi davranisinda etkili olan farkli parametreler incelenmistir.
Calisma, 6zellikle bu parametrelerin yiizey piiriizliiliigiindeki (R,) degisimi nasil etkiledigine odaklanmistir. Verileri analiz
etmek igin Taguchi deney tasarimi kullanilmigtir. Bu 6zel baglamda, MAB-CU4 malzemesinin kavitasyon erozyonu
ozellikleri meveut literatiirde yalnizca asgari diizeyde arastirilmistir. Bu kapsamda ¢alisma; kavitasyon sayisi, hiicum agis1
ve mesafe gibi g¢esitli parametreler dikkate almarak yilizey piiriizliiligi etkisinin ilk kapsamli incelemesini temsil
etmektedir. ASTM G134-95 standartlarinda belirtilen 6zelliklere uygun olarak kavitasyon erozyonu deneyleri igin yiiksek
basingli kavitasyon su jeti test cihazi tasarlanmig ve tiretilmistir. Deneyler, Taguchi deney tasarimi L9 ortogonal dik diizen
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sistemin tasarimi ve analizi; kavitasyon hiicum agisi (30°, 60° ve 90°), nozul ile numune
arasindaki mesafe (S,r=5, 10 ve 15 mm) ve kavitasyon sayisi (6= 0,01, 0,008 ve 0,006) olmak iizere belirli parametreleri
ve seviyeleri i¢ermektedir. Sonuglar analiz edildiginde, MAB-CU4 alagimi yiizey piiriizliiliigii (R,) degisiminin, 90°’ye
kiyasla 30°’lik kavitasyon hiicum agisinda iki kattan daha fazla arttig1 bulunmustur. Yiizey piiriizliiligiindeki bu degisimi
etkileyen en onemli faktor, %42,57 degerine sahip olan kavitasyon sayisidir. Ayrica, elde edilen 3B optik profilometre ve
SEM goriintiileri, kavitasyon erozyon parametrelerine dayali hasar mekanizmalarindaki ¢esitliligi gostermistir.

Cavitation erosion wear behavior of ship propeller material: Analysis of surface
roughness (Ra) using the taguchi method
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In this research, different factors affecting the cavitation wear behaviors of Manganese Aluminum Bronze (MAB-CU4)
material, which is preferred in ship propellers exposed to cavitation during operation, were investigated. The study focuses
specifically on how these factors affect the change in surface roughness (Ra). The Taguchi experimental design is
employed to analyze the data. Within this particular context, the cavitation erosion characteristics of the MAB-CU4 alloy
have only been minimally investigated in existing literature. This study represents the first comprehensive examination of
the impact of surface roughness, considering various parameters such as cavitation number, angle of attack, and distance.
A high-pressure cavitation jet test rig was designed and produced for cavitation erosion experiments, following the
specifications outlined in ASTM G134-95 standards. The experiments were carried out using the L9 orthogonal array
design as recommended by the Taguchi method. The design and analysis of the system included certain parameters and
levels, namely distance the nozzle and the specimen (S=5, 10 and 15 mm), cavitation attack angle (30°, 60° and 90°),
and cavitation number (6=0.006, 0.008 and 0.01). When the results are analyzed, it was observed that the surface roughness
(Ra) of MAB-CU4 increases more than twice as much at a cavitation angle of attack of 30° compared to 90°. The most
significant factor influencing this change in surface roughness (R,) is the cavitation number, which has a value of 42.57%.
Furthermore, the acquired 3D optical profilometry and SEM images demonstrated the variation in damage mechanisms
based on the cavitation erosion parameters.
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1. Giris (Introduction)

Malzeme yiizeyinde kavitasyon baloncuklarinin ¢okmesi ve
deformasyon yaratmasi sonucunda olusan kavitasyon erozyonu, bir
hasar tirddir. [1, 2]. Ortaya ¢ikan hasarlar kavitasyon siddetinin
diistik oldugu durumlarda elastik kusur olarak ortaya ¢ikarken; yiiksek
oldugu siddetli durumlarda ise plastik deformasyon sebebiyle yiizey
sertlesmesine sebep olur ve sonucunda kavitasyon cukurlarini
meydana getirir [3]. Bu tiir agir1 deformasyonlar, malzeme yiizeyinin
pliriizliiliik degerlerinin artmasina, yorulma ¢atlaklarinin olusmasina
ve malzeme kaybina yol agar [4]. Bu kaynakli kusurlar sistem,
mekanizma ve makinelerin c¢aligma siirelerini azaltarak arizalara,
caligma sirasinda yiiksek diizeyde titresim, giiriiltii, performans kayb1
ve i3 kazalar1 nedeniyle can kaybma neden olabilmektedir.
Kavitasyon olayr gemi pervaneleri, pompalar, hidrolik tiirbinler,
valflar, yataklar, kaplinler, i¢ten yanmali motorlar, yakit sistemleri,
dinamometreler, hidrofiller ve hatta insan viicudunda dahi (kalp ve diz
eklemleri gibi) hasarlara neden olarak yikici ve zararl sonuglara yol
acabilir [5]. Caligma kosullarinda kavitasyonun zararli etkilerine
maruz kalan gemi pervane malzemesi alagimlar1 CU1, CU2, CU3 ve
CU4 gibi farkli tiplerde siniflandirilmaktadir [6]. Bahsedilen bakir
alagimi malzemelerindeki kavitasyon olayi, 6zellikle pervane kanat
basincinin diisiik oldugu kesitlerde meydana gelir ve bu bolgelerde
erozyon siirecini baglatir [7]. Bu sebeplerden o&tiirii, kavitasyon
olaymnin zararli etkileri ve mekanizmalar1 karmagik bir siire¢ olup
kavitasyon olaymnin etkiledigi malzemelerin aginma davraniglarinin
detayli bir sekilde analiz edilmesi, incelenmesi ve 6nem verilmesi
gerektirmektedir [8]. Bu nedenle, tasarimcilarin kavitasyonun zararlt
etkilerini Onlemek amaciyla neden oldugu mekanizmalar1 iyi
kavramalar1 ve bu faktorleri dikkate almalari gerekmektedir. Ancak,
gemi ana tahrik sistemi elamanlarindan biri olan pervane malzemesi
tiretiminde kullamlan Mangan Aliiminyum Bronz (MAB-CU4)
alasiminin kavitasyon olay1 kaynakli erozyon asinmasina dair yeterli
ayrintida caligmalar bulunmamaktadir.

Malzemelerin ~ kavitasyon erozyonu asmnma  davraniglarimi
degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen testler, miihendislik
malzemelerinin kisa bir siire i¢inde agindirilmasini saglar. Bu siiregte,
ASTM G134-95 standartlarina uygun kavitasyon su jeti erozyon
testleri ile malzemelerin kavitasyon sonucunda meydana gelen aginma
hasarlar1 test edilebilir hale getirilir [9]. Lichtarowicz (1972) ve
Momma (1991)’in yaptiklan ilk aragtirmalarda, kati malzemelerin
kavitasyon erozyonu aginmasmna karsi direnglerini incelemek
amactyla yiiksek basingli su jeti ile kavitasyon erozyonu test teknigi
gelistirilmistir. Yontemin sagladigi faydalar iizerine kisa siirede
asinma mekanizmalarinin incelenmesi saglanabilecegi igin pek ¢ok
arastirmaci su jeti test diizenekleri ve yontemleri iizerine yaptiklar
onemli aragtirmalarla bilim diinyasina katki saglamiglardir [10-13].
Calisgmamizda, ASTM G134-95 i¢in belirlenmis standartlara uygun
olarak ortaya ¢ikarilmig 6zgiin yiiksek basingl kavitasyon erozyonu
test diizenegimizin farkli kavitasyon hiicum agilar1 kullanilarak gemi
pervane malzemesi alagimi lizerinde kavitasyon erozyonu olusturacak
sekilde Ozellestirilmesi saglanmistir. Bu tasarim, kavitasyon
erozyonunun etkilerini detayli bir sekilde incelememize olanak
tanimig ve ¢alismamizin 6zgiinligiini artirmistir. Aragtirmanin temeli
[9], Bernoulli ilkesinden tiiretilen ve statik ile dinamik basinglarin
oranlanmasiyla akigkan dinamigi analizinde boyutsuz bir parametre
olarak kullanilan kavitasyon sayisi parametresine dayanir. Kavitasyon
sayisi, sivi igindeki kavitasyon olusumunu degerlendirmek igin
onemli bir gosterge olup, kavitasyonun baglangic kosullarini
belirlemeye yardimci olur (Es. 1) [14]. Esitlikte o, kavitasyon
katsayisi, P;, giris basinct (Pa) ve P, ile i¢ basing (Pa) ifade
edilmektedir.
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Gemi pervanesi kanatlarinda yiiksek yiizey piiriizliiliik degerleri
istenmeyen durumlardir. Bunun nedeni, pervane yiizeyindeki
piiriizliiliiglin deniz canlilarinin bu ylizeye tutunmasina ve geminin
hareketinin kisitlanmasina yol agmasidir. Bu sebeple, gemi pervanesi
kanatlart minimum piiriizliilik degerlerine sahip olacak sekilde islenir
[6]. Sonu¢ olarak, MAB-CU4 alagiminin ¢ok sayidaki kavitasyon
erozyonu agmnmasini etkileyen degisken parametreleri (kavitasyon
sayist, nozul ile numune arasi mesafe, kavitasyon hiicum agis1 vb.),
ylizey pirizliligli (Ra) tiizerindeki etkisinin derinlemesine
incelenmesini  gerektirmektedir. Bu baglamda deney tasarimi
yontemleri, mithendislik ¢aligmalarinda 6nemli avantajlar sunarak
malzemelerin performansini ve dayanikliligini degerlendirmede etkili
bir yaklasim saglamaktadir [15]. Bu yiizden ¢alismada MAB-CU4
alasiminin yiizey piiriizliiliik (Ra) davranisina etki eden parametrelerin
etkinligi, Taguchi deney tasarimi yontemi ile incelenmistir. Deneyler
sonrasi ortaya ¢ikan sonuglarin analiz edilmesinde ise, Sinyal/Giiriiltii
(S/N) orani analizi, Regresyon analizi ve Varyans (ANOVA) analizi
yontemlerinden yararlanilmistir. Degisen kavitasyon erozyonu
parametrelerinin malzeme ylizeyinde kavitasyon hasarma neden olan
farkliliklar1 incelemek amaciyla ise 3 boyutlu optik profilometre ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Bu ¢aligmada,
literatirde siirlt sayida arastrma konusu olmus ve kullanim
sartlarinda kavitasyona maruz kalan Mangan Aliiminyum Bronz
(MAB-CU4) alasimmin kavitasyon erozyon davranisini etkileyen
parametrelerin ylizey plirlizliligi (Ra) degisimi lizerindeki etkisinin
Taguchi deney tasarimi ile irdelenmesi yer almaktadir. Arastirma
sonuglarinin, kavitasyon erozyonuna bagli hasar mekanizmalarinin
parametrelere bagl degisiminin daha iyi anlagilmasina 6nemli bilgiler
sunmasi amaglanmaktadir.

2. Deneysel Metotlar (Experimental methods)
2.1. Malzeme ve Hazirlama Islemleri
(Material and Preparation Procedures)

Arastirmada kullamilan Mangan Aliiminyum Bronz (MAB-CU4)
alasgimi; bes kanatli, 1800 mm ¢apinda aktif olarak caligan gemi
pervanesi malzemesi olup kum kalipta dokiilmiis ve ortam
sicakliginda sogutularak iiretilmigtir (Sekil 1). Dokiim asamasinda,
stvi dokiimii igin tasarlanmig yolluk kismindaki kisimdan ise testler
icin numune olusturacak silindirik parca temin edilmigtir. Miiteakiben
bu parca torna tezgdhi talagli imalat islemleri sonrasi =10 mm
kalimliginda ve d=20 mm c¢apinda dairesel kesitli olarak test
numuneleri  olarak hazirlanmustir.  Tmalat sonrast deneylerde
kullanilacak farkl piiriizliilik ve 6zellikteki numunelerin standart ve
benzer oOzellikte olmalart Onemlidir [9]. Bu nedenle, test
numunelerinin yilizeydeki kesici takim izleri ve deforme olmusg
piiriizlii tabakalar1 kaldirilarak yiizeylerinin standart hale getirilmesi
saglanmigtir. Bu kapsamda, dokiim ve talagh imalat islemleri
tamamlanan MAB-CU4 test numunelerinin ayni1 kosullarda
kavitasyon erozyonu testlerinin gergeklestirilmesi i¢in ylizey
zimparalama ve parlatma iglemleri yapilmistir. Zimparalama sirasinda
320, 400 ve 600 numara zimpara kagitlar1 kullanilmigtir. Mekanik
parlatma yontemi i¢in 2400 d/dk hizla donebilen diske bagh branda
bezi ve beze siiriilen polisaj parlatma pastasindan olusan kendi
tasarimimiz parlatma cihazi kullanilmigtir. Parlatma iglemi, agindirici
partikiiller iceren bir pastanin belirli araliklarla parlatma bezine
stiriilmesiyle gergeklestirilmistir. Parlatilan numuneler kir, toz, tortu
ve yabanci maddelerin temizlenmesi igin 6zel sprey ile temizlenmis,
Bondelin Sonorex (Almanya) ultrasonik banyo cihazinda 30 °C
sicaklikta 20 dakika boyunca etil alkol banyosu ile yikanmis ve sag
kurutma makinesi ile kurutularak 6n kavitasyon erozyonu deneysel
caligmalara hazir hale getirilmistir. Yapilan igslemler sonrasi standart
hale getirilen MAB-CU4 alagimi numunelerinin Mitutoya Surftest SJ-
210 (Japonya) marka problu tasinabilir yiizey piiriizliliik cihazi ile
yiizey piriizliiliik 6l¢iimleri farkli bdlgelerden dl¢iim ortalamalar
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alinarak yapilmistir. Alman degerlerin ASME B46.1-2002°de
tanimlanan yiizey piriizliilik parametreleri: Ra, degerlendirilen
profilin aritmetik ortalama sapma degerleridir. Tablo 1’de ise MAB-
CU4’iin PMI Master Pro (Ingiltere) cihaz ile yapilan spektrometre
analiz sonuglari verilmektedir.

2.2. Kavitasyon Erozyonu Testleri (Cavitation Erosion Tests)

Deneysel ¢aligmalar igin kavitasyon su jeti erozyon test diizeneginin
tasarim agamasi ve lretimi ASTM G134-95 standartlarina uyularak
Ozgiin bir sekilde gergeklestirilmistir. Kavitasyon erozyonu test
cihazi, sizdirmaz silindir seklinde tasarlanmis paslanmaz g¢elik bir
kaptan olusmaktadir. Test odasi; 32 mm kalnhginda, 273 mm i¢
capinda ve 300 mm uzunlugunda olup, iki mika cam ile kapatilmistir.
Ayrica, numunelerin farkli kavitasyon hiicum agilarinda (30°, 60° ve
90°) kavitasyona maruz biraktirilmasina imkan verecek sekilde
tasarlanmistir. Test cihazi; nozul, numune tutucu ve kavitasyon
engelleyici millerinin yani sira tahliye devresi, basing ve sicaklik
oOlgerler ile valflar gibi hidrolik yardimci elemanlardan olusmaktadir.
Ilgili calismalarin incelenmesi sonucunda belirlenen iyilestirme
ihtiyaclar1  dogrultusunda, tasarim siireci SolidWorks paket
programinda baglatilmistir (Sekil 2) [16-19].

Tasarimlar sonrasi, olusturulan teknik resimler kullanilarak imalat,
montaj ve test asamas1 gergeklestirilmistir. Sekil 3 (a), (b) ve (c)
gorsellerinde kavitasyon su jeti test diizenegi ekipmanlar
gosterilmektedir. Sistemin ¢aligma prensibi soyledir: deneyler
baglamadan once test diizeneginde gerekli n kontroller yapildiktan
sonra numune ve nozul ayni eksende olacak sekilde kavitasyon test
kab1 igerisine yerlestirilir. Kavitasyon test kabi sabit ve agilip

kapanabilir kapak sistemi ile o kapaklara montajli mika camlari
sayesinde numunelerin yerlestirilmesini ve deneyler esnasinda
goriintii alinabilmesini saglamaktadir. Sebeke suyu ile doldurulan
kavitasyon kabi igerisindeki i¢ basing tahliye vanasi ile kisilarak
ayarlandiktan sonra su jeti makinesi ile gonderilen akigkan, test
numunesinin ylizeyine dogru piskiirtiiliir. Bu sekildeki kavitasyon
erozyon testleri, piiskiirtme basincinin sebeke suyunun buhar
basincia (P,) esit oldugu kosullardaki nozulda meydana gelen
kavitasyon ile gergeklestirilmigtir. Sekil 3 (d)’de yer alan sematik
diyagram, test diizeneginde bulunan tiim bilesenleri ve bunlarin
islevlerini gosterir. Deneylerin giivenli ve dogru bir sekilde
gerceklestirilmesi i¢in bu bilesenlerin her birinin diizgiin ¢aligmasi,
ayarlanmas1 ve kontrolii biiylik 6nem tasimaktadir. Gemi pervanesi
gibi serbest form ve pitch agilarina sahip tasarimlarda farkli
kavitasyon hiicum agilarinda erozyon testlerinin degerlendirilmeleri
ve analiz edilmeleri 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda kurdugumuz
test diizeneginde bu eksikligi dikkate alarak numune tutucu mil
aparatini, numunelerin 30°, 60° ve 90° diizlem agilarinda monte
edilebilmesini saglayacak sekilde numune tutucu aparat ile birlikte
gelistirilmistir. Boylece kavitasyon erozyonu etkisinin farkli hiicum
acilarinda degerlendirilebilmesine imkan saglanmistir. Bu 0zgiin
tasarim, konu ile ilgili kavitasyon erozyonu testleri iceren makale ve
caligmalarda bulunmamaktadir. Benzer ¢aligmalarda numune
ylizeylerine egim verilmeye galigilmigtir. Ancak bu yonlii bir ¢aligma
fazlaca talagh imalat isi gerektirmekte ve iscilik ve zaman kaybina
neden olabilecektir [26].Test kabinin bir diger énemli bileseni olan
nozul tutucu milinin bir ucunda imal ettigimiz nozul monteli iken,
diger baglant1 ucuna su jeti makinesinin giris baglantis1 yapilmustir.
Bahse konu bu millerinin yatay olarak ayni eksende hareket edebilme
ozellikleri sayesinde, istenilen nozul ile numune arasi (stand off -Sofr)
mesafesinde yerlesimler yapilarak deneyler gerceklestirilmistir.

. Spekirometre

Sekil 1. MAB-CU4 numune dokiimii ve kavitasyon erozyon testleri i¢in hazirlanmasi
(Casting of MAB-CU4 sample and preparation for cavitation erosion tests )

Tablo 1. MAB-CU4 spektrometre sonucu (% kiitlece) (MAB-CU4 spectrometer result (% by weight)

Alagim Kimyasal Bilesim (% kiitlece)

%Cu %Mn %Al %Ni
75,3 12,5 7,03 2,5
%Mg %Cr %Sn %As
<0,001 0,0104 0,0072 0,0183

Dokme MAB Alagimi

%Fe %Zn %Pb %Si %Cd %Se

2,31 0,242 <0,0050 0,0052 <0,0020 0,0630
%Be %Ag %Co %Bi %Zr
<0,0010 <0,0010  0,0020 0,0073  0,0045
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(b)

Sekil 2. Test kabinin tasarim gorselleri sunlardir: (a) montaj elemanlari, (b) arkadan goriiniisii, (c) dnden goriiniist
(Design images of the test rig are as follows: (a) assembly elements, (b) rear view, (c) front view)

. Kavitasyon Test ©
Kabt E /

1-§ebeke suyutanks  7- Termometre

2- Akig regulators 8- Test kab1 i¢ basmct

3- Girdg valfi 9- Tahliye valfi

4- Su jeti pompas 10- Test kabi kesiti

5- Girig basmet 11- Alg tahlive valfi
regiilasyon valf 12-I; basng regiilasyonvalfi
6- Girigbasincigeyei 13- Atik sutanki

yon Hilcum
Acisma Imkan V ilen
Numune Tutucu Aparat

Sekil 3. Kavitasyon su jeti diizenegi: (a) 6n goriiniis, (b) arka goriiniis (c) kavitasyon test kab1 i¢i gorseli (d) kavitasyon su jeti erozyonu
test diizenegi sematik diyagrami (Cavitation water jet test rig assembly: (a) front view, (b) rear view (c) visual of cavitation test rig interior (d)
schematic diagram of cavitation water jet erosion test apparatus)
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Test diizeneginde yer alan yardimci elamanlar incelendiginde ise
Lavor Hyper 1515 LP (italya) marka yiiksek basingli su jeti makinesi;
eksenel pistonlu pompaya (5,5 kw, 15 1t/dk, 40-200 bar) sahip bir
ekipman olarak kullamilmistir. Deneyler sirasinda, kavitasyon test
kab1 igerisindeki ortamin belirlenen i¢ basing sartina ulagmasi
siirecinde, numune ile nozul arasinda dik eksende ayarlanabilme
kabiliyetine sahip engelleme aparat mili bir bariyer olusturarak
yiiksek basingli akiskanin numune {izerinde kavitasyon olusturmasi
Onlemigtir. Sistemin diger elemanlarindan biri olan basing tahliye
valfi, olasi sistem basmcinin artmasi durumunda basing tahliye
gorevinde; termometre, test kabi i¢ sicakligini kontrol etmekte;
manometre ile ise test kabi i¢ basing degerinin kontrol edilmesi
saglanmistir.

2.3. Deneysel Tasarim ve Taguchi Yontemi
(Experimental design and Taguchi method)

Taguchi yontemi, ortogonal matris deneylerine dayali olarak optimum
siire¢ parametrelerinin ayarlanmasi yoluyla sistem tasarimina olanak
saglar. Literatirde birgok deneysel caligmalarda Taguchi deney
tasarimi yonteminden faydalanilmaktadir [20-22]. Bu ¢aligmada da bu
yontemden yararlanilarak, kavitasyon erozyonu agmmasini etkileyen
lic ana faktdér ve seviye kavitasyon sayisi (o), nozul ile numune
arasindaki mesafe (Sofr) ve kavitasyon hiicum agis1 olarak segilmistir.
Tablo 2’de bu amagla belirlenmis parametre ve seviyeler ile Taguchi
analizi gerceklestirilmistir. Deneylerde giris basinct (P;) yiiksek
basingli su jeti makinesi ile saglanirken, i¢ basing (P,) test kabinin
basmcinin ayarlanmasi ile saglanmstir.

Kavitasyon erozyonu asinmasinda etkili olan parametreler, Taguchi
deney tasarimi L9 ortogonal dik dizilim kullanilarak belirlenmistir.
Bu yontem, deney sayisini azaltarak parametrelerin etkilerini daha
etkin bir sekilde degerlendirmeye olanak tammis ve tam faktoriyel
deney tasariminda yapilmasi gereken deney sayilarinin azaltilmasini
saglamistir. Deney tasariminda kavitasyon erozyonu asinmasi analizi
i¢in ii¢ adet parametre ve onlara bagli seviyelerin belirlenmesi ile tam
faktoriyel deney tasariminda 3° adet deney sayisi ortaya gikmaktadir.
Fakat Taguchi deney tasarimi L9 dik ortogonal diizen kismi faktoriyel

ile Tablo 3’te yer alan deney tasarimi kapsaminda deneysel
caligmalarda 9 adet deney igin toplam 27 saat deney yapilmis ve her
deney oOncesi ve sonrasinda test numunelerinin yiizey piriizliilik
Olglimleri  yapilmigtir.  Tablo 4’te  deneysel c¢aligmalarin
gergeklestirildigi deney kosullari yer almaktadir. Bahse konu yiizey
piiriizliiliik 6l¢timleri, Mitutoyo Surftest SJ-210 (Japonya) tagmabilir
problu piiriizliliik yiizey 6l¢lim cihazi ile numune yiizeylerinde
kavitasyon erozif aginmaya maruz kalan bolgelerde yapilmis ve her
numuneden en az bes farkli bolgede piiriizliiliik degerleri alinarak bu
degerlerin ortalamalar1 hesaplanmustir.

Yapilan c¢aligmalarda MAB-CU4 alasimi numunesinin belirlemek
istedigimiz en optimum yiizey piiriizliiliik (Ra) degerlerinin oldugu
deney programinin elde edilebilmesi i¢in Minitab programi Taguchi
analizinde “En Biiyilk En lyi (Large is Better)” karakteristigi
secilmisgtir. Bu ifadeye gore Sinyal/Giiriilti (S/N) oranimi
hesaplamakta kullanilacak olan esitlik verilmistir (Es. 2). Esitlikte
sinyal degeri (S); Ol¢iilen deger, giiriiltii faktorii (N); olgtimler i¢in
istenmeyen parametre degerini, Y; Olgiilen karakteristik degeri (Ra
yiizey piiriizliilik degisimi), n; ise deney sayisini ifade etmektedir.
S/N=-10xlog10[Z(1/Y?)/n] 2
2.4. Yiizey Topografyast ve Morfolojisi Incelemeleri

(Surface Topography and Morphology Studies)

Calismamizda kavitasyon su jeti erozyonuna maruz biraktirilan
numunelerin yilizey asinma izleri, 3 boyutlu optik profilometre
cihazinda yiizey profillerinin ¢ikarilmasi ile saglanmistir. Boylece
optik profilometre ile numunelerin ylizey topografisi, yiiksekligi ve
ylizey piiriizliiliigii hassas bir sekilde belirlenebilmigtir. Kavitasyon su
jeti erozyonu testleri sonrast meydana gelen ylizey topografisi ve
gerceklesen hasarlar Huvitz HDS-5800 (Kore Cumbhuriyeti) marka
model 3 boyutlu optik profilometre cihazi ile goriintiilenmistir. Daha
sonra 3 boyutlu yiizey topografyalarmi ve ylizey pirizIliligi
ozelliklerini degerlendirmek igin Mountains® 9 (Digital Surf,
Besangon, Fransa) programindan yararlanilmistir. Ayrica kavitasyon
su jeti erozyonu testleri sonrasi ortaya cikan ylizey morfolojisi ve

Tablo 2. Taguchi analizi parametre ve seviyeleri (Taguchi analysis parameters and levels)

Parametreler Seviye 1  Seviye 2 Seviye 3
Kavitasyon Sayisi (c) 0,006 0,008 0,01
Nozul ile Numune Aras1 Mesafe (Sofr) (mm) 5 10 15
Kavitasyon Hiicum Agist (°) 30 60 90

Tablo 3. Taguchi L9 ortogonal dizime gore yapilacak deney sayist
(Number of experiments to be performed according to Taguchi L9 orthogonal array)

Deney Kavitasyon Sayis1 Nozul ile Numune Aras1 Mesafe  Kavitasyon Hiicum
Sayisi (o) (Soff) (mm) Agisi (°)
1 0,006 5 30

2 0,006 10 60

3 0,006 15 90

4 0,008 5 60

5 0,008 10 90

6 0,008 15 30

7 0,01 5 90

8 0,01 10 30

9 0,01 15 60

Tablo 4. Deneysel ¢alismalarin gergeklestirildigi kosullar (Conditions in which experimental studies were carried out)
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numunelerde gergeklesen hasar mekanizmalar1 Jeol JSM 6060 LV
(Japonya) marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analiz
edilmistir. Elde edilen incelemeler sayesinde gemi pervanesi alagimi
malzemesindeki  kavitasyon  erozyonu kaynakli  hasarlarin
gorlintiilenebilmesi saglanmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussions)

Taguchi analizleri i¢in Tablo 5°te “En Biiyiik En Iyi (Large is Better)”
esitligi ile hesaplanan ve her deney igin dlgiilen yiizey piiriizliiliik (Ra)
degerleri degisimi degerleri iizerinden Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlar1
(SNRAU) verilmistir. Her bir faktor i¢in Tablo 6’daki Sinyal/Giiriilti
(S/N) cevap tablosu incelendiginde seviye degerleri igindeki en fazla
olan degerler;

e  Kavitasyon sayisi parametresinde 6=0,008 seviyesi (S/N=-7,215
orant ile 2. seviyeye denk gelen parametre),

e Nozul ile numune arasi mesafe parametresinde Sofr=15 seviyesi
(S/N=-7,561 orani ile 3. seviyeye denk gelen parametre)

e Kavitasyon hiicum agis1 parametresinde 30° seviyesi (S/N=-
7,458 orani ile 1. seviyeye denk gelen parametre) degerlerinden
olusmustur.

Boylece cevap tablosundaki en biiyiik deger en ideal parametrelerinin
olustugu deney degerleri ortaya ¢ikmustir.

3.1. Sinyal/Giiriiltii (S/N) Analizi (Signal/Noise (S/N) Analysis)

Sekil 4’te, Taguchi deney sonuclarina gére ortaya ¢ikan ortalama
Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlar1 grafik olarak gosterilmektedir. Analiz
igin segilen “En Biiyiik En lyi (Large is Better)” karakteristik se¢imi;
S/N orani grafiklerinde, grafikte belirtilen seviye degerleri igerisinde
en yukarida olan degerin tiim parametrelerin seviyeleri arasinda en
ideal parametre oldugu anlami kullanilarak ulagilir. Ortaya ¢ikan
grafik sonuglarina ve karakteristik segimine gore ise yiizey piiriizliilik
(Ra) degeri farki degisimi; 0=0,008 seviyesinde, Sof=15 mm
seviyesinde ve 30° kavitasyon hiicum agis1 seviyesinde en yiiksek
ylizey piriizlilik degisimini etkileyen sahip optimum degerler
olacaktir.

Minitab programi Taguchi analizi sonras1 Sinyal/Giiriiltii (S/N) orani
grafikleri incelendiginde parametre ve seviyelerin etkisi sdyledir.
Farkli kavitasyon sayilarina bagli olarak yiizey piriizlilik (Ra)
degerinin degerlendirilmesinde; S/N oranlar1 grafigi dogrusal bir
degisim gostermemektedir. S/N orani, 6=0,006 kavitasyon sayist
seviyesinde en diigiik degerde ve ortalamanin altinda, ¢=0,008
kavitasyon sayis1 seviyesinde diger iki kavitasyon sayisindaki
seviyelere gére en yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir. S/N orant
grafikte 6=0,006 kavitasyon sayist seviyesinden sonra artarak
6=0,008 kavitasyon sayisi seviyesinde tepe noktaya ulasarak tekrar
azalmaya baglamistir. Bundan yola ¢ikarak kavitasyon sayisi i¢in en
yiiksek S/N oranina sahip optimum seviyenin, dolayisiyla en yiiksek
ylizey puriizlilik (Ra) degeri degisimine 6=0,008 kavitasyon sayisi
civarinda bir seviyede ulagilmaktadir. Bu degerlerin Sekil 4’teki
konumunu analiz ettigimizde bu egrinin ikinci dereceden bir modelle
ifade edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir ve optimum noktanin
6=0,008 kavitasyon sayisindaki seviyesi iizerinde daha yiiksek bir
S/N oraninda, yani daha yiiksek bir Ra ylizey piiriizliilik degeri
degisimi degerinde bulundugu yorumunu yapmak miimkiin
olabilecektir. Ancak Taguchi analizine gbre optimum performansi
verecek degerler faktorler icin 6nceden belirlenen seviyeler arasindan
secilebileceginden kavitasyon sayisindaki optimum nokta olarak da
0=0,008 kavitasyon sayisindaki seviyesi de alinabilmektedir.
Grafiginin incelenmesine devam edildiginde 6=0,01 kavitasyon say1st
i¢in hesaplanan S/N orani, 6=0,006 kavitasyon sayisi i¢in s6z konusu
olan orandan daha yliksek olmakla beraber 6=0,008 kavitasyon sayisi
i¢in hesaplanan orandan daha diisiiktiir. Sonugta ise 6=0,006 seviyesi
ile en az performans ve yiizey piiriizliilik (Ra) degisiminin; en yiiksek
yiizey piriizlillik (Ra) degisimi ve performans degerlerinin ise
6=0,008 kavitasyon sayisinda oldugudur.

Nozul ile numune aras1 mesafe parametresi incelendiginde; Sof=15
mm mesafesi seviyesinin, formiilasyonda en yiiksek yiizey piiriizliilitk
(Ra) degeri degisimine ve en optimum seviye oldugu goriilmiistiir.
Goriildiigii gibi artis dogrusal olup S/N oran1 degerleri yukar1 yonlii
bir artis ile artma gostermektedir. Sof=5 ve So=10 mm
mesafelerindeki seviyelerin S/N orani ortalama degerin altinda oldugu
ve ortalama degerin {istiinde olan Sof=15 mm seviyesi en yiiksek S/N
oranina sahip degerdir. Ote yandan So=10 mm mesafesi igin

Tablo 5. Taguchi yiizey piiriizliiliik (Ra) degisimi Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlar1 (En Biiyiik En Iyi) ve ortalamalari
(Taguchi R, surface roughness change Signal/Noise (S/N) ratios (Large is Better) and averages)

Deney Deney Kavitasyon Nozul ile Numune Kavitasyon Yiizey Piirtizliiliik SNRA1
No  Siiresi Sayisi(c) Arasit Mesafe (Soff) (mm) Hiicum Agisi (°) Degerleri Degisimi (um) (dB)

(saat)

. Deney Deney Degisim

min h Oncesi Ra Sonrast Ra ARa
1 0,006 5 30 0,157 0,478 0,321  -9,869899352
2 0,006 10 60 0,192 0,49 0,298  -10,51567472
3 0,006 15 90 0,103 0,431 0,328  -9,682523126
4 0,008 5 60 0,189 0,539 0,35 -9,118639113
5 180 3 0,008 10 90 0,162 0,558 0,396  -8,046096281
6 0,008 15 30 0,098 0,695 0,597  -4,480513377
7 0,01 5 90 0,12 0,499 0,379  -8,427215801
8 0,01 10 30 0,073 0,47 0,397  -8,024189865
9 0,01 15 60 0,143 0,518 0,375  -8,519374645

Tablo 6. Taguchi R. ylizey piiriizliilik degisimi Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlar1 cevap tablosu
(Taguchi R, surface roughness variation Signal/Noise (S/N) ratios answer table)

Seviye Kavitasyon Sayisi () Nozul ile Numune Aras1t Mesafe (Soir) (mm) Kavitasyon Hiicum Acisi (°)

1 -10,023 -9,139
2 27,215 -8,862
3 -8,324 -7,561
Delta 2,808 1,578

Rank 1 3

-7,458
-9,385
-8,719
1,926
2
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hesaplanan S/N orani, Sor=15 mm mesafesi ig¢in soz konusu olan
orandan daha diisiik olmakla beraber Sor=5 mm mesafesi igin
hesaplanan orandan daha yiiksektir. Bu verilerden ¢ikarilan sonug ise
Sof=5 mm mesafesi ile en diisiik performans ve en diigiik ylizey
piriizliiliik (Ra) degeri degisimi elde edilecegi, en yiiksek yiizey
pliriizliilik (Ra) degeri degisiminin ise Sof=15 mm mesafesinde
oldugudur.

Kavitasyon hiicum agis1 faktoriiniin degerlendirilmesi sonucunda ise;
ortalama Sinyal/Giiriilti (S/N) oranlart dogrusal bir degisim
sergilememektedir. Ortalama S/N orani, 30° kavitasyon hiicum agisi
seviyede en yiiksek degerde olmakla beraber artan kavitasyon hiicum
acist ile beraber azalma gostermektedir. Belirli bir seviyeden sonra ise
hiicum agisindaki artigla beraber ortalama S/N orani tekrar artmaya
baglamaktadir. Bundan yola ¢ikarak kavitasyon hiicum agis1 i¢in en
yiiksek S/N, dolayisiyla en yiiksek yiizey piiriizliilik (Ra) degeri
degisimi 30° kavitasyon hiicum agis1 seviyesi civarinda bir seviyede
bulunmaktadir. Sekil 4’teki bu degerlerin konumunu inceledigimizde
bu egrinin ikinci dereceden bir modelle ifade edilmesi gerektigi ve
optimum noktanin 30° kavitasyon hiicum agis1 seviyesi lizerinde daha
yiiksek bir S/N oraninda, yani daha yiiksek bir yiizey piiriizliilik (Ra)
degeri degisimi degerinde bulundugu yorumunu yapmak miimkiin
olabilecektir. Ayrica 90° kavitasyon hiicum agisi i¢in hesaplanan S/N
orani, 60° kavitasyon hiicum agisi igin s6z konusu olan orandan daha
yliksek olmakla beraber 30° kavitasyon hiicum agisi i¢in hesaplanan
orandan daha kiigiiktiir. Bu verilerden g¢ikarilan sonu¢ ise 60°
kavitasyon hiicum agis1 ile en diisiik performans ve en az yiizey
pirtizliliik (Ra) degisimi degerleri, 90° kavitasyon hiicum agi1st ile 60°
kavitasyon hiicum agisina oranla daha iyi performans elde edildigi, en
yiiksek yiizey piiriizliiliik (Ra) degisimi degerleri ise 30° kavitasyon
hiicum agisinda oldugudur.

3.2. Varyans (ANOVA) ve Regresyon Analizi
(Variance (ANOVA) and Regression Analysis)

Calismada bagvurulan Varyans (ANOVA) analiz yonteminde
belirlenmis parametreler olan kavitasyon sayisi, nozul ile numune
arasindaki mesafe ve kavitasyon hiicum agis1 parametreleri iginden en
etkili ve giivenli olan parametre belirlenmistir. Bu analiz sayesinde,
her bir parametrenin kavitasyon erozyonu {iizerindeki etkisi
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Tablo 7°deki Varyans
(ANOVA) analizi tablosundaki katki oranlar1 incelendiginde en fazla
etki eden parametrenin %42,57 ile kavitasyon sayisi, en az etki eden
parametrenin ise %19,51 ile nozul ile numune arasindaki mesafenin
oldugu ortaya ¢tkmistir. Minitab programi Regresyon analizi sonucu
elde edilen esitlik, ylizey piriizliliik degisiminin istenilen
parametrelere karsilik nasil degisecegini belirlemek igin kullanilabilir
(Es. 3). Bu sayede, yeniden deney yapilmadan, belirli parametrelerin
ylizey puriizliliigiine etkisini tahmin etmek miimkiin hale gelmistir.
Bu sonug, deneysel siireci 6nemli 6lgiide basitlestirir ve zaman ile
kaynak tasarrufu saglar. Formiilasyonda KS: Kavitasyon katsayisi (c),
NNM: Nozul ile Numune Arast Mesafe (mm), KHA: Kavitasyon
Hiicum Agist (°)’ n1 ve YPD: Yiizey Piiriizlilik Degisimi (um)
gostermektedir. Elde edilen tim bu sonuglar Minitab programi
kullanilarak gergeklestirilen Taguchi analizi sayesinde, MAB-CU4
alasiminin kavitasyon erozyonu sonrasi yiizey piriizliiliik degerlerini
etkileyen parametrelerin optimize edilmesini saglamistir. Bu tip
analizler Taguchi optimizasyon g¢alismalarmda kullanilmakta ve
analiz ¢aligmalarina yardime1 olmaktadir [23-25].

YPD=0,234 +17,0 KS + 0,00833 NNM- 0,00118 KHA 3)

Kavitasyon erozyonu parametrelerinin yiizey pirizliligi (Ra)
degisimi iizerindeki etkilerinin Taguchi yontemleri ile analiz edilmesi

S/N Oranlar1igin Ana Etki Grafigi Veri Ortalamalar

| . :
7 4 Kavitasyon sayisi (o) Nozulile numune aras:
mesafe Soff (mm) ©)
A
25 F X » ¢
[\ / \
f \_\ J \
3 f /
f \\ 4 \

S/N Oranlarmm Ortalamalar
;
o0
h

-100 4 .

0.006
S/N: En biiyiik en iyi

0,008 0,01 5

Kavitasyon hiicum sayisi

Sekil 4. Taguchi ylizey piiriizliiliikk (Ra) degisimi Sinyal/Giiriiltii (S/N) oram1 grafikleri
(Taguchi Ra surface roughness variation Signal/Noise (S/N) ratio graphs)

Tablo 7. Taguchi Ra. yiizey piiriizliilik degisimi Varyans (ANOVA) analizi
(Taguchi Ra surface roughness change Variance (ANOVA) analysis)

Parametre DF Seq SS Katki Adj SS AdjMS  F-Deger P-Deger
Kavitasyon Sayisi (6) 2 0,026144 %42,57  0,026144 0,013072 3,22 0,237
Nozul ile Numune Arasi Mesafe (Sog) (mm) 2 0011985 %]19,51 0,011985 0,005992 1,48 0,404
Kavitasyon Hiicum Agisi (°) 2 0,015179  %24,71 0,015179 0,007589 1,87 0,348
Hata 2 0,008113 %13,21  0,008113 0,004056

Toplam 8 0,06142  %100,00
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Sekil 5. Taguchi deneyleri kavitasyon erozyonu sonrasi (a) 30° (b) 60° (c) 90° kavitasyon hiicum agisindaki numunelerin endiistriyel
mikroskop goriintiileri
(Industrial microscope images of samples at cavitation attack angle of (a) 30° (b) 60° (c) 90° after cavitation erosion in Taguchi experiments)

malzeme analizini ve performansini optimize etmek i¢in kritik 6nem
tagimmustir. Literatiirde daha 6nce kavitasyon erozyonu parametreleri
ile Taguchi analizi kullanilarak bu tiir bir arastirma yapilmamistir. Bu
caligmada elde edilen bulgulara gore anahtar sonuglar ve gozlemler
elde edilmistir. Bunlardan ilki kavitasyon hiicum agis1 arttik¢a ylizey
pliriizliliik degisiminin etkilenmis olmasidir. Kavitasyon su jeti test
cihazi numune tutucu aparatinin farkli yiizey egimi tasarimi nedeniyle
(30°, 60° ve 90°) nozul ile numune yiizeyleri arasindaki mesafe (Sofr)
numune yiizey hattt boyunca degismektedir. Bu yilizden mesafenin
degisken oOlgiileri, numunenin farkli kisimlarindaki hasar modelini
etkilemistir. Bu durum serbest form ve ylizeye sahip gemi pervaneleri
icin oldukga kritiktir. Hasarin daha iyi anlagilmasi igin Sekil 5’te farkli
kavitasyon hiicum agilarinda aginma bolgelerine yakin alinan
mikroyapt goriintiileri yer almaktadir. Ozellikle Sekil 5 (a)
incelendiginde 30° kavitasyon hiicum agisinda daha belirgin ve sik
yilizey kusur goriintiileri gorilirken Sekil 5 (b) 60° ve (c) 90°
kavitasyon hiicum agilarinda bu degisimler daha az siklikta
goriilmiistiir. Ciinkii degisen kavitasyon hiicum agisindan dolay1 ayni
numunenin Ust kismindaki (30° kavitasyon hiicum agisi), daha uzun
mesafe daha fazla kavitasyona olanak saglamigtir. Bu durumda da
daha fazla kavitasyon baloncugu, sigrama damlalart ve sok
dalgalarinin o alan iizerinde belirgin bir etkiye sahip olmasina neden
olmustur. Belirtilen kisimlarda ayrica hareket eden kavitasyon
baloncuklarmin geriye dogru akma olasiligi olmadigindan ¢arpma
aninda olugan ve diisiik basing bolgelerinde ortaya g¢ikan radyal
jetlerin iist kisma dogru akmasi sivinin buradan uzaklasmasina neden
olmustur. Sekil 6 (a) ile gosterilen 30° kavitasyon hiicum agis1 SEM

goriintiisiindeki, farklt aginma bolgelerinin varligi alt kisimlardaki
daha az, st kisimlarda ise daha fazla hasarm goriintiisii ile bu durumu
agiklamaktadir. Hutli vd. ¢aligmalart da kavitasyon jetlerinin garpma
acisina bagli olarak numunenin st kismina kaydigin1 ve bu bolgede
daha yiiksek aginma derecesi ile yiizey piiriizliliginde artma
gozlendigini agiklamigtir [26]. Benzer agiklamalar Kazama vd.
tarafindan da kavitasyon jetlerinin ¢arpmasi ile degisen yiizey
geometrisinin etkisini incelemek i¢in ortaya ¢ikan aginma sonuglarini
yivli ve egimli numuneler kullanilarak ortaya ¢ikarilmistir [27].

Hasar mekanizmalarinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Sekil 6’da 30°
ve 90° kavitasyon hiicum agilarinda goriilen farkli bilyiitmelerdeki
(500x ve 3000x ) ikincil elektron (Secondary Electron-SE) detektorii
ile taranmig taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiilerine yer
verilmistir. Ozellikle Sekil 6 (c)’ye gore daha fazla oyuk ve gukur
gortintiileri Sekil 6 (b)’de dikkat ¢ekmistir. Bu durum, kavitasyon
baloncuklariin 30° kavitasyon hiicum agisinda daha genis alanda
neden oldugu sik oyuk ve cukurlar nedeniyle degisen hasar
mekanizmasi ve yiizey piiriizliik degerlerinin artisi ile ¢alismamizdaki
bulgulart desteklemektedir.

Kavitasyon hiicum agis1 etkisini daha iyi kavrayabilmek igin
kavitasyon baloncuklarinin ¢okme ve sicrama damlalar ile iliskili
olarak yiizeydeki hasar ve yiizey piiriizlilik degisimi kapsamini
anlamak oOnemlidir. Boylece erozyonun zararli etkileri daha iyi
kavranarak, malzeme tasarimi ve koruma stratejilerinin
gelistirilmesine yardimci olunabilir. Bu kapsamda yapilan bir diger
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inceleme olan Sekil 7’de 30° ve 90°kavitasyon hiicum agisinda
etkiyen yiiksek basingli akigkanin aginma bolgelerindeki kavitasyon
erozyonu izlerini gdsteren makro incelemelerin yer aldig1 yiizey
topografyalar1 gosterilmektedir. Yapilan incelemeler sonucunda 3B
ylizey topografyalari, kavitasyon su jetlerinin tekrarli darbelerinin
neden oldugu plastik deformasyon nedeniyle yilizeyde dagilmisg
tepeler ve gukurlar olusturdugunu ortaya koymaktadir (Sekil 7 a-b).
Yiizey topografyalar incelendiginde, kavitasyon su jeti erozyonunun
bir sonucu olarak, en yiiksek tepe ile en derin vadi arasindaki
mesafenin 90° kavitasyon hiicum ag¢isinda 110 pm civarinda iken 30°
kavitasyon hiicum agisinda 160 um civarinda oldugu tepe ve vadilerin
olusumu ortaya ¢ikarilmistir. Bu veriler altinda erozyona ugrayan
bolgelerin 90° kavitasyon hiicum agisinda yiizey ortalama alansal
piiriizliiliik (Sa) degeri 17,67 pm iken maksimum tepe yiiksekligi (Sp)
246,3 um ve en derin vadi derinligi (Sv) 243,1 um’dir. 30° kavitasyon
hiicum agisinda erozyona ugrayan bolgelerin yiizey ortalama alansal
puriizliiliik (Sa) degeri ise 25,91 um iken maksimum tepe yiiksekligi
(Sp) 298,2 um ve en derin vadi derinligi (Sv) 224,8 um’dir. Sekil 8’de
bu degerlerin karsilastirmali alansal yilizey piiriizliiliigii degerleri
grafigi verilmistir. Patella vd. tarafindan da arastirilan ve artan
kavitasyon erozyonu ile birlikte ¢ukur sayisi ve hasarli yiizeyde
gozlemlenen sonuglar 3B ylizey piriizliiliik topografya
goriintiilenerek yiizey piirlizlilik degisimleri ortaya ¢ikarilmistir. Bu
degisimleri malzeme oOzelliklerine, geometrik Olgeklere ve akis
hidrodinamigine baglayarak caligmamizla benzer basliklara konu
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edinmiglerdir [28].Kavitasyon erozyonu parametrelerinin
incelenmesine devam edildiginde kavitasyon sayis1 parametresinin,
6=0,008 oldugu degerde yiizey piiriizliilik degisiminin fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bunun temel nedeni, kavitasyon sayisinin giris
basinci (P,) ve i¢ basing (P,) ile iliskili olmasidir (Es. 1). Gonzalez-
Avila vd. ¢aligmalarinda da artan giris basincinin (P,) kavitasyon
erozyonunu artirdigint dolayisiyla yiizey piirtizligiini degistirdigini
savunmuslardir [29]. Bunun yaninda literatiirde ayrica analiz sonucu
goriilen 30° kavitasyon hiicum agisindaki numunenin alt
kisimlarindaki daha az hasar, kavitasyon baloncuklarinin yiizeye
carpmadan Once ¢okmesine yol acan hidrodinamik basinglar ile de
iliskilendirilmistir [30-32]. Bir diger parametre olan nozul ile numune
arasindaki mesafelerde daha genis piiskiirtme mesafeleri kavitasyon
su jetinin numune yiizeyine yayilmas: ve daha genis bir alanda
kavitasyon erozyonu olugmasina neden olmugtur. Daha az
mesafelerde bu etkinin degistigi ve azaldigi goriilmiistir. Bu da
plriizliliik degerlerinin artmasina neden olmustur. Peng vd. da diisiik
nozul ile numune arasindaki mesafesinde kavitasyon erozyonunun
etkisiz oldugu, stand-off (Sofr) mesafesi arttirildiginda belli bir
mesafeye kadar kavitasyon erozyonunun arttig1 (kavitasyon olusumu
ile baloncuk patlamasmin her ikisinin de optimum derecede etkili
oldugu bir nozul ile numune aras1 mesafesi oldugu) ve bu mesafe
asildiginda  kavitasyon  erozyonunun  etkisini  kaybettigini
belirtmislerdir [33]. Sonug¢ olarak degisen kavitasyon erozyonu
parametreleri, numunelerin yiizeyinde meydana gelen yiizey

5 wm

5 m

Sekil 1. Kavitasyon hiicum agisinin (a) 30° hiicum agis1 asinma bdlgeleri (500x) (b) 30° (c) 90° (500x ve 3000x) oldugu durumdaki
asinmig numunelerin yiizey morfolojisi goriintiileri
(Surface morphology of worn samples when the cavitation attack angle is (a) 30°, attack angle wear zones are (500x) (b) 30° (c) 90°(500x and 3000x))
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Sekil 2. Asinma bdlgesinin merkezinde 8x8 mm?’lik bir bdlgede yiizey topografya goriintiileri (a) 90° (b) 30° kavitasyon hiicum
agisindaki makro incelemeler
(3D surface topography images in an 8x8 mm? area in the center of the wear zone macro studies at (a) 90° (b) 30° cavitation angle of attack)
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Sekil 8. Alansal yiizey piiriizliiligii degerleri (Areal surface roughness values)

puriizlilik degisimlerini belirgin sekilde etkilemistir. Taguchi
yontemi ve yapilan analizler ile ortaya cikarilan bu degisimler,
belirledigimiz parametreler ile en optimum ve yiiksek yiizey
pliriizliiliik (Ra) degisimi elde etmek igin kullanilmistir. Elde edilen
analiz ve sonuglar kavitasyon erozyonunu etkileyen parametreler
arasindan en uygun hiicum agisi, kavitasyon sayist ve nozul ile
numune arasi mesafe kombinasyonlarini belirlemis ve kavitasyon
erozyonu deneylerinde malzeme erozyon davranisini degerlendirmek
ve yiizey piriizliligini analiz etmek igin &nemli bir temel
sunmaktadir. Kavitasyon erozyonu testleri ve Taguchi yontemi ile
elde edilen bu bulgular, gemi pervaneleri ve benzeri uygulamalarda
kullanilan malzemelerin ve tasarimlarin gelistirilmesine yonelik
degerli bilgileri saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

4. Simgeler (Symbols)

Py : Akigin uniform oldugu yerdeki mutlak basing (Pa)

Py : Giris (su jeti makinesi) basinci (Pa)

P, : Test kab1 i¢ basinci (Pa)

P, : Akiskan buharlagsma basinci (Pa)

Ra : Cizgisel ortalama piiriizliiliikk degeri (um)

S : Sinyal degeri

N : Gurdlti degeri

Sa : Alansal ortalama piiriizliiliik degeri (um)

Soff : Stand off distance, Nozul ile numune arasindaki mesafe
(mm)

Sv : Tarama yapilan alandaki en derin vadi derinligi (um)

Sz : Tarama yapilan alandaki en biiyiik tepe en diisiik vadi

mesafesi (um)

: Numune kalinligi (mm)
: Numune ¢ap1 (mm)

: Suyun sicakligi (°C)

: Kavitasyon katsayisi

a 4o —

5. Sonuglar (Conclusions)

Calismada, kullanim durumlarinda kavitasyon olay1 kaynakl siddetli
aginma olay1r meydana gelen gemi pervane malzemesi kullanilarak,
ASTM G134-95 standartlarina bagl tasarlanmig ve imal edilmis
kavitasyon su jeti test diizeneginde erozyon deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneyler i¢in Taguchi deney tasarimi yontemi
kullanilarak, kavitasyon erozyonunu etkileyen parametrelerin ylizey
pliriizliiliigli (Ra) tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla gesitli

parametre ve seviyelerin etkisi degerlendirilmistir. Iste bu
caligmalarin sonuglart agagidaki maddelerde verilmistir:

e Caligma sonuglari, kavitasyon erozyonunun etkilerini azaltmak i¢in
ylizey tasarimi ve malzeme seg¢imi stratejilerinin  Onemini
vurgulamaktadir. Yiizey piirtizliiligii ve dayaniklilig1 saglamak i¢in
kavitasyon hiicum agilar1, kavitasyon sayisi ve nozul mesafeleri
lizerinde optimize edilmis parametreler kavitasyon erozyonunu
dogrudan etkilemektedir.

e Taguchi analizi “En Biiyiik En Iyi (Large is Better)” segimine gore
en yiiksek yiizey piiriizliiliigii (Ra) degisimini etkileyen parametre
ve seviyeler; 6=0,008, Sof=15 mm ve 30° kavitasyon hiicum agis1
degerleridir.

e Varyans (ANOVA) sonuglarinda, kavitasyon sayis1 parametresinin
yiizey piiriizliiligi (Ra) degisimini etkileyen en dnemli parametre
oldugu belirlenmigken nozul ile numune arasindaki mesafe
parametresinin ise yiizey piiriizliiliigii (Ra) degisimi iizerinde en az
etkiye sahip parametre oldugu saptanmstir.

e Kavitasyon baloncuklarinin ¢okmesi ve sigrama damlalarinin
etkileri, ylizey piriizliliiglindeki degisiklikleri belirlemede kritik
rol oynamistir. Bu etki 3B optik profilometre ve SEM goriintiileri
ile yiizeydeki hasarlarin oyun ve gukurlarin siklik, boyut ve sekli ile
gosterilmigtir. 30° kavitasyon hiicum agisindaki alansal yiizey
piiriizliiliik degerlerinin 90° kavitasyon hiicum agisindaki degerlere
gore daha yiiksek oldugu bolgeler analiz edilmistir.

Elde edilen bulgular, gemi pervanesi ve benzeri uygulamalarda
kullanilan malzemelerin kavitasyon erozyonuna karsi dayanikliligini
artirmak i¢in kavitasyon erozyonunu etkileyen parametrelerin
etkinliginin iyi irdelenmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Deneyler
sonucunda belirlenen kavitasyon sayisi, hiicum agilar1 ve nozul ile
numune arasindaki mesafe parametrelerinin, ger¢ek uygulamalarda
malzeme tasarimi ve bakim stratejileri igin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu stratejiler, kavitasyon erozyonu etkisini minimize
ederek malzeme Omriinii uzatabilir. Bu g¢alisma ile elde edilen
sonuglar, kavitasyon erozyonu olgusunun anlagilmasina ve bu tiir
aginma etkilerini azaltmak i¢in malzeme ve tasarim iyilestirmeleri
yapmaya yonelik 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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