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ONSOZ VE TESEKKUR

Kat1 partikiil erozyonu, malzemelere kati partikiillerin ¢arpmasiyla ortaya ¢ikan bir
asinma seklidir. Savunma, otomotiv, enerji, havacilik, gemi ve denizcilik gibi
bircok endiistriyel alanda, kati1 partikiill erozyonu nedeniyle olusan hasarlar
bilesenlerin Omiirlerini azaltic1 yonde etki etmektedir. Kati1 partikiil erozyonu,
asindiric1 partikiile ve hedef malzeme ylizeyinin 6zelliklerine bagli olarak degisen
farkli parametrelerin etkisi altinda olusum gostermektedir.

Ote yandan 6082 aliiminyum alasimi cekici miihendislik &zellikleri sayesinde
ozellikle havacilik ve otomotiv yapilarinda yaygin uygulamalarda kullanilmaya
baslamis ve bir¢ok alanda diger 6000 serisi alagimlarin yerini almigtir.

Bu calismada kat1 partikiil erozyonu detayli bir sekilde incelenirken, deneysel
calismalarda hedef malzeme olarak AA6082-T6 aliiminyum alagimi kullanilmistir.
AA6082-T6 aliiminyum alasiminin kat1 partikiil erozyon davranisina etki eden
parametrelere bagli olarak asinma orani, ylizey morfolojisi ve piiriizliiliik degerleri
incelenerek aliiminyum alasiminin kati partikiil erozyon davranisi karakterize
edilmistir.

Yiiksek lisans tez calismalarim boyunca ilgi ve destegini esirgemeyen, degerli
fikirleri ve yoOnlendirmeleriyle c¢alismalarima 1s1k tutan, engin bilgi ve
tecriibelerinden yararlandigim sayin danismanim Prof. Dr. Erol Feyzullahoglu basta
olmak tizere Prof. Dr. Tamer Sinmazgelik, Dog¢. Dr. lIoan Constantin Tarca ve Dog.
Dr. Sinan Fidan hocalarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel ¢alismalarimda kati partikiil erozyon davranisini inceledigim AA6082-T6
aliminyum alagimmin {reticisi ASAS Aliiminyum’a c¢aligmalarima olan
katkilarindan dolay1 tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu siirecte maddi manevi her tiirlii destegi saglayarak yanimda olan anneme ¢ok
tesekkiir eder, saygilarimi sunarim. Hayatimin her zorlu silirecinde hedefe
odaklanmam saglayan en biiyiik motivasyon kaynagim Mehmet Yildirim’a destegi
i¢in sonsuz tesekkiir ederim.

Mayis -2018 Aygen Ahsen ERDOGAN
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AA6082-T6 ALUMINYUM ALASIMININ EROZIF ASINMA
DAVRANISLARININ iINCELENMESI

OZET

6082 aliiminyum alasimi, ¢ekici yiizey 6zellikleri, yliksek mukavemeti ve milkemmel
korozyon direnci sayesinde ozellikle u¢ak ve otomotiv sektoriinde yaygin uygulama
alanina sahiptir. Bununla birlikte AA6082-T6 alliminyum alasimlarindan {iretilen
yapisal bilesenler, kullanim Omiirleri boyunca kati partikiillerin ¢arpmasina maruz
kalabilirler. Kat1 partikiil asindiricilarin  etkilerinden kaynaklanan asimmanin
degerlendirilmesi igin AA6082-T6 aliminyum alasimi, aliiminyum oksit (Al;Os)
asindirict partikiilleri ile asindirilarak bu alagimin kati partikiil erozyonu davranisinin
ayrintili bir sekilde karakterize edilmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
AA6082-T6 aliiminyum alasimi numuneler 6zel olarak hazirlanan erozif aginma test
diizeneginde farkl partikiill carpma agilart (15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°), farklh
puskiirtme basinglar1 (1,5 bar, 3 bar) ve farkli boyutta (60 mesh ve 120 mesh)
asindirict partikiiller kullanilarak asindirilmistir. Degisen erozyon parametrelerine
bagli olarak numune yiizeylerinde meydana gelen asinma oranlar1 hesaplanmaistir.
Erozyona ugramig numunelerin yiizey piiriizliliigii ve morfolojisi bir temassiz lazer
profilometresi kullanilarak incelenmistir. Asinmis numunelerin ylizeyleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenerek enerji dagilim spektrometresi (EDS) ile
analizi yapilmistir. Yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda farkli erozyon
parametrelerinin, AA6082-T6 aliiminyum alagiminin aginma orani, ylizey erozyon
hasari, krater morfolojisini ve yiizey piirtizliliigiinii etkiledigi bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum Alasimlari, Asinma Orani, Kat1 Partikiil Erozyonu,
Yiizey Morfolojisi, Yiizey Piriizlilugu.
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THE INVESTIGATION OF EROSIVE WEAR BEHAVIORS OF AA6082-T6
ALUMINUM ALLOY

ABSTRACT

AA6082-T6 aluminum alloys have found widespread application in aircraft and
automotive structures, as they offer an attractive combination of surface properties,
strength and corrosion resistance. Hence, structural components manufactured from
AA6082-T6 aluminum alloys may exposed to impingement of solid particles during
their service life. For evaluation of erosive wear induced by solid particle impacts, a
detailed study was carried out with AA6082-T6 aluminum alloy by using aluminum
oxide (Al,O3) erodent particles. Two distinct particle sizes were used in solid particle
erosion tests which are 60 mesh (212-300pm) and 120 mesh (90-125um)
respectively. Also, aluminum alloy samples were tested under acceleration pressures
(1,5 bar and 3 bar). Erosion tests were carried out according to ASTM G76 standard
at six various impact angles (15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°). Surface roughness and
morphology of eroded samples were analyzed by using a non-contact laser
profilometer. It was found that erodent particle size affects the erosion rate, surface
erosion damage, crater morphology and roughness. The eroded surfaces of the
samples were analyzed by SEM. The surfaces of the samples were also investigated
by using energy dispersive X-ray analysis (EDS) in SEM studies. Effects of different
erosion parameters on AA6082-T6 erosion rate were also discussed in detail.

Keywords: Aluminum Alloy, Erosion Rate, Solid Particle Erosion, Surface
Morphology, Roughness.
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GIRIS

Son yillarda aliiminyum alasimlar1 yiiksek spesifik 6zellikleri (6zgiill mukavemet,
6zel modiil vb.), siineklik, termal ve elektrik iletkenligi, korozyon direnci ve
mitkemmel islenebilirlikleri sayesinde birgok miihendislik uygulamasinda
kullanilmaktadir. Aliminyum alasimlari; presleme, dovme, haddeleme, kaynak,

ekstriizyon ve dokiim gibi cok genis islenebilme yelpazesine sahiptir.

6082 aliiminyum alasimi, 6000 serisi alasimlarin igerisinde en yiiksek dayanima
sahip nispeten yeni bir alasimdir. Sahip olduklari mithendislik 6zellikleri sayesinde
6082 alasimi, 6zellikle havacilik ve otomotiv yapilarinda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmis ve bircok alanda diger 6000 serisi alagimlarin yerini almistir. Diger 6000
serisi alagimlar gibi, 6082 alasimindan iretilen yapisal bilesenler dis mekan
uygulamalari i¢in aday malzemelerdir bununla beraber hizmet émiirleri boyunca kati
partikiil erozyonuna maruz kalabilmektedirler. Bu nedenle, bu alasimin kati partikiil

erozyon davranislar yapisal bilesenler icin biiylik 6nem tagimaktadir.

Partikiil erozyonu, hedef malzeme iizerine yiiksek hizli partikiillerin ¢arpmasi ile
meydana gelmektedir ve bu durum yilizey hasari ile sonuglanmaktadir. Uzay ve
havacilik uygulamalarinda, jet motorlarinda, enerji doniisiim sistemlerinde,
helikopter rotor kanatlarinda ve tiirbinlerde partikiil erozyonunu yogun olarak
gormek miimkiindiir. Asindirict partikiilin her bir carpmasi, hedef malzemede
elastik/plastik deformasyonlara ve asinmaya neden olmaktadir. Kullanim 6mriiniin
sonunda yogun partikiil erozyonu hasari, yapisal bilesenlerde ciddi kiitle kaybina
ve/veya hacim degisimine (kesit, sekil, boyut, tolerans vb.) yol acabilmektedir.
Erozyon hasarinin tahmin edilerek hedef malzemenin yapisal biitlinliigiiniin
saglanmasi ancak maruz birakilan c¢alisma parametreleri altindaki malzemenin

asinma davranisi biliniyorsa miimkiin olabilmektedir.

Partikiil erozyonu sirasinda hedef malzemelerin deformasyon ve hasar davraniginin
karmasik dogast asindirici partikiillerin, hedef malzemelerin ve operasyonel

parametrelerin cesitli Ozelliklerine baghdir. Bu karmagikliklar, 6000 serisi

1



aliminyum alagimlart gibi siinek malzemelerde erozyon mekanizmalarinin

anlasilmasi icin arastirmacilara yol agmustir.

Ote yandan, siinek AA6082-T6 aliiminyum alasimi1 mekanizmalarii ve kat1 partikiil
erozyon davranigini tam olarak anlamak igin tatmin edici ¢alismalar sunulmamustir.
Literatiirdeki bu boslugu doldurmak adina yapilan bu calismada AA6082-T6
aliminyum alasiminin kat1 partikiil erozyon davraniginin incelenmesi amaglanmistir.
Kat1 partikiil erozyonu; partikiil hizi, partikiil ¢arpma acisi, partikiil biiyiikligi,
partikiil debisi, asinan malzeme 6zellikleri gibi parametrelerden etkilenmektedir. Bu
dogrultuda AA6082-T6 alasimi farkli partikiil ¢arpma acilarinda, farkli piiskiirtme
basinglarinda ve farkli boyutlarda asindirici partikiiller ile asindirilmis ve her bir
parametrenin AA6082-T6 alasiminin erozif asinma davranisina olan etkisi ayr1 ayri

incelenmistir.

Deneysel g¢aligmalar sonucunda hesaplanan asinma oranlarinin irdelenmesi kati
partikiil erozyonuna maruz kalan uygulamalarda erozif asinma hasarinin minimuma

indirilmesi i¢in dogru tasarimlarin yapilmasi noktasinda biiyiik 6nem tasimaktadir.

Hesaplanan asmmma oranlart ile birlikte asindirilan malzemelerin  yiizey
morfolojilerinin incelenmesi de olduk¢a Onemlidir. Bu dogrultuda asindirilan
numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim spektroskopisi
(EDS) analizleri ile yiizey morfolojileri incelenmistir. Asinma sonrast malzeme
yiizeyinde olusan hasarin analizi ile alliminyum alagiminda farkli parametrelerin ne

tiir hasarlara yol agtiklar1 yorumlanmugtir.

Ote yandan agindirilmis numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri optik profilometre
yardimi ile incelenmis, asindirilmis yiizeylerin 2 ve 3 boyutlu goriintiileri elde
edilmistir. Operasyon parametrelerinin asinmis yiizeylerin ortalama ylizey

piirtizliilik degerlerine ve 3 boyutlu yiizey morfolojilerine olan etkileri aragtirilmistir.

Tez calismasinin ilk boliimlerinde literatiir arastirilmasi yapilarak aliiminyum ve
alagimlarinin  tarihgesi, diinyadaki o©nemi, genel Ozellikleri, siniflandirilmasi,
kullanim alanlari, asinma ve asinma cesitleri, kat1 partikiil erozyonu ve kati partikiil

erozyonuna etki eden parametreler hakkinda bilgiler verilmistir.



Daha sonraki boliimlerde tez calismasinda kullanilan malzemeler ve kullanilan
yontemler detayli bir sekilde agiklanmigtir. Deneysel calismalar boliimiinde
AA6082-T6 aliiminyum alagiminin farkli erozif aginma test parametreleri altindaki
erozyon davranisi incelenerek her bir parametrede meydana gelen asinma oranlari
hesaplanmis ve grafiksel olarak gosterilmistir. Yiizey morfolojilerindeki degisimler
ve malzemede goriilen etkin asinma mekanizmalart SEM ve EDS analizleri ile
irdelenmistir.  Asindirilmis numunelerin  ylizey piriizlilik degerleri  optik
profilometre yardimi ile incelenmis, 2 ve 3 boyutlu gorintileri verilerek
yorumlanmistir. Tez ¢alismasinin son boliimiinde ise yapilan deneysel ¢alismalardan

elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



1. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Yiiksek dayanim/agirlik orani nedeniyle aliiminyum ve alasimlarinin kullanimi
endiistride ¢ok biiyiik oneme sahiptir. Aliiminyum alasimlarinin yiiksek korozyon
direnci ve hafifligi bu malzemelerin miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmalarini saglamaktadir [1]. Ilerleyen béliimlerde aliiminyum malzemesinin
tarihgesi, aliiminyum alasimlarinin genel Ozellikleri, aliiminyum alagimlarinin

siniflandirilmasi ve bu malzemenin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine deginilmistir.
1.1. Aliiminyumun Tarihcesi ve Diinyadaki Onemi

Aliiminyum, yerkabugunda bulunan en yaygin metal (%8) ve en bol bulunan 3.
elementtir. Aliiminyum elementinden daha ¢ok bulunan elementler ise oksijen ve
silisyumdur [2]. Oksijen ile yliksek kimyasal iliskisi nedeniyle aliiminyum dogada

bir metal olarak mevcut degildir [3].

Antik c¢agda, aliiminyum oksit killeri; ilkyardim, kumas boyama ve yangin 6nleme
gibi yontemlerde kullanilmistir. Bu 6nemli kilometre taslari, aliiminyumun "Kesif

Donemi" sirasinda ortaya ¢ikmustir [4].

Aliminyumun metal saf formu ilk olarak 1825'te Danimarkali kimyager Hans-
Christian tarafindan cevherden basariyla ¢ikarilmistir. 1886°da ise Oberlin College
ogrencisi Charles Hall ve Fransiz miithendisi Paul Heroult ayr1 ayr1 ve ayn1 zamanda
aliminyum oksitten aliminyumun ¢ikartilabilecegi ucuz bir elektroliz islemi
gelistirmistir. Ancak elektrolitik siireci giliglendirmek i¢in gereken elektrik miktart,
aliminyum tretimini simirlamistir. 1887°de ise Avusturyali mithendis Karl Josef
Bayer, aliiminanin yaygin ve dogal olarak olusan bir aliiminyum cevheri olan
boksitten elde edilebilecegi bir kimyasal proses gelistirmistir. Hem Bayer hem de
Hall-Herout’in  gelistirdigi prosesler giinlimiizde neredeyse tiim diinyadaki

alliminyumun tiiretiminde kullanilmaktadir [4].

1900'lerin basinda, ABD'li is diinyas: liderleri ve sanayicileri, aliminyumun {stiin

ozelliklerini hizla fark etmislerdir. Enerji nakil hatlar1 ve yiiksek hizli tren elektrik
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hatlar1 aliiminyumun elektriksel avantajlarindan ilk yararlananlar olmustur.
Aliiminyum folyo 1910'da piyasaya girmistir bununla birlikte 1911'de bagslayan
alagim gelistirme, aliiminyumun fiziksel 6zelliklerini gelistirmis ve yeni endiistriyel

alanlar agmustir [4].

Ikinci Diinya Savasi'nin baslangicinda aliiminyum énemli bir stratejik metal haline
gelmigtir. O donemde aliiminyumun temel kullanim alanlart; ugak iskeleti insaati,
gemi altyapis1 ve milyonlarca sefertasi iiretimini icermekteydi. ikinci Diinya Savas
sonrasinda, Amerikan endiistrisi tliketim {irtinleri liretimine dogru ydnelmistir.
1950'lerin basinda beyaz emaye/aliiminyum iskeletli yikayicilarin ve kurutucularin
gelisimi  goriilmiistiir.  1980'lerde, uzay mekikleri, aliiminyum oksit roket

giiclendiricileriyle firlatilmistir [4].

Yakin ge¢mise bakildiginda Steve Jobs, aliiminyumun giizellik ve dayanikliligini
tanimis ve ince, hafif bir diziistii bilgisayar, iPad ve iPhone iirlinlerini iiretmistir.
Yeryiiziindeki en degerli metallerden biri olan bu "Metaller Krali" nin kullanimi
halen artmaktadir. Aliiminyum hava pilleri, nanoteknoloji, uzay araglar1 icin
gelistirilmis alagimlarla aliiminyum endiistrisi diinyayr "Aliiminyum Cagi" na
yonlendirmektedir. Paketleme, otomotiv, enerji, insaat, ulasim, havacilik ve savunma
uygulamalari i¢in kullanilan aliiminyumun etkisi, ileride tarihg¢ilerin giiniimiize bakip

"Aliiminyum Cag1" n1 ilan edebilecek kadar derin olmaktadir [4].
1.2. Aliiminyum Alasimlarinin Genel Ozellikleri

Aliminyum genellikle "Mucize Metal" olarak adlandirilmaktadir. Aliiminyumun
dogasinda olan uzun ozellik listesi; hafiflik, korozyona dayaniklilik, kolayca
sekillendirilebilme, yiiksek iletkenlik, yiiksek reflektiflik, toksik olmama,
dayaniklilik ve geri doniistiiriilebilirlik, treticilere ve tasarimcilara iiriin yeniligi ve
proses iyilestirmeleri i¢in ¢ok gesitli secenekler sunmaktadir. Aliiminyum kullanimi
diizinelerce uygulama i¢in enerji maliyetlerini ve karbon emisyonlarini
diistirmektedir. Geri dontstiiriilmiis ve hafif aliiminyum ambalajlar nakliye
maliyetlerini ve emisyonlar1 azaltirken, aliiminyum yogunluklu bir arag, Omrii
boyunca enerji tiiketiminde %32'lik bir diisiis saglamaktadir. Cevre sartlarinin
tyilestirilmesine yonelik calismalarda hava kirliliginin azaltilmasinda, hafif tasit

dretimi Onemli bir ¢6ziim olarak goriilmektedir. Hafif, dayanikli ve geri
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doniistiiriilebilir olan aliiminyum, gilinlik yasamin vazgecilmez bir pargasi haline

gelmisgtir [4].

Otomobil iireticileri araglarda mukavemet ve giivenligi korurken yakit verimliligini
arttirmak adina ¢oklu malzeme karisimimnin bir pargast olarak aliiminyuma
yonelmektedirler. Aliiminyum, carpigsma enerjisini emme, kaza aninda yolcular

korumada oldukga etkilidir [5].

Yiiksek mukavemetli aliminyum alasimlari, ucaklardan trenlere, otobiislerden
kamyonlara, hatta diinyanin en yiiksek gokdelenlerinden bazilarina kadar giiciin ve
dayanikliligin gerekli oldugu yiizlerce giinlilk uygulamada kullanilmaktadir. Saf
Aliminyum igerisine silisyum, magnezyum ve lityum gibi elementler eklenerek ve
0zel isleme teknikleriyle ¢elik kadar gii¢lii olabilecek sekilde tasarlanabilmektedirler.
Aliiminyum-¢inko alasimlar1 giinlimiiziin en giiclii alasimlarindan bazilaridir ve
otomotiv ve havacilik endiistrileri tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Birim
aliminyum agirhigi, birim gelik agirhiginin yaklagik ticte biridir; yani, araglarda ve
diger uygulamalarda agirlik hala azaltilirken parcalar aliiminyum ile daha kalin ve

daha giiclii yapilabilmektedir [4].

Temelde aliiminyum {iretiminde iki yontem vardir. Birincil iiretim, yeryiiziinden
boksit yataklar1 madenciligi ve nihai olarak aliiminyum olusturmak igin
elektrometalurjik islemeyi igermektedir. ikincil iiretim ise geri doniistiiriilmiis hurda
iiriinlinden yeni aliiminyum iiretimidir. Buradan, aliiminyumun istenilen sekle,
mukavemete ve yogunluga getirilmesi igin farkli isleme yontemleri ve alasimlari
kullanilmaktadir. Dokiim veya erimis alliminyumun bir kaliba dokiilmesi, otomotiv
parcalart gibi minimum talas kaldirma gerektiren yiiksek hacimli pargalar ig¢in

kullanilmaktadir [2,4].

Aliiminyum, sicak haddeleme veya soguk haddeleme yoluyla daha da
giiclendirilebilmektedir. Bazi alasimlar, 1s1l islemden gecirilip daha sonra hizh
sogutularak daha giiclii hale getirilebilmektedir. Alternatif olarak, bazi alagimlari
daha gii¢lii hale getirmek i¢in genellikle haddeleme, dovme veya ¢izme gibi soguk

isleme teknikleri de uygulanmaktadir [2,4].



Aliiminyum elementinin kimyasal simgesi “Al”dir ve atom numaras1 13’tiir. Mevcut
kavramlara gore bu, bir aliminyum atomunun 13'liik pozitif bir yiike sahip olan
yiiksek derecede konsantre bir ¢ekirdeginin etrafinda ii¢ yoriingede diizenlenmis bir
birim negatif elektrik yiikiine sahip olan 13 elektrondan olustugu anlamina
gelmektedir. Dis yoriingedeki ii¢ elektron, aliminyum atomuna +3 ‘likk kimyasal

birlesme giicii vermektedir [2].

Aliiminyum giimiis beyaz renktedir. Hafiflik, aliminyumun en géze ¢arpan ve en iyi
bilinen 6zelligidir. Metal, 26,98'lik bir atom agirligina ve yaygin olarak kullanilan
diger metallerin (titanyum ve magnezyum hari¢) agirliginin yaklagik {igte bir
oraninda 2.70'lik bir 6zgiil agirhigina sahiptir [6]. Cogu metalde oldugu gibi
yogunluk sicaklik arttikca azalmaktadir. Aliminyum alasimlarina yaygin olarak
kullanilan miktarlarda diger metallerin ilave edilmesi, yogunlugu 6nemli olgilide
degistirmemektedir (+% 3, -% 2), ancak lityum ilavesinde alasimin yogunlugu %15
oraninda azalmaktadir. Hareket iceren tiim uygulamalar icin agirlik Onemlidir.
Agirhigr azaltmak; enerji tasarrufunu, titresim kuvvetlerinin azalmasini, pistonlu ve
hareketli pargalarin  performansinin  artmasini, elle c¢alistirilan  ekipman
kullanildiginda yorgunlugun azalmasini ve daha diisiik nakliye, tagima, montaj
maliyetlerinin sunulmasini saglamaktadir. Diisiik agirlik ve 06zel alasimlar ile
miimkiin olan en yiiksek mukavemet, alliminyumu son 60 yildir ugak yapimai i¢in ana
malzeme yapmaktadir. Agirlik bazinda satin alinsa da, metaller genellikle hacim
bazinda kullanilirlar, bu nedenle aliiminyumun maliyetini diger malzemelerle

karsilastirmak onemlidir [2].

Aliiminyumun erime noktas1 aliiminyumun safligina duyarlidir. Ornegin atmosferik
basingta %99,99 saf aliiminyum i¢in erime noktas1 660°C’dir ancak %99,5 saf
alliminyum i¢in bu deger 635°C'ye diismektedir [2]. Sekil 1.1°de aliiminyum, bakair,
celik, bakir, piring, monel, titanyum ve magnezyum elementlerinin birim agirhik
basina hacim degerleri Kkarsilastirilmali olarak verilmstir. Aliminyum elementi

magnezyumdan sonra 2. sirada yer almaktadir.
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Sekil 1.1. Birim agirlik bagina hacim [2]

Aliiminyum, geri doniisiim konusunda olduk¢a ekonomik olma 6zelligi ile nispeten
benzersizdir ve ¢evre ilizerinde de olumlu etkileri vardir. Simdiye kadar tretilen
aliminyumun %751 halen kullanimdadir. Aliminyum, cevherinden ayni miktarda
aliminyum iretmek igin gereken enerjinin sadece %5'i kadar bir enerji maliyetiyle
tekrar kullanim i¢in geri kazanilabilmekte ve rafine edilebilmektedir. Geri
donustirilmiis metalin tekrar kullanilmasi i¢in 6nemli 6rneklerinden biri Amerika
Birlesik Devletleri'dir. ABD'de bira ve i¢ecek kutulari igin yillik olarak kullanilan bir
milyon ton aliiminyum levha, %350'nin {izerinde kullanilmis kutu hurdalarindan

tedarik edilmektedir [2].
1.3. Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Saf aliiminyum silinek ve yumusak oOzellige sahiptir. Belirli seviyede mekanik
ozellikler istenen kullanim alanlar1 s6z konusu oldugu zaman bu 6zellik saf metalin
kullanim alanint belirli bir ¢ember igine kisitlamaktadir. Dolayisiyla mekanik,
fiziksel ve islenebilirlik ozelliklerini gelistirebilmek adina diger metallerle

alasimlandiriimaktadir [1].

Aliiminyum alasimlar1 6zelliklerine ve kullanim alanlarina gére dovme ve dékme
olmak tizere iki gruba ayrilmaktadirlar. Dovme aliiminyum alasimlart dévme ve
plastik sekil verme yontemleri ile sekillendirilebilirken, ddkme aliiminyum alasimlari

yalnizca dokiim yolu ile sekillendirilebilmektedirler [1].



Bu iki grup kendi iginde ‘1s1l islem uygulanabilir’ ve ‘1sil islem uygulanamaz’ olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Isil islem uygulanabilen alasimlarin mekanik o6zellikleri
soguk sekil verme ve 1s1l islem ile iyilestirilebilirken, 1s1l islem uygulanamayan
alasimlarda ise yalnizca soguk sekil verme yolu ile mukavemet artis1 saglanmaktadir

[1,2].

Do6vme alagimlarin gosteriminde 4 hane kullanilmaktadir. Alasim sistemleri:

o Alasimsiz aliiminyum

o Aliiminyum-bakir alasimlari

. Aliiminyum-manganez alasimlari

o Aliiminyum-silisyum alasimlari

o Aliiminyum-magnezyum alagimlari

o Aliiminyum-magnezyum-silisyum alasimlar1

o Aliminyum-¢inko-magnezyum ve  Aliiminyum-¢inko-magnezyum-bakir
alasimlari

o Aliminyum art1 yukarida ozetlenen kaliplardan herhangi birine girmeyen

diger elementler [1]

Dokiim alagimlariin gdsteriminde 5 hane kullanilmaktadir. Alagim sistemleri:
o Alasimsiz aliiminyum

° Aliiminyum alagimlari, kiilge ve dokiim.

Aliminyumun efektif kullanilabilmesi i¢in alagim tiiriiniin 6zelliklerinin 1yi bilinmesi
gerekmektedir [1]. Asagidaki kisimda ticari olarak kolayca temin edilebilen

aliminyum alagim ailesi anlatilmaktadir.
1.3.1. Dévme aliiminyum alasimlari

Cogu iilke, aliminyum ve aliiminyum alasimli bilesimlerin uluslararasi bazda
gruplanmasina yonelik 6nemli bir adim olarak, dovme alasiminin bilesimi i¢in 4
basamakli siniflandirmayr kabul etmistir. Dovme aliiminyum alagimlarini tayin
etmek icin neredeyse tiim diinya ¢apinda Amerikan sistemi kullanilmaktadir. Bu
sistem, "Uluslararast1 Alasim Tanimlari ve Ddvme Aliiminyum Alasimlar1 Igin
Kimyasal Bilesim Smirlarinin Kaydi “n1 derleyen, Aluminum Association (AA)

tarafindan yonetilmektedir. Alasimlar icin Avrupa referansi, Avrupa Normatif
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Aliiminyum D&vme alagimlarini belirten EN ve AW 0nsoziiyle tanimlanmistir. Diger
tim agilardan alagim numaralar1 ve bilesim sinirlari, Aliiminyum Birligi tarafindan
kayitli olanlar ile aymidir. Sekil 1.2’de aliiminyum alagimlarinin gésterim sistemi

verilmektedir [2].

Aliiminyum Alasimlarinin Gosterim Sistemi

Major alagim Cozeltideki isleme Cokertme
elementi atomlar sertlesmesi sertlesmesi
¥ Mome (min. 92.00% Al) X Isil islem
- IEE M X X
Divme gy En " " uygulana-
Alazmm  5xXxX Mg X X mayanlar
ENAW- 22X Cu X {*) 1 Tsiliglem
GXXK  Mg+35i X x) X
TExXX  Zn X ) ¥ uygulana-
K Oeaher X ) X bilirler
Déliim 1000 Mone jmin. 89.00% Al)
_'_EIL D Cu EN. = ..!"..‘.'.I.'I.I:EIE E'IEEIJ:IHId.'I.
lagm oo si A = Alaminymm
_ E = Ingot
ENAB-  DARAD Mg e
SMAM.  BOOO Sn M = Masty Alaam
QX¥XD  Master Alloys W = Dévme Alanm

Sekil 1.2. Aliminyum alagimlarinin gosterim sistemi [2]

Tanimlamadaki dort rakamin ilki alasgim grubunu ana alagim elementleri agisindan

gosterir, yani:

. Ixxx minimum %99,00 veya daha yiiksek saflikta aliiminyum
. 2XxXx Bakir

° 3xxx Manganez

o 4xxx Silisyum

. 9Xxx Magnezyum

o 6xxx Magnezyum ve Silisyum

° 7xXxx Cinko

o 8xxx Diger elementler

° 9xxx Kullanilmayan seriler [2]

Minimum saflik derecesi %99,00 ve daha biiyiik olan 1xxx grubunda, dort rakamin

son ikisi aliiminyumun minimum yiizdesini belirtmektedir. Ornegin 1070 alasimi,

%99,70'lik aliiminyum safligim1  gostermektedir. Ikinci basamak, katisiklik
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siirlarinda veya alagim elementlerinde yapilan degisiklikleri ifade etmektedir ve
ikinci basamak sifirsa, dogal katisiklik sinirlarina sahip alasimsiz aliiminyum
anlamina gelmektedir. 1-9 arasindaki tamsayilar, bir veya daha fazla yabanci madde
veya alasim elementinin oldugunu belirtmektedirler. Ornegin 1145 alasimu,
minimum safligimn %99,45 oldugu, ikinci basamaktaki 1 ise demir ve silisyumun

varlig1 anlamina gelmektedir.

2xxx’den 8xxx’e kadar olan gruplarda, dort basamagin son ikisi 6zel bir onem
tasimamaktadir, yalnizca gruptaki farkli alagimlari tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
Ikinci basamak alagim degisikliklerini gdstermekte ve eger sifir ise orijinal alagim

oldugu anlamina gelmektedir [2].

Sirasiyla asagida verilen 4 sekilde, cesitli alasim gruplarinin 6zellikleri ve
karakteristikleri arasindaki iliski gosterilmistir. Ornegin, dogal alasimsiz aliiminyum
yaklasik 70 MPa nihai bir gerilme mukavemetine sahiptir ve bu da baz1 7xxx serileri

icin 700 MPa ve lizeri ile karsilagtirilmistir [2].

Sekil 1.3’te alasim elemanlarinin ¢ekme dayanimi, sertlik, darbe duyarliligi ve

stineklige etkisi gdsterilmistir.

;ﬁ?’mﬁ 14X K Sk | o | TEMK | 2o THHHK

—

| Siineklik (Uzama) | /,-/

]
Orellik ><< ‘

_.__.._..r"'
| Cekme dayamimi, sertlik, darbe duyarlihi l-\
— [ 1 1 1 [~

Kimyasal Kod Al Al Mn AlMg AlMgSi AlZnMg  AlCu AlZn
Mg Si Mg Cu

Dayanim Yumusak Disuk Orta Orta Yiksek Yiiksek

Sekil 1.3. Alasim elemanlarinin ¢ekme dayanimi, sertlik, darbe
duyarlilig: ve siineklige etkisi [2]
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Sekil

1.4tc alagim elemanlarinin kaynaklanabilirlik ve anotlamaya etkisi
gosterilmistir.

Alaym
Tigi 1HEX KhE SHKX B TREX 2HHK THXX
Anctlama
Baellik | Kaynaklanabilirlik \\

Kimyasal Kod Al AlMn  AlMg AIMgSi AlZnMg  AlCu Al Zn
Mg Si Mg Cu

Dayamm Yumusak Diisiik Orta Orta Yiksek Yilksek

Sekil 1.4. Alasim elemanlarinin

kaynaklanabilirlik ~ ve
anotlamaya etkisi [2]

Sekil 1.5’te alasim elemanlarimin korozyona diren¢ ve yorulma mukavemeti
tizerindeki etkileri gosterilmistir.

T |00 | o | S| x| Dooc| 2| o
Korozyon direnci
Ozellik
_f‘_'..-l"f
Yorulma dayanimi
] v \
Kimyasal Kod Al AlMn  AlMg AIMgSi AlZnMg AlCu Al Zn
Mg Si Mg Cu
Dayamim Yumusak Disiik Orta Orta Yiksek Yiksek
Sekil

1.5. Alagim elemanlarmin korozyona diren¢ ve yorulma
mukavemeti lizerindeki etkileri [2]

Sekil

1.6’da alasim elemanlarinin yogunluk ve Young Modili’ne etkisi
gosterilmistir.
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Tham KK [ BOOC| SXOOK | BXHOC | XXX | XXX | TXXX
Young Modilii
Ozellik ———"\/
Yogunluk
Kimyasal Kod Al AlMn AlMg AIMgSi AlZnMg  AlCu Al Zn
Mg Si Mg Cu
Dayanm Yumusak Disiik Orta Orta Yiksek Yilkzak

Sekil 1.6. Alasim elemanlarinin yogunluk ve Young Modiilii’ne etkisi [2]

Doviilmiis aliminyum alasimlari, dokme kiilgenin haddeleme, ¢ekme, ekstriizyon
veya dovme gibi proseslerle mekanik olarak islendigi alasimlardir. Bu alagimlar
birkag gruba ayrilmaktadir. Her grup, asagida daha detayli olarak 6zetlenecegi gibi
bir ana alasim olusturucu madde ile ayirt edilmektedir. Tiim dovme alasimlari ayrica
"1l iglem uygulanabilir" ve "isil iglem uygulanamayan" alasim olmak iizere iki

genel siifa ayrilmigtir.
1.3.1.1. Alasimsiz aliiminyum (1xxX serisi)

Ticari olarak saf aliiminyum (%99,0 saf) yumusak ve siinektir. Ancak 6ziitlendigi
sekilde basta demir ve silisyum olmak tizere genellikle %1,5’¢ kadar yabanci madde
icermektedir. Bunlar, aliminyum metalinin 6zellikleri iizerinde belirgin bir etkiye
sahiptir, boylelikle haddeleme esnasinda elde edilen daha fazla sertlik ile ticari saflik
derecesinde faydali bir mukavemet derecesine sahip olmasi saglanmakta ve yaygin
sekilde tabaka halinde {iretilmektedir. Tavlanmis durumda c¢ok siinek olup
miikemmel asinma direncine sahiptir ayrica gida ve kimya endiistrilerinde kullanim
icin idealdir. Gida, sekerleme ve sigara ambalajinda folyo kalinligina
indirgenmektedir ve sekillendirme prosesleri i¢in yliksek uzamanin birinci dereceden
onemli oldugu araglar i¢in sekillendirilmis paneller olusturularak kullanilmaktadir.

Ornek:1200 alagimi [1,2].
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1.3.1.2. Aliiminyum - bakir alasimlar: (2xxx serisi)

Bu serinin ana alasim elementi bakirdir. Bu alasim c¢ozeltilerine 1sil islem
uygulanarak yumusak ¢eliginkinden daha fazla olabilecek optimum mekanik
ozellikler elde edilmektedir. Bu gruptaki tipik alasimlar 2017, 2024, 2014, 2030 ve
2011'dir. Ayrica kaynak edilebilirlikleri daha zordur. Bu ailenin alasimlari ucak ve
askeri uygulamalar i¢in 6zellikle kullanilmaktadir [2]. Sekil 1.7°de gosterilen uzay
mekiklerinin yakit tanklar1 ve yiikseltici roketlerinde 2xxx serisinden 2219, 2419,

2195 alagimlar1 kullanilmaktadir.

Sekil 1.7. Uzay mekiklerinin yakit tanklar1 ve yiikseltici roketleri [1]
1.3.1.3. Aliiminyum - manganez alasimlari (3xXxx Serisi)

Yaklasik %1 manganez ilavesi, 1200 alagimi ile kiyaslandiginda siineklikte bityiik bir
kayip meydana getirmeden mukavemeti yaklasik %10-15 oraninda arttirmaktadir. Bu
alagimlarin kullanim alanlar1 arasinda c¢ati kaplama saclari, yiyecek konserve
kutular1, depolama tanklar1 ve ara¢ kaplamalari bulunmaktadir [2]. 3002 alagimi
Sekil 1.8’de gorseli  verilen otomotiv radyator 1s1  esanjorleri  igin

kullanilabilmektedir.

Sekil 1.8. Otomotiv radyator
151 esanjorleri i¢in kullanilan
3002 alagimi [1]
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1.3.1.4. Aliiminyum - silisyum alasimlari (4xxx serisi)

Silisyum, erime noktasinin Onemli Olglide diismesine neden olan miktarlarda
aliminyum alasimlarina eklenebilmektedir. Bu nedenle, bu alasim sistemi ana
metalden daha diisiik erime noktalar1 gerektiren kaynaklama telleri ve lehim dolgu
alasimlart i¢in kullanilmaktadir. Bu alasimlar kendiliginden 1siyla muamele
edilemez, ancak genel olarak sinirli derecede 1s1 muamelesine tepki vermek icin ana
metalin alasim bilesenlerini alirlar [2]. Sekil 1.9°da gésterilen kaynak telleri igin
4043 aliiminyum alasimi kullanilmistir. Alagim 4043, en ¢ok kullanilan kaynak

tellerinden biridir.

7
Sekil 1.9. Kaynak teli i¢in
kullanilan 4043 alagimi [1]

1.3.1.5. Aliiminyum - magnezyum alasimlar: (5xxx serisi)

Bu alagim serisine 1s1l islem uygulanamaz. Bu seri korozyon direnci ile yiiksek
mukavemetin en iyi kombinasyonunu sergilemektedir (deniz/deniz  suyu
uygulamalarinda siklikla kullanildigi gibi). Ayn1 zamanda iyi kaynaklanabilirlik
ozelligi sergilemektedirler ancak Mg seviyesi %3'ii astiginda, kullanilan tempere ve
calisma sicakligina bagli olarak gerilme, korozyon direncinde azalma egilimi vardir.
Kullanim alanlar1; basingli kaplar, dokme yol ve demiryolu araglari, gemi yapilari,
kimyasal tesisler [2]. Sekil 1.10°daki sekilde gosterildigi gibi tekli veya ¢oklu govde
yiiksek hizli feribotlarda, tiim kaynakli yapi ile sac ve levha olarak birka¢ Al-Mg
alagimi (5083 ve 5454, daha sonra agiklanacak 6xxx ekstriizyon sekilleri ile birlikte)
kullanmaktadir [1].
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Sekil 1.10. Yiiksek hizli feribot [1]
1.3.1.6. Aliiminyum - magnezyum - silisyum alasimlari (6xxx serisi)

Is1l islem uygulanabilen alasim grubu, bu hale gelmek i¢in magnezyum ve silisyum
(magnezyum silisit) kombinasyonunu kullanmaktadir. Bu alagimlar miikemmel
korozyon direnci, sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve giicli dayanim
ozelliklerine sahiptir. Bu gruptaki tipik alagimlar 6061, 6063 ve 6082'dir. Uygulama
alanlar1; bina yapimi, kara ve deniz tagimaciligini icermektedir [2]. Sekil 1.11°de
verilen ekstriide edilebilir Al-Mg-Si alagimlarinin gii¢lii yani, bu alagimlara ve

ekstriizyon islemine gereksinim duyulan heryerde uygulanabilme esnekligidir [1].

Sekil 1.11. Ekstride edilmis
aliminyum profiller [1]

Sekil 1.12°de gorildiigii lizere ekstriide edilmis Al-Mg-Si alagimlari, motosikletlerin
veya arabalarin tiimiiniin ¢er¢evesini olusturabilmektedir (alttaki araba iskelet sistemi

resmi Audi A-8 govdesi igindir).

16



a) Araba 1skelet sistemi b) Motosiklet i1skelet sistemi

Sekil 1.12. 6xxx serisi kullanilmig araba ve motosiklet iskeletleri [1]

1.3.1.7. Aliiminyum-¢inko-magnezyum ve aliiminyum-¢inko-magnezyum-bakir

alasimlar: (7xxXx serisi)

Bu alagim grubu aliiminyum acisindan en yiiksek mukavemeti gostermektedir ve
¢ogu durumda ¢elikten daha istiindiir. Cinko ve magnezyum kombinasyonu, 7xxx
alagimlarin1 1s1l iglem uygulanabilir hale getirmektedir ve c¢ok yiiksek dayanim
saglanabilmektedir. Tipik bir 6rnek burada 7075 bilesimidir ve 580 MPa'lik tipik bir
gerilme mukavemetine sahiptir. Bununla birlikte, bu alasim gruplarinin imal edilmesi
nispeten zordur ve liretmek i¢in ¢ok yiiksek bir teknoloji seviyesi gerekmektedir.

Ozellikle askeri uygulamalarda kullanilmaktadir [2].

1.3.1.8. Aliiminyum + ac¢iklanan kahiplardan herhangi birine girmeyen diger

elementler (8xxx serisi)

8xxx serisi Fe, Ni ve Li gibi daha az kullanilan alagim elementlerine sahip olan
alagimlar icin kullanilmaktadir. Fe ve Ni elementlerinin iletkenlik kaybi azdir ve
iletkenler i¢in 8017 ile temsil edilen bir dizi alasimda kullanilmaktadirlar. 8090
alagiminin igindeki Li, son derece yiiksek mukavemet saglamaktadir bu nedenle bu
alasim, rijitlikteki artiglarin yliksek mukavemetli bilesen agirligini azalttig1 havacilik

uygulamalari igin kullanilmaktadir [1].
1.3.2. Dokme aliiminyum alasimlari

Dokme aliiminyum alasimlari genellikle pres dokiim, kum dokiim ve sabit kalip
yontemleri kullanilarak dokiilmektedirler. Bu alasimlar islenmeye elverisli olup

kaynak edilebilmektedirler [6,7].
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Genel alliminyum dokiim alasimlarinin ¢ogu, alasimlara diisiik erime sicakligi, iyi
akigkanlik ve iyi dokiilebilirlik 6zelligi veren yeterli miktarda silisyum igcermektedir.
Akigkanlik, sivi metalin dokiim kalibmna dogru yol alirken erken katilasmadan
hareketini devam ettirmesi, dokiilebilirlik ise alasimdan kolayca ve iyi bir dokiim
elde edebilme Ozelligi anlamma gelmektedir. Isil islem uygulanabilen dékme
aliminyum  alasgimlarinda 1s1l  islem  uygulanarak  mekanik  &zellikler
iyilestirilmektedir. Isil islem, tek fazli bolgede bir ¢oziindiirme isleminden sonra su

verme ve dogal yaslandirma veya yapay yaslandirma islemlerini kapsamaktadir.

Isil islem uygulanmayan dokme aliiminyum alasimlar1 genellikle rijitlikleri, sivi
haldeki akiskanliklar ve yiiksek korozyon direngleri sebebi ile tercih edilmektedirler.
Doékme aliiminyum ve alagimlart icin kullanilan simgeleme sekli dovme aliiminyum
ve alagimlarinin simgelenmesine benzemektedir. Dort rakamli simgelemede tek fark
dordiincii rakamin tiglincii rakamdan bir nokta ile ayrilmasidir. Tablo 1.1°de dékme
aliminyum ve alagimlarinin simgeleme sekli verilmistir. 1xX.X i¢in ikinci ve tiglincii
rakamlar aliiminyumun %99,00’dan daha yiiksek olan saflik derecesini
belirlemektedir. 2xx.x’den 9xx.x’e kadar olan dizilerde ilk rakam ana alasim
elementini belirtmektedir. Bu alagimlarin tiimiinde son rakam 0 ise par¢a dokiim, 1

ise ingot oldugu anlamina gelmektedir [2,6].

Tablo 1.1. Dékme aliiminyum alagimlarinin standart gosterimi [6]

Dokme Aliiminyum Alasimlart Alasim Elementi Yaslandirilabilme
Ixx.X Ticari saflikta aliiminyum Hayir
2XX.X Al-Cu Evet
3XX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Bazilar1
4XX.X Al-Si Evet
5XX.X Al-Mg Hayir
TXX.X Al-Mg-Zn Evet
8xx.X Al-Sn Evet
9XX.X Kullanilmayan seri -
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1.3.2.1. Ticari safhiktaki aliiminyum

Bu seri yliksek saflikta aliiminyum igermektedir. Seride %99,0, %99,5 ve %99,7
saflik igeren aliiminyum alasimlar1 yiiksek elektriksel Ozellikleri sebebiyle bir

transistor elemani olan kollektor bilezigi veya iletken ¢ubugu olarak kullanilmaktadir

[6].
1.3.2.2. Aliiminyum-bakir alagimlari

Aliiminyum-bakir alasimlari, genellikle yiiksek sicaklikta dayanim ve tokluk istenen
uygulamalarda tercih edilmektedirler. Bu amagla yaygmn kullanilan alasimlar
arasinda 242.0 ve A242.0 alasimlar1 gosterilmektedir. Zaman zaman bakirin etkisini
desteklemek amaciyla bu alasimlarda nikel de ilave edilmektedir. Iyi bir akiskanliga
ve dokiilebilirlige sahip bu alasimlarin zayif yonleri arasinda katilagma sirasinda
catlama ve dendritler arasinda cekinti olusturma egilimleri vardir. Istenmeyen
elementlerin miktarlar1 kontrol altinda oldugu zaman olduk¢a yiiksek siineklik
sergileyebilen bu alasimlar, yiiksek ¢cekme dayanimlari ve siinekliklerinin bir sonucu

olarak oldukg¢a iyi diizeyde tokluk degerlerine sahip olmaktadirlar [6,8].
1.3.2.3. Aliiminyum-silisyum alasimlari

Aliiminyum-silisyum alasimlari, dokiim sektoriinde tretilen alagimlar icerisinde en
yiiksek orana sahiptir. Silisyumun kazandirdig1 yiiksek akiskanlik sayesinde dokiim
kabiliyeti yiiksek olan bir gruptur. Fiziksel ve mekanik 6zellikler agisindan genis bir
olgiide performans gostermektedirler. Ikili Al-Si alasimlart yiiksek korozyon direnci,
iyi kaynaklanabilirlik ve disiik 6zgiil agirlik gibi 6nemli 6zellikleri biinyesinde
barindirmaktadir. Mimari alanda dekoratif amagli, ugak ve otomobil pargalari olarak

da tiretilmektedir [6,8].
1.3.2.4. Aliiminyum-magnezyum alasimlari

Ozellikle korozyona karsi gosterdikleri yiiksek dayanimla taninan bu alasimlar,
mekanik  Ozellikler acisindan  genellikle orta seviye diizeyde degerler
sergilemektedirler. Korozyon yaratan ortamlarda iyi bir dayanim sergilemeleri

nedeniyle, bu alasimlarin gida sektoriinde, icecek kutularinda kullanildig
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goriilmektedir. 535 gibi alasimlar yiliksek boyutsal kararlilik da sergileyebildigi i¢in,
elektronik cihazlarda da tercih edilebilmektedirler [6,8].

1.3.2.5. Aliiminyum-¢inko-magnezyum alasimlari

Cinko igeren alliminyum-magnezyum alasimlariin 6zelligi, oda sicakliginda dogal
yaslanma becerisine sahip olmalaridir. Bu 0zellikleri sayesinde bu alagimlar
optimum mekanik o6zelliklerine tiretimleri tizerinden yaklagik 1 ay gectikten sonra
ulagmaktadirlar. Bu 6zelliklerinin sagladig: bir diger dikkat ¢eken fayda da, 1s1l islem
ve su verme siireglerinin getirdigi tiim olumsuz etkilerden muaf olmalaridir. Maliyet
avantaji bir yana, bu islemleri goren pargalarda olusabilecek carpilma ve kalinti
gerilme gibi problemler, bu alasimlarda goriilmemektedir. Genellikle iyi ¢ekme
ozellikleri sergileyen bu alasimlarin dokiilebilirlikleri pek iyi olmadigi i¢in, iyi bir

dokiim pratigi gerekmektedir [6,8].
1.3.2.6. Aliiminyum-kalay alasimlari

Aliiminyum-kalay alasimlarinin yiikk tasima kapasiteleri ve yorulma dayanimlari
yiiksektir. Icten yanmali motorlarda yaglama yaginin yaptif1 asindirict etkiye
dayaniklilik yatak malzemelerinde oldukga 6nemlidir ve bu alagimlar, diger biitiin

metallere gore bu konuda iistiinliik saglamaktadirlar [6,8].
1.4. Aliiminyumun Fiziksel Ozellikleri

Aliiminyumun gii¢lendirilebilecegi dort temel yol vardir: Isleme sertlesmesi, dagilma
sertlesmesi, kati ¢ozelti sertlesmesi ve c¢okertme sertlestirmesi. Bu sertlestirme
islemleri, yer degistirmelerin hareketini engelleyen kosullar iirettikleri igin etkilidir.
Dislokasyonlar, metal kristallerinin, iki miikemmel kristal diizlemi birbirine
siiriiklemek i¢in gerekli olanin ¢ok altindaki gerilmelerde kaymasina olanak taniyan

hatalardir [2].
1.4.1. isleme sertlesmesi

Aliiminyum iiriinler haddeleme, ekstriizyon, ¢cekme, biikkme vb. ile imal edildiginde,
metal lizerinde islem yapilmaktadir. Yapilan igslem, metalin yeniden kristallesme

sicakligimin altinda yapilirsa (soguk isleme) sadece metali bi¢cimlendirmez, ayni
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zamanda farkli kayma diizlemlerinde kaymaya calisan yer degistirmelerin etkilesime
girerek hareket etmesini engelleyen bir "trafik sikisikligi"na neden olmasiyla giicii
arttirmaktadir. Metalin yeniden kristallestirme sicakliginin {istiinde (sicak isleme)
gergeklestirilen fabrikasyon islemleri normal olarak tavlanmis mukavemet kosulu
tizerinde mukavemeti artirmaz. Isil islem uygulanmayan doviilmiis alagimlarda
soguk isleme, mukavemeti artirmanin tek yoludur. Isil islem uygulanabilir alagimda,
1s1l islem sonrasi uygulanan soguk isleme mukavemeti daha da arttirmaktadir. Isil
islem uygulanamayan alliminyum-magnezyum ve saf aliiminyumun isleme

sertlestirmesi Sekil 1.13’te gosterilmistir [2].

300 T — ]

A laminym
Kooma 591 /-;; taneciginin basmg

E?‘Wﬂ{ml - "—I Giiglti alagumlar altinda deformasyonn
‘mm*
o — BARA,

Saf alimi
100 1 — limangyom

e T T 1

40 \

1 Saf alitminyum
50 mm'de - ]
%% uzama a1 —\ Stmeklik

- “\N“‘- .
| Giaglia alagumlar e —
a T T — 1
== <e & 8 Kayma diizlemsi

Seguk gekil verilmiy alanda % azalma

Sekil 1.13. Aliiminyumun isleme sertlestirmesi [2]
1.4.2. Dagilma sertlesmesi

Coziilemez bir maddenin ince partikiilleri, dislokasyonlarin hareketini engelleyecek
sekilde (6rn; 3000 serisi) kristal kafes boyunca esit olarak dagilmaktadir. Aliiminyum
ile dagilma sertlestirmesi iki sekilde basarilabilir:

. Matristen ¢okelen ince partikiiller olusturmak i¢in kimyasal olarak metal veya
birbirleriyle birlestiren alasim elementleri ilavesiyle.

o Uygun bir maddenin partikiillerinin (6rnegin Al:0s) toz haline getirilmis
aliminyum ile karistirilmasi ve daha sonra karisimin kati bir kiitle halinde

sikigtirilmasiyla [2].
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1.4.3. Kati ¢ozelti sertlesmesi

Cogu alagimlar, bir veya daha fazla metalin bagka bir metalde ¢oziinmiis kati
¢Ozeltileridir. Ya atomlarin alasimlanmasi bazi ana metal atomlarmin kafes
konumlarini alir ya da taban metal arasindaki kafes bosluklarini isgal eder. Her iki
durumda da, taban-metal oOrgiisii carpiktir ve c¢ikintinin hareketini geciktirir ve
boylece metali giiclendirir. Soliisyon olarak magnezyum igeren 5000 serisi iyi bir
ornektir. Cogu aliiminyum alasimi, aliiminyum tabanda ¢6ziinen bir veya daha fazla
element sonucunda bazi kat1 eriyik sertlesmesini yansitir. Genellikle bu alagimlar 1s11

islem veya isleme sertlestirmesi ile daha da giiclendirilmektedir [2].
1.4.4. Cokeltme sertlestirmesi

Cokeltme sertlestirmesi iki asamali bir 1s1l islemdir. Sadece 1s1l islem uygulanan
alasim gruplarina uygulanabilmektedir. {1k olarak, ¢dzelti 1s1] islemi ile asir1 doymus
bir durum iiretilmektedir. Ikinci olarak, su vermeden sonra olusan "yaslandirma"
islemi tutarli bir faz ¢okeltilene kadar alagimin 1sitilmasiyla hizlandirilabilmektedir.
Bu tutarli faz, dislokasyonlarin  hareketlerini  engelleyerek  alasimlar
giiclendirmektedir. Coziindiirme islemi, alasimin en diisiik erime noktasinin hemen
altindaki bir sicakliga 1sitilmasini ve bu sicaklikta ana metalin dnemli miktarda
alasim elementi ¢ozene kadar tutulmasini igermektedir. Aliiminyum, daha sonra
miimkiin oldugunca ¢ok miktarda alasim elementlerini ¢ozelti icerisinde tutmak i¢in
hizla sogutulmakta ve bdylece bir asir1 doymus kat1 ¢ozelti iiretilmektedir. Bu asir1
doymus durum genellikle kararsizdir ve bu nedenle 1sil islem uygulanabilen
alagimlar bu sartta kullanilmaktadir. Cozelti 1s1l isleminden sonra, 1sil islem
uygulanabilen alagimlar, oda sicakliginda yaslanma sertlesmesi sergilemektedir. Oda
sicakliginda dogal yaslandirma sertlesmesinin hizi ve derecesi alagimdan alasima
degismektedir. Oda sicakliginin {izerindeki 1sitma, ¢Okelme reaksiyonunu
hizlandirmaktadir bu nedenle c¢okelti ile sertlestirilmis alagimlar miimkiin oldugunca
cabuk azami ozellikler gelistirmek icin genellikle yapay olarak yaslandirilmaktadir.
(¢cOkeltme 1s1s1 uygulanir). Cokeltme reaksiyonlarinin kontrolii miimkiin olan sicaklik

aralig1 120-180°C'dir [2].
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1.4.5. Isil islem uygulanmayan alasimlarin temper gosterimi

Standart olarak peklestirilmis alasimlarin temper sertlikleri ¢eyrek, yarim, ii¢ ¢eyrek
ve tam sert ile ifade edilmektedir. Tablo 2.2’de 1s1l islem uygulanamayan aliiminyum
alagimlarinin temper durumu gosterilmistir. Tabloda H-sayr en yaygin kullanilan
semboldiir. Tabloda temper H-say: ile ifade edilmektedir. H’den sonraki ikinci
basamaktaki say1 sertligi gosterdigi icin oldukc¢a Onemlidir. Buradaki sayr 8’e
boliinerek sertlik ifade edilmektedir. Ornegin H16 ile temperlenmis alasim i¢in H16
= 6 + 8 = % sertlikte denilmektedir. H’den sonraki ilk basamak ise son sertligi veren

islemi belirtmektedir [6, 9, 10].

Tablo 1.2. Isil islem uygulanamayan aliiminyum alagimlar1 i¢in temper durumlari [6]

Kondiisyon Temper Durumlari
Soguk Sekil
Soguk Sekil Degistirme Degistirme Dengelenmis
Kismen Tavlama
Tamamen sert H18 H28 H38
Ucg ceyrek sert H16 H26 H36
Yarim sert H14 H24 H34
Ceyrek sert H12 H22 H32
Tavlanmis 0]
Is1l islem uygulanmig F

Tablo 1.2’de 1s1l islem uygulanamayan aliiminyum alasimlar1 temper durumlari
kisaltmalari ile birlikte verilmistir. Asagida Tablo 1.2°de verilen temper durumlarinin

kisaltmalar1 agiklanmustir.
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Temel temper durumlart;

. F: Uretildigi gibi. Peklesme iizerine kontrol yok, mekanik ozellikler
sinirlamasi yok.

. O: Tavlanmis ve yeniden kristallenmis. En diisilk dayanim ve en yiiksek
stineklige sahip temper.

. H: Peklestirilmis.

. T: F ve O’ dan bagka kararli temperler tiretmek igin 1s1l islem uygulanmis [6-

10].

Peklestirilmis alt boliimler;
o H1X: Sadece soguk sekillendirilmis (X soguk sekillendirme miktarina ve

mukavemetlendirmeye isaret eder).

o H12: Soguk sekillendirme, O ve H14 temperleri arasinda bir gekme dayanimi
saglar.

o H14: Soguk sekillendirme, O ve H18 temperleri arasinda bir ¢gekme dayanimi
saglar.

o H16: Soguk sekillendirme, H14 ve HI18 temperleri arasinda bir ¢ekme
dayanimi saglar.

. H18: Soguk sekillendirme, yaklasik %75 azalma saglar.

o H19: Soguk sckillendirme, H18 temperleme ile elde edilen ¢ekme
dayanimindan 13,789 MPa fazla dayanim saglar.

. H2X: Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmus.

. H3X: Distik sicaklikta yapmin yaslanmasini  oOnlemek i¢in soguk

sekillendirilmis ve dengelenmis [6, 10].
1.4.6. Isil islem uygulanabilen alagimlar icin temper gosterimleri

Bunlar mekanik Ozelliklerin 1s1l islemle degistirilebildigi alasimlardir. Isi,
mukavemeti arttirmak i¢in kullanilmaktadir ancak sekillendirmeye yardimci olmasi
amaciyla tavlama yoluyla mukavemeti azaltmak i¢in de kullanilabilmektedir. Bu
alasimlara, orijinal Ozelliklerini geri kazandirmak icin tavlama veya sekillendirme
isleminden sonra tekrar 1s1l islem uygulanabilir. Bu durum 1s1l islem uygulanamayan

alasimlara kiyasla biiyiik bir farktir.
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Bu alandaki major temperler uluslararasi standartlara (AA, ISO, CEN) gore

belirlenmis ve tanimlanmaistir:

W: Coziindiirme uygulanmis

T: Yaslandirilmis

T1: Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmis

T2: Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal
olarak yaslandirilmas.

T3: Coziindiirme uygulanmis, soguk sekillendirilmis, dogal yaslandirilmis
T4: Cozlindliirme uygulanmis ve dogal yaslandirilmis

T5: Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus ve yapay olarak yaslandirilmis
[10].

T6: Aliminyum alagimlarinin sertlik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla,
cokelme sertlesmesinin 6zel bir hali olan T6 1s1l islemi uygulanmaktadir. Bu
islemde 1s1l islem uygulanacak parcalar 6nce 510-540°C sicaklikta 4-6 saat
bekletildikten sonra ani su verilerek 180-200°C sicaklikta 8-12 saat siireyle
yapay yaslandirilmaktadir. T6 1s1l isleminde, malzemede diflizyon, ¢éziinme
ve ¢okelme olusmasi i¢in pargalar firin iginde belirli bir sicaklikta toplamda
12-14 saat bekletilmektedir. Is1l islem prosesinde; ¢ozeltiye alma sicakligr ve
stiresi, su verme siiresi, su verme sicakligi, yapay yaslandirma sicakligi,
siiresi ve parcalarin 1sil islem firmina istiflenme bigimi nihai parganin
ozelliklerini dogrudan etkileyen parametrelerdir [11].

T7: Cozilindiirme uygulanmis ve asir1 yaslandirma ile kararl hale getirilmis
T8: Coziindiirme uygulanmis, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmisg
T9: Cozindiirme uygulanmig, yapay olarak yaslandirilmis ve soguk
sekillendirilmis

T10: Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay
olarak yaslandirilmig [10].

Asagida verilen Tablo 1.3’te, yaygin olarak kullanilan aliiminyum alagimlarin

Ozellikleri ve ortak kullanimlar1 kisaca belirtilmistir.
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Tablo 1.3. Yaygin olarak kullanilan aliiminyum alagimlarinin 6zellikleri ve ortak

kullanimlari [2]

Alasim Alasim Ozellikleri Genel Kullanim Alanlari
Isil islem uygulanamaz. Iyi Gida ve kimva
105071200 sekillendirilebilirlik, kaynaklanabilirlik idared
) . endiistrisi
ve korozyon direnci.
Isil islem uygulanabilir. Yiiksek
2014A mukavamet. Kaynaklanamaz. Kotii Ugak govdesi
korozyon direnci.
Is1l islem uygulanabilir. Orta mukavemetli Arag panelleri, deniz
3103/3003 alagim. Iyi kaynaklanabilirlik, havasina maruz kalmis
sekillendirilebilirlik ve korozyon direnci. | yapilar, mayin kafesleri
Basingli kaplar, kara ve
., Isil iglem uygulanabilir. 650°C ile 200°C dezrlrr%(r)]luu';?]nrﬁ:ﬁn.
5454 arasindaki sicakliklarda kullamlir. Tyi yun
kaynaklanabilirlik ve korozyon dayanimi taslmac_:111g_1, Petrol
' tankeri, Kimyasal
tesisler.
. Basingli kaplar ve
Is1l islem uygulanabilir. Tyi 65°C'nin altindaki
*5083/5182 kaynaklanabilirlik ve korozyon direnci. karayolu tasimacilig
Deniz suyuna, endiistriyel atmosferlere karsi uygulamalari. Genel
¢ok direnclidir. olarak gemi insaati
yapilart.
. Isil iglem uygulanabilir. Orta mukavemetli Mlmvzr(lhel;sneizc};): (i¢
6063 alasim. Iyi kaynaklanabilirlik ve korozyon 3) P
. . .. gerceveleri, sulama
direnci. Karmasik profiller i¢in kullanilir.
borulari.
_ Gerilmeye maruz kalan
*6061/*6082 | Isil islem uygulanabilir. Orta mukavemet. Iyi yap1 elemanlari,
kaynaklanabilirlik ve korozyon direnci. kopriiler, vingler, gati
makaslari, bira figilari
Is1l 151@1 uygulanablllr. dogal yaslanmayla Zurhls araclar, askeri
7020 sertlestirilebilir, bu nedenle kaynaktan sonra P .
. R o T kopriiler, motosiklet ve
1s1dan etkilenen bolgede 6zellikleri geri . < .
bisiklet govdeleri
kazanilir. Stres korozyonuna duyarli.
Cok yiiksek mukavemet. Isil islem ) )
7075 uygulanabilir. Kaynaklanamaz. Kotii Ugak govdesi
korozyon direnci.

* En sik kullanilan alagimlar.
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2. ASINMA

Asimma; kayma, yuvarlanma veya carpma hareketinin etkisiyle birbirlerine gore izafi
harekette bulunan iki kat1 ylizeyden birinin veya her ikisinin hasar1 ya da istenmeyen
malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir. Birgok durumda aginma piiriizlii yiizeylerde
yiizey etkilesimleri yoluyla meydana gelmektedir. izafi harekette, ilk olarak temas
yiizeyindeki malzeme yer degistirmektedir boylece 0 yiizeyin veya ylizeye yakin
bolgenin Ozelliklerinde degisme olmaktadir ancak ¢ok az miktarda malzeme kayb1
goriilmekte veya hic goriilmemektedir. Sonra, temas yiizeyindeki malzeme yiizeyden
ayrilip eslesme yiizeyine transfer olabilir ya da asinma parcacigi olarak kendini
kurtarabilmektedir. Bir yiizeyden digerine transfer durumunda, ara yiizeyin net hacim
veya kiitle kaybi1 sifirdir ancak yilizeylerden bir tanesi asinmistir. Asinma hasari
malzemenin gercek kaybindan once gelir ve bagimsiz olarak da gergeklesebilir.
Asmmanin tanimi genel olarak malzeme kaybina dayanmaktadir fakat belirli bir
govde tizerindeki malzemenin (mikroskop kullanilarak gézlemlenir), agirlikta veya
hacimde net bir degisiklik olmadan yer degistirmesine bagli hasarin da asinmay1

olusturdugu vurgulanmalidir [12].

Asmma; siirtlinme gibi malzemenin bir 6zelligi degildir, bir sistem tepkisidir.
Caligsma kosullar1 aginmayi etkiler. Bazen yiiksek siirtiinmeli ara yiizeylerin yiiksek
asinma oranina sahip oldugu diisiiniliir. Bu her zaman dogru degildir. Ornegin, kat:
yaglayicilar ve polimerler nispeten diisiik siirtinme ve nispeten yiiksek asinma
sergilerken, seramikler orta dereceli bir siirtiinme ancak son derece diisiik aginma

sergilemektedirler [12].

Asinma iyi ya da kotii olabilmektedir. Kontrollii aginma gerektiren kalem ile yazma,
isleme, parlatma ve tiraglama verimli asinma oOrnekleridir. Rulmanlar, contalar,
digliler ve kamalar gibi neredeyse tiim makine uygulamalarinda ise asinma

istenmeyen bir durumdur [12].

Hemen hemen tiim makineler asmmma nedeniyle dayanikliliklarini = ve

giivenilirliklerini  kaybederler ve asinma sorunlari nedeniyle yeni gelismis
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makinelerin imkanlar1 azalir. Bu nedenle, asinma kontrolii, gelecegin ileri ve
giivenilir teknolojisi igin gliglii bir ihtiya¢ haline gelmistir. Asinma orani, malzeme
se¢imine ve ¢alisma kosullarina bagli olarak 10" ile 10" ' mm*/Nm araliginda belirgin
bir sekilde degisir. Bu sonuglar, ¢alisma kosullarinin tasarimi ve malzeme se¢iminin,
asinmay1 kontrol etmek icin birer anahtar oldugu anlamina gelir. Bu gereksinimleri
kargilamanin bir yolu olarak asinma modlarinin ve asinma oranlarinin tahmin
edilmesi i¢in aginma haritalar1 6nerilmistir. Bir asinma haritasi, tribolojik kosullarin
en iyi tanimlarindan biri olarak diisiiniiliir ve c¢ok c¢esitli calisma kosullarinda
malzeme sec¢imi icin yararlidir. Tribosistemleri tasarlamak ve asinma haritasina
dayali materyalleri segmek i¢in asinma oranini, aginma modlarinin g¢esitlerini ve

asinma mekanizmalarini anlamak ¢ok onemlidir [13].

Iyi tasarlanmis tribolojik sistemlerde, malzemenin uzaklastirilmasi oldukca yavas bir
prosestir ama ¢ok stabil ve siireklidir. Asinma kalintisinin iiretimi ve sirkiilasyonu,
Ozellikle bosluklarin asmma partikiill boyutuna gore kiiglik oldugu makine

uygulamalarinda ger¢ek asinma miktarindan daha fazla problem olabilmektedir [12].

Asagida verilen sartlarin saglanmasi halinde miihendislik malzemelerinde goriilen

yipranma, aginma olarak sayilabilir:

. Mekanik bir etkinin olmasi

. Stirtlinmenin olmasi (bagil hareket)

. Yavas fakat devamli olmasi

o Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi
o Istegimiz disinda meydana gelmesi [14].

Bir agimma sisteminde; ana malzeme (asinan), karsi malzeme (asindiran), ara
malzeme, yiik ve hareket unsurlarinin olusturdugu sistem ‘Tribolojik Sistem’ olarak
adlandirilmaktadir [14].

2.1. Kayma Mesafesi ile Asinma Hacminin ve Asinma Yiizey Piiriizliiliigiiniin

Degismesi

Asinma hacmi, asinma ylizey piirlizliligli ve asinma partikiil sekli bize aginmay1
karakterize ederken 6nemli bilgiler vermektedir. Asinma hacmini temsil eden ii¢ egri

Sekil 2.1'de sematik olarak gosterilmistir. Tip 1, tiim siire¢ boyunca sabit aginma
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oranini gosterir. Tip 2, baslangigtaki yiiksek asinma hizindan diisik bir oranda
diizenli asinmaya gegis gosterir. Bu tlir asinma metallerde oldukga sik goriiliir. Tip 3,
baslangictaki diisiik asinma oranindan yiiksek asinma oranina yikimsal gecisi gosterir
(yorulma c¢atlagr gibi). Bu tiir asinma genellikle seramikte gdzlenir. Yikimsal
asinmadan onceki kayma miktari, ¢atlak baslangicinin meydana geldigi periyottur ve
baslangi¢ ylizey piiriizliiliigii, malzeme 6zellikleri ve siirtiinme kosullarina baglidir

[13].

Tip 2

Tip 1

Tip 3

Asinma Hacmi

Temas Cevrimlerinin Sayis1 veya Kayma Mesafesi

Sekil 2.1. Tekrarli temaslarda asinma egrilerinin ti¢ temsili tipi
[13]

Ote yandan, asinma yiizeylerinde piiriizliiliik egrilerinin {i¢ temsilci tiirii Sekil 2.2'de
gosterilmektedir. Tip 1, ylizey piriizliliiginiin baslangic degerinden degismedigi
sabit asinma durumunu gostermektedir. Tip 2, ylizey piirtizliliigiiniin belli bir degere
arttigi ve orada kaldigi sabit asinma durumunu gostermektedir. Tip 3, baslangig
stirecinde yiizey piriizliiliigliniin belirgin olarak azaldigi sabit asginma durumunu
gostermektedir. Genellikle yiizey bitirme islemi i¢in parlatma ve ince parlatmada

goriilmektedir [13].
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Tip 2

Tip 1

Tip 3

Asinmus Yiizeyin Yiizey Piirtizluligi

Temas Cevrimlerinin Savisi veva Kayma Mesafesi

Sekil 2.2. Tekrarli temaslarda vyiizey pirizliligi
degisiminin 3 temsili tipi [13]

2.2. Siirtiinme ve Asinma Kaynakl Enerji Kayiplarinin Maliyeti

Herhangi bir ulusal ekonomideki tribolojik eksikliklerin maliyeti, ¢ogunlukla biiyiik
miktarda enerji ve maddi kayiplarin neredeyse her mekanik aygit iizerinde es zamanli
olarak meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Bu oran tek bir makine temelinde
gbzden gegirildiginde diisiik olmasina ragmen ayni kayiplar milyonlarca mekanik
aksam tizerinde gerceklestiginde cok biiyiik miktarlara ulagmaktadir. 1966 yilinda,
Peter Jost triboloji tarafindan yapilan bir arastirmada asinmanin temel prensiplerinin
uygulanmasi halinde Ingiltere ekonomisinin yilda yaklasik 515 milyon £ degerinde
tasarruf edebilecegi One siiriilmiistiir. 1976’da Bat1 Almanya’da yapilan benzer bir
caligmada ise, 1975 yilina ait aginma ve siirtiinmenin yarattig1 zarar yillik 10 milyar
DM oldugu belirtilmistir ki bu deger Gayri Safi Milli Hasilanin %1°1 olmaktaydi. Bu
kayiplarin yaklasik %350’si abrasif asinma nedeniyle olusmustur. ABD’de ulasim,
turbo-makine, elektrik iretimi ve endiistriyel proseslerde tribolojik ¢6ziimler
bulunabilirse toplam yillik enerjinin yaklagik %11’ kadar tasarruf edilebilecegi
tahmin edilmektedir. Tiim bu galismalar, asinma ve siirtinme kaynakli zararlarin
iilkelerin ekonomilerine biiylik Olgiide etki ettigini ve tasarim esnasinda uygun

malzeme se¢gimine biiyiik nem verilmesi gerektigini géstermektedir [15].
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2.3. Asinma Mekanizmasinin Tiirleri

Asmma mekanik ve/veya kimyasal yollarla gergeklesmektedir ve genellikle
siirtinme 1s1s1 ile hizlandirilmaktadir. Asinma, siirtiinme ylizeyinden kat1 malzeme
¢ikarma gibi tek bir ortak 6zellige sahip bes farkli esas igermektedir. Bunlar; adhezif,
abrasif, yorulma, korozif ve erozif asinma tiirleridir. Bazi tahminlere gore,
endiistriyel durumlarda karsilagilan tiim asinmalarin {igte ikisi adhezif ve abrasif
asinma mekanizmasi1 nedeniyle meydana gelmektedir. Yorulma mekanizmasi
haricinde tim mekanizmalarla asinma, malzemenin asamali olarak c¢ikarilmasiyla

olugsmaktadir [12].

Sozii edilen asinma mekanizmalarinin bir veya daha fazlasi belirli bir makinede
olusabilir. Birgok durumda, asinma bir mekanizma tarafindan baglatiimakta ve diger
asinma mekanizmalari ile ilerleyebilmektedir bu ylizden hasar analizini karmasik

hale getirmektedir [12].
2.3.1. Adhezif asinma

Adhezif asinma, iki adet nominal olarak diiz kati gévdenin kayma temasindan
olugsmaktadir. Adhezyon, ara yiizeydeki piiriizlii kontaklarda olusur ve bu kontaklar
kayma etkisi ile kesilir bu da bir parganin bir yiizeyden ayrilmasina ve diger yiizeyin
lizerine yapismasina neden olabilir. Kayma devam ettikce, transfer edilen parcalar
tagiacagi yiizeye aktarilabilir ve orijinal yilizeye geri transfer edilebilir veya gevsek
asimnma partikiilleri olusabilir. Bazilar1 tekrarlanan yilikleme ve yiikiin kaldirilmasi
esnasinda yorulma islemi ile kirilarak serbest partikiillerin olusmasina neden olur.
Bir malzemenin bir parcasinin ayrilmasi i¢in birka¢ mekanizma Onerilmistir.
Baslangigta kayma asinmasi ile ilgili teorilerde, kesme isleminin orijinal ara yilizeyde
ya da iki govdenin birindeki en zayif bolgede olusabilecegi 6ne siiriilmiistiir. Sekil
2.3’te bir arayiiziin kesme sirasinda iki kirilma (1 ve 2) olasiligin1 gdsteren sema
verilmistir. Cogu durumda, ara ylizey yapisma mukavemetinin g¢evreleyen yerel
bolgelerin kopma mukavemetine kiyasla kiigiik olmas1 beklenmektedir bu nedenle
cogu temasta ara yiizeyde kayma sirasinda kirilma meydana gelmektedir (1) ve
kayma ylizeyinde hi¢ asinma olugsmamaktadir. Temaslarin kii¢iik bir kesiminde,

kirtlma iki cisimden birinde meydana gelebilmektedir (2) ve sekildeki golgeli bolim,
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diger yiizeye baglanabilmektedir. Bu transfer pargalari diizensizdir ve bloklar halinde
bulunmaktadirlar [12].

Sekil 2.3. Bir arayiiziin kesme sirasinda iki kirilma (1 ve 2) olasiligin1 gésteren
sema [12]

Adhezif asinma cogunlukla metallerde goriilmektedir. Seramiklerde ise daha az
goriilmektedir. Polimerlerde, eger yiik; gecis simirinda ise adhezif asinma meydana
gelmemektedir ancak gecis simirindan fazla ise plastik deformasyonlarin olugmasi

miimkiindiir ve adhezif asinma olusmaktadir.
2.3.2. Abrasif asinma

Abrasif asinma kati bir cismin kendisiyle esit sertlikte veya daha sert bir malzemenin
partikiillerine kars1 izafi hareketinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemin en yaygin
ornegi, toprak kazima makinelerindeki kepgelerin asinmasidir. Abrasif asinma
boyutu fark edilenden ¢ok daha biiyiiktiir. Herhangi bir malzeme esasen yumusak
bile olsa, eger sert partikiiller mevcutsa abrasif asinma goriilebilmektedir [15].
Sisteme disaridan giren toz partikiillerinin veya bir motorda olusan yanma
tirlinlerinin neden oldugu asinma tiirii bu mekanizmaya 6rnek olarak verilebilir [16].

Sekil 2.4°te abrasif aginma mekanizmalar1 verilmistir.

Asagida gosterilen ilk mekanizma Sekil 2.4 (a) kesme; keskin bir kum tanesinin veya
sert piiriiziin daha yumusak yiizeyi kestigi klasik modeli temsil etmektedir. Kesilen
malzeme asmmma kalintist olarak ylizeyden kaldirilmaktadir. Asinmis malzeme
kirillgan oldugunda, 6rn. seramik, yipranmis yiizey kirilmasi olusabilmektedir Sekil
2.4 (b).
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Asinma Yoni ¢ Annma Yonii
=
—
a) Kesme b) Catlama
* Asinma Yoni —— Asinma Yoni
4 / Tamecik kopmak
Sonradan ortava eikan komlarla tekrarlanan \ _ .____."'. iizereykan
deformaszyonlar
c) Tekrarli kazima sonucu vorulma d) Tane Cikarma

Sekil 2.4. Abrasif asinma mekanizmalari; mikro kesme, kirilma, yorulma
ve tane ¢ikarma [15]

Bu ornekte asinma kalintisi yarilmaya yaklagimin bir sonucudur. Siinek bir malzeme
kor bir kum tanesiyle asindirildiginda kesme olasilig1 azdir ve asinmis ylizey art arda
deforme olmaktadir Sekil 2.4 (c). Bu Ornekte ise, asinma kalintisi metal
yorgunlugunun sonucu olusmaktadir. Gosterilen son mekanizma Sekil 2.4 (d) tane
ayrilmasini veya tane ¢ikarmayi temsil etmektedir. Bu mekanizma esas olarak taneler
arasindaki sinirin nispeten zayif oldugu seramikler icin gecerlidir. Bu mekanizmada

tiim tanecik asinma kalintis1 olarak kaybolmaktadir [15].

Kum tanelerinin asinmig yiizey iizerinden gecisi, abrasif asinmanin tiirtinii belirler.
Literatiir, abrasif asinma i¢in iki temel modu belirtir:
. Iki cisimli abrasif asinma

o Ug cisimli abrasif asinma [15].

Iki cisimli abrasif asinma, bir zemindeki zimpara hareketi ile 6rneklendirilmektedir.
Sert piirtizler ya da siki tutulan kumlar kendisinden daha yumusak bir yiizey tizerinde
kesici bir alet gibi davranarak yiizeyi ¢izer ve tahrip eder. Siirtiinen yiizeyler arasinda
yuvarlanan sert taneciklerin yiizeyleri ¢izerek tahrip etmesi seklindeki asinmaya {i¢

cisimli abrasif aginma denmektedir [15].
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2.3.3. Korozif asinma

"Korozif Asinma" metal ya da metal alagimlarinin ¢evreleriyle (kati, sivi ve gaz
ortam) kimyasal, elektrokimyasal veya metalurjik iliskileri sebebiyle, yiizeylerinde
farkli yapida tabakalarin meydana gelmesi ve siirtiinme hareketi ile bu tabakalarin
pargalanip tasinmasi neticesinde meydana gelen hasardir. Korozyonun ve
stirtlinmenin olmas1 korozif aginma icin gerekli sartlardandir. Siirtinmenin gaz veya
sivili korozif etkisi yapan bir ortamda olmasiyla siirtiinen yiizeylerde kimyasal
reaksiyon sonucu reaksiyon iirlinleri meydana gelmektedir. Bu artiklar yiizeylere ¢ok
zayif tutundugundan siirtiinme sirasinda tahrip olarak, yiizeyden tasinmaktadirlar. Bu
olay siirekli tekrarlanir. Reaksiyon iiriinleri ortamin bilesimiyle iliskilidir. Normal
havada bulunan O, ve H,O buhari yiizeylerle kimyasal reaksiyona girerek oksit ve
hidroksit olustururlar. Endiistriyel ortamlarda bulunan CO,, SO, H,S, NH3; ve NO;
gazlar1 havadaki nemle birleserek asitleri, asitler de metal ylizeylerle reaksiyona
girerek ilgili bilesiklerini olustururlar. Sonugta boyle bir ortamda korozif aginma
oldukga hizli gelisir. Ayrica i¢inde erimis olarak O, ve CO, gibi korozif etki yapan
gazlari igeren sivi ortamlarda da bu tip asinma goriilmektedir. Yaglarda erimis olarak
bulunan korozif elementler zamanla ¢6ziinerek, yaglarin kalitesine etkide bulunurlar

ve neticede korozif asinmayi hizlandirirlar [17,18].
2.3.4. Yorulma asinmasi

Adhesif ve abrasif asinmada asinma partikiillerinin tiretimi igin tekrarli temaslar
gerekli degildir. Fakat asinma partikiilleri tiretmek i¢in belirli sayida tekrarlanan
temasin gerekli oldugu baska asinma mekanizmalart da vardir. Bu temas
cevrimlerinden sonra olusan asinmaya yorulma asimmmast denmektedir. Temas
cevrimi sayis1 yliksek oldugunda, yiliksek ¢evrimli yorulma asinmasi, ¢evrimi sayisi

diisiik ise diisiik gevrimli yorulma aginmasi olmasi beklenir [13].

Yorulma aginmasi temas yiizeylerinde ¢ok kiiciik ¢ukurcuklar olusturur ve 6zellikle
rulmanlar, digli ¢arklar, kam mekanizmalar1 gibi makine elemanlarinda kendini
gosterir. Bu gibi donen yapi1 elemanlarinda pargalar arasi elastik bir temas sz

konusudur [17].
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Doénen yapi1 elemanlar1 i¢in genellikle pargalar arasinda elastik bir temas soz
konusudur. Temas noktasinda, ana aginma mekanizmasi yiiksek ¢evrimli yorulma
asinmasidir. S6z konusu temas altinda ortaya ¢ikan gerilme, malzemenin akma
dayanimindan yiiksek olmamasina ragmen, temas noktasindaki bosluk ve tane sinir1
nedeniyle yerel olarak akma dayanimindan yiiksek gerilmeler olusabilmektedir. Bu

durumlarda, diigiik ¢evrimli yorulma asinmasi meydana gelebilmektedir [17].

Eger, iki malzeme arasinda plastik bir temas s6z konusu ise, yorulma aginmasi
pullasma olarak kendini gdsterebilmektedir. Bu tip asinma, yapi iizerinde tek bir
cevrimde meydana gelmemekte, asinmanin olusabilmesi i¢in Sekil 2.5’te gosterildigi

gibi tekrarli bir ¢evrim olmas1 gerekmektedir [13].

Siirtinme Y onii

d) 1.6x10*cevrim c) 4.8 x10*cevrim

Sekil 2.5. Celik i¢in devamli kayma sirasinda
olusan yorulma asinmasi [13]

2.3.5. Erozif asinma

Erozyon; rejeneratorler, helikopter rotor kanatlari, rafineri ve gaz tiirbinleri gibi
birgok miihendislik uygulamalarinda ciddi bir malzeme asinma problemidir. Bir sivi
ya da gaz akimiyla tasman gesitli boyutta ve yapidaki partikiillerin kat1 ylizey
tizerinde olusturduklar1 hasar, erozyon asinmasi olarak bilinmektedir. Sekil 2.6’da bu

mekanizma sematik olarak goriilmektedir [18]. Erozif asinma gaz tiirbin bigaklari,
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pompa pervaneleri gibi bir¢ok alanda ortaya ¢ikabilmektedir [15]. Erozif asinmayi
baglatmak i¢in carpma enerjisi veya kinetik enerji gerekmektedir. Bu asinma
mekanizmasi temelde ¢ tip olarak siniflandirilmaktadir; kat1 partikiil erozyonu, sivi
erozyon ve kavitasyon erozyonu. Kati partikiil erozyonu ise kendi i¢inde iki sinifa
ayrilmaktadir ve bunlar gaz-kati ve ¢amur erozyonlaridir. Gaz-kat1 erozyonda kati
partikiil gaz ile siispanse edilirken ¢amur erozyonunda kati partikiiller sivi ile

stispanse edilmektedir [18].

Kati-sivi karisimi akist ekipmanlarin/bilesenlerin asinmaya maruz kalmasina ve
Omiirlerinin kisalmasina neden olmaktadir. Camur erozyonu problemi, petrokimya
endustrisi, hidrolik ve termik santral, camur tasima ve tasima ekipmanlari, komiir
stvilastirma islemleri gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada ortaya c¢ikmaktadir; bu
nedenle, kati-sivi tasima sisteminin tasarimi ve se¢imi i¢in ¢amur erozyon

asinmasinin dikkate alinmasi gereklidir [18].

Erozyon aginmasi, etkileyen parametrelerin diizenlenmesi veya kontrol edilmesi ile

minimize edilebilen karmasik bir olaydir [18].

PARTIKUL

YUZEY

Sekil 2.6. Erozif aginma mekanizmasi [15]

Kat1 partikiil nedeniyle olusan asinma; darbe agisi, kat1 konsantrasyon, darbe hizi ve
partikiil ~ boyutu  gibi  parametrelerin  kontrol  edilmesiyle  minimuma
indirilebilmektedir [18]. Erozif asinma, partikiilin ¢arpma agisi, ¢carpma hizi ve
partikiil boyutu gibi birgok parametreye baghdir. Partikiil kat1 ve sert halde ise
abrasif aginmaya benzer bir yapi meydana gelebilirken, partikiil bir siv1 ise parca
erozyona ugrar. Partikiiliin carpma agis1, diisiik ise abrasif asinmaya benzer bir yap1

goriiliirken, ¢arpma acis1 yiiksek ise malzeme yiizeyinde erozyon goriiliir [15].
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Partikiil diisiik bir hizla ylizeye carparsa, ylizeyde plastik deformasyon olusturacak
bir gerilme olusmaz ve neticede statik yorulma olusur. Fakat yiiksek bir hizla
carparsa, ylzeyde plastik deformasyon olusur. Hatta ¢ok yiiksek ¢arpma hizlarinda,
yilizeyde kismi ergime meydana gelebilir. Partikiil sertliginin erozif aginma {lizerinde
etkisi biyiiktiir. Sert partikiiller, yumusak partikiillere gore daha fazla asinmaya
sebep olmaktadir. Ote yandan, partikiillerin keskinligi de asinma hizim arttirabilen
bir etkendir [15].
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3. KATI PARTIKUL EROZYONU

Kat1 partikiil erozyonu; s1vi darbe erozyonu, ¢amur erozyonu ve kavitasyon erozyonu

gibi diger erozyon bicimlerinden farklidir. Kati partikiil erozyonuna bagl yiizey

tizerinden malzemenin kaldirilmasi, birbirinden bagimsiz ancak benzer g¢arpim

olaylarmin bir sonucudur. Bu nedenle sert partikiiller ile bilesen yiizeyleri arasindaki

temas ¢ok kisa siirede gerceklesmektedir. Bu agidan bakildiginda erozyon; kayma

asinmasi, abrazyon, taslama ve makine ile isleme gibi alet/asindirici ve hedef/is

parcas1 arasindaki temasin kesintisiz oldugu diger yakin siireglerden tamamen

farklidir. Oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta kati partikiil erozyonu sebebiyle

malzemelerin bozunmasi Tablo 3.1°de gosterildigi gibi ¢ok sayida gesitli

miihendislik endiistrisinde karsilasilmaktadir [19].

Tablo 3.1. Kat1 partikiil erozyonuna maruz kalan bilesen 6rnekleri [19]

Sistem

Bilesenler

Kimya tesisi

Bir hava akiminda asindiric1t malzeme tagiyan tasima tiipleri

Hidrolik maden makinalar1

Pompalar ve valfler

Itici sistem

Roket motorlar1 nozulu, silah namlusu

Yanma sistemi

Y akict memesi, ara 1sitici, siiper 1sitici, ekonomizor boru

banklar

Akiskan yatakli yakma

Kazan 181 esanjor tiibleri, boru banklar1 ve genisletici tiirbin

Komiir gazlastirma

Tiirbin, kilitli hazne valfleri

Komiir sivilastirma

Uriin sisteminin akisin1 engelleyen valf

Ucak motoru

Kompresor ve tiirbin kanatlari

Helikopter motoru

Rotor ve gaz tiirbini kanatlari
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Sekil 3.1‘de bir maden pompasmin carkinda meydana gelen erozif aginma

gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Bir maden pompasinin garkindaki
erozif asinma [20]

Sekil 3.2 “de petrol boru hattinda olusan erozif aginma 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Petrol boru hattindaki erozif aginma [20]

Kati partikiil erozyonu mekanizmasi olumsuz ortam kosullar1 sonucunda makine ve
komponentlerinin islevini olumsuz yonde etkilemektedir. Bununla birlikte erozyon
prosesi, dokiimlerin kum piiskiirterek temizlenmesi, sert ve gevrek malzemelerin
asindirict jetlerle kesilmesi ve kaya delinmesi islemleri gibi bir¢ok durumda avantajl
olarak kullanilabilmektedir. Dolayisiyla, erozyonun teknolojik ve ticari 6nemi de goz

ard1 edilemez [19].

Malzemelerin  kiigiik kat1 partikiill erozyonu, bir ylizeyden mikromekanik

deformasyon/kirilma islemi ile malzeme ¢ikarilmasiyla olusmaktadir. Siinek
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malzemelerde asindirict partikiiller, deforme olmus malzemede bozulmalar meydana
getiren siddetli ve bolgesel plastik gerilmeye neden olmaktadirlar. Kirilgan
malzemelerde ise asindirici partikiillerin  kuvveti, mikro boyutlu pargalarin
catlamasina ve parcalanmasina neden olmaktadir. Bu iki mekanizma kiiciik kati
partikiil erozyonunun Oziidiir. Partikiiller genellikle 5 mm c¢apinda veya daha
kiigliktiir ancak ¢ok daha biiyiik de olabilir ve neredeyse saniye basina binlerce

metreye kadar degisen hizlarda hareket edebilirler [21].
3.1. Kat1 Partikiil Erozyonuna Etki Eden Faktorler

Kati partikiil erozyonu ile olusan degisimler cesitli faktorlere baglidir. Asindiricinin
fiziksel ve kimyasal karakteristigi erozyon aginmasi i¢in 6nemli bir faktor olup,
asindirict partikiillerin ¢arpma agisi, boyutu, karisim orani, hizi, kiitlesel debisi gibi
faktorler de kati partikiil erozyonunda kritik parametrelerdir. Bununla birlikte hedef
malzemenin Ozellikleri ve yapisi (boyut, yiizey, sertlik v.b) son derece énemlidir.

Sekil 3.3’te kati partikiil erozyonuna etki eden parametrelerin sematik gorseli

sunulmustur.
Operasyon Parametreleri
Partikiil carpmaagiss,
Hedef malzeme Pusltcumne basmci,
ozellikleri Partikil ¢arpma hizs,
Puskiirtilen partikiillerin
Hedef malzemenin debisi, vb

sertligi, dayanmm,
kirilma davramss, vb

Asmdiricr partikiil 6zellikleri

Asmdiric partikiillenin sertligi, ¢apy,

I Asmdirica I sekli, targ, vb

Asmdiric partikill kangimmmn
igerigi, kaniym oram, paketlenme
faktori, vb.

Sekil 3.3. Kat1 partikiil erozyonuna etki eden parametreler [6]
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3.1.1. Asindiric partikiillerin carpma acisi

Asinma oraninit etkileyen parametrelerden bir tanesi, partikiillerin hiz vektorii ile
hedef yiizey arasindaki agidir (o). Arastirmacilar farkli test cihazlari tiirlerini
kullanmis olmalarina ragmen, amin etkisi konusunda tek bir maksimuma sahip
benzer egriler elde edilmistir [16]. Sekil 3.4°te gosterildigi gibi gevrek malzemelerde
maksimum malzeme kaybi yiiksek carpma acilarinda meydana gelirken, siinek
malzemelerde maksimum malzeme kaybinin diisiik ¢arpma agilarinda (~30°) ortaya

ciktig1 gortilmektedir [22].

Kl Kaybu [mg] Kiitle Kaybi [ing]

A Kanlgan

Siinek Davramsg Davrams

Kirilgan Davranmis

Siinek Davrams

dm
dt

et Zaman ] u 3|n alo 90

inktibasyon Safhasi

Carpma Agisi [7]

Sekil 3.4. Siinek/gevrek malzemelerin partikiil erozyonu karakteristikleri [22]

Bir vakum cihaz1 VK-1 iizerinde test edilen gelik egrileri Sekil 3.5'te gosterilmistir.
Sekil 3.5 (a)’daki grafikte; 1. 2. ve 3. egriler yumusak celigin farkli asindirici
partikiiller altindaki asinma oranimi gosterirken 4. egri sertlesmis ¢eligin asinma
oranini gostermektedir. Bu grafikte yumusak celigin asinma oraninin, 17° ila 45°
arasinda, sertlesmis c¢eligin ise 60°-90° arasinda degisen darbe acilarinda
maksimuma ulasgtigin1 gostermektedir. 1. 2. ve 3. egrilere bakildiginda, belirli bir
darbe hizinda, yumusak celigin maksimumu Oncelikli olarak partikiillerin sekline
gore belirlenmektedir. Sekil 3.5 (b)’deki egriler ise yumusak ¢eligin keskin kenarli
ve kiiresel agindirict partikiiller altindaki asinma oranimi gostermektedir. Partikdiller
ne kadar keskinlesirse egrinin maksimuma ulastigi darbe agis1 daha kiiciik
olmaktadir. Egrinin sekli, aginma hizinin maksimum degeri ile normal darbedeki (a =
90°) deger arasindaki oran ile de gosterilmektedir, daha yuvarlak partikiiller daha diiz

egrinin olusmasina neden olmaktadir. Boylece, Sekil 3.5 (b)'ye gore, keskin dokme
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demir partikiilleri i¢in bu oran 1,9 iken, kiiresel partikiiller i¢in sadece 1,4'tiir.
Asinma goz Oniline alindiginda, iki bilesenden, yani, yilizey boyunca ve ylizey
karsisinda hareket eden hiz bilesenlerinden kaynaklandig agiklanabilir. Bu yaklasimi
one siiren ilk kisiler Wellinger ve Uetz’dir. Bitter ve ardindan Beckmann ve
Gotzmann erozyon teorisinin gelistirilmesinde basarili bir sekilde katkida
bulunmuglardir. Bu nedenle, yumusak ve plastik malzemelerde, keskin kenarli
partikiillerin yiizey boyunca hareket eden kesici bileseninin rolii 6nemli iken, sert ve
gevrek malzemeler igin yiizeye ¢apraz olan etki bileseni baskin bir etkiye sahiptir.
Ikinci teori, saf metaller i¢in Tadolder tarafindan elde edilen verilerde de
kanitlanmistir. Bu ¢aligmalardan elde edilen bir tablo, Tablo 3.2'de sunulmustur.
Maksimum asinma oranina ek olarak, tablo, egrinin diizgiinliigiinii belirten bir oran
“k” verir ve maksimum asinma oraninin, o = 90°'de asinma orani degerine bolimii
olarak bulunur. Metalik olmayan gevrek malzemeler i¢in maksimum asinma hizi
genellikle normal darbede goriiliir (o = 90°); sadece son derece ince taneli agindirici
erozyon siirecinde kiiclik agilarla degisebilir. Sertlestirilmis celiklerde de boyle bir
azami bir degisim gézlemlenmistir. Gevrek malzemeler i¢in asinma egrileri 6rnekleri
Sekil 3.6'da gosterilmektedir. Sekil 3.6 (a)’da farkli iki gevrek malzeme kuvars kumu
ile asindirilmis ve maksimum asinmanin normal darbede ortaya c¢iktigi tespit
edilmistir. Sekil 3.6 (b)’de de 1750 HV sertliginde bir gevrek malzeme farkli gaplara
sahip kum tanecikleri ile agindirilmistir ve partikiil boyutu arttikga aginma oraninin

arttig1 gorilmustiir [23].
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Sekil 3.5. Asinma oraninin (Ig) partikiillerin ¢arpma acisiyla
(o) baglantis1 (partikiillerin garpma hizi vo = 120 m/s, ¢ap1 0,4
-0,6 mm) [23]
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Sekil 3.6. Gevrek malzemelerin asinma egrileri [23]

Tablo 3.2. 80 m/s darbe hizinda gesitli asindiricilar kullanildiginda maksimum
asinma oranin yeri ve “k” orani [23]

Metal Pb |Sn|Cd| Al | Zn |Cu | Ni | Fe | Ti | Nb|Co| Mo | W

HV 45 | 11|20 | 24 | 35 | 86 | 97 |120| 160 | 171|196 | 248 | 496

Olmax
kuvars 20° [ 50° | 20° | 20° | 45° | 30° |40°|40°| 60° | 45° | 75°| 50° | 75°
kumu

"k"oram1| 3,5 [15(31|41(28|24(18|17|12 1712|131

Olmax cam

.| 20° [40°] 15° | 20° | 20° | 20° | 30° | 30° | 40° | 40° | 60° | 30° | 75°
tanesli

"k"oram| 2,3 |15 2 | 2,7 (18 |16|15|16|12 14|13 |14 |14

3.1.2. Asindiric partikiillerin hiz

Asindirict partikiillerin hiz1 aginma siirecini oldukga giiclii etkileyen bir parametredir.
Eger hiz ¢ok diisiik ise carpma anindaki gerilmeler plastik deformasyon meydana
gelmesi icin yetersiz kalir ve aginma ylizey yorulmasi seklinde devam eder. Hiz
arttiginda, hedef malzemede partikiilin c¢arpmasina bagli plastik deformasyon
goriilebilir.  Asinma, tekrarli plastik deformasyonlarin etkisi ile olusmaktadir.

Kirilgan asinma davranisinda, aginma alt ylizey kirilmasi seklinde olugsmaktadir. Cok
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yiiksek ¢arpma hizlarinda, darbeye maruz kalan bolgede ergime meydana gelebilir

[15].

Orta hizdan yiiksek hizlara dogru gidildik¢e ¢arpma hizi ile asinma orani arasindaki

iliski Denklem (3.1)’de verilen gii¢ kanunu ile agiklanabilir;

m 3.1)

-—=kv .
dt

Bu denklemde ‘m’ asinan numunenin kiitlesini, ‘t’ islemin devam etme siiresini

temsil etmektedir. Denklemdeki ‘k’ deneysel bir sabit olup, ‘v’ hiz degeridir. ‘n’

issiiniin degeri asindirict ve hedef malzemenin karakteristik 6zellikleri ile tanimlanir

[15]. Sekil 3.7de partikiil hizinin kat1 partikiil erozyonuna etkisi gosterilmektedir.

Erozyon Orani

Partikiil hizi

Sekil 3.7. Partikiil hizinin kat1 partikiil erozyonuna etkisi [24]
3.1.3. Asindiric partikiillerin boyutu

Asindirict partikiil boyutunun asmmma {izerindeki etkisini belirlemek igin bir¢ok
aragtirmaci ¢aligmalar yapmustir. Arastirmacilardan bazilar1 asinma tahmininde

korelasyonlar 6nermislerdir [25].

Yapilan deneysel calismalarin sonuglar incelendiginde genellikle asinmanin partikiil
boyutundaki artigla birlikte arttifi gozlemlenmektedir. Bu korelasyonlarin
gelistirilmesinde veya uygulanmasinda karsilasilan en biiyiik zorluklardan biri etkin

partikiil boyutunun kullanilmasidir. Birgok arastirmaci, Denklem (3.2)’deki gibi bir
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kuvvet yasast iliskisi gelistirmek i¢in dar boyut aralifinda toplanan partikiillerin

ortalama boyutunu kullanmistir [25];

Asmma oran1 = (Partikiil boyutu)" (3.2)

N iissiiniin degeri 0,3-2,0 araliginda degistigi rapor edilmistir. Bu {issiin genis aralig,
malzeme Ozelliklerinde, deney kosullarinda, partikiill boyutunda ve boyut

dagilimlarindaki farkliliklara gére tanimlanmistir [25].

Asindirict  partikiil boyutlarina bagli olarak degisen asinma mekanizmalari
incelendiginde; kiigiik partikiil boyutlarinda malzemede hasarin mikro kesme
mekanizmasi ile olustugu, biiyiik partikiil boyutlarinda ise hasarin mikro ¢atlama ve
mikro kirllma mekanizmalar1 ile olustugu belirlenmistir. Egik agili partikiil
erozyonunda gevrek malzemelerin yiizeylerinde radyal catlaklar meydana
gelmektedir [17, 26]. Malzemelerde radyal ¢atlak meydana gelmesi asinma prosesini
hizlandirmakta ve malzeme kaybini arttirmaktadir. Asindirici partikiil boyutlarinin
arttirtlmasi ile malzemede daha derin radyal c¢atlaklarin meydana geldigi ve asinma

oraninin arttig1 tespit edilmistir [17, 27].
3.1.4. Asindirici partikiillerin debisi

Asmdirict partikiillerin akis debisi (birim zamanda birim alana carpan asindirici
partikiil kiitlesi) erozyon asinmasini etkileyen faktorlerden bir tanesidir. Teoride
biitiin asindiric1 partikiillerin hedef malzemeye ayni agiyla ve hizla carptiklar: kabul
edildiginden aginma miktarmin asindiric1 partikiillerin debisinden bagimsiz olmasi
beklenir ancak pratikte Olcililen asinma miktarinda asindirict partikiil debisinin
onemli etkileri vardir. Erozyon asinma miktarinin akis debisi ile belirli bir akis orani
limit degerine kadar dogru orantili oldugu rapor edilmistir. Bu limit deger, hedef
malzeme {iizerine gelen ve geri seken asindirici partikiiller arasindaki girisimin
sonucudur. Bu etki, malzeme ylizeyine ¢arpanlarin Onceki partikiilleri erozyon
siirecinden uzaklastirdigi birinci sirada partikiil carpma modeli ile rasyonalize
edilmistir. Bu ¢arpisma teorisi kiigiik degerli debi degerlerinde bile 6nemli rol
oynayabilir. Partikiil akis orani sinir1 elastomerler i¢in 100 kg/m? gibi diisiik bir

deger olabilirken biiyiik ve hizli partikiiller ile metallerde olusan erozyon ic¢in 1000
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kg/m? gibi biiyiik bir deger olabilmektedir. Bu sinir deger gecildiginde asinma orani
cok az diismektedir [28].

Asindirict akis debisinin etkisi yukarida bahsedilenler etkilesimlere dayandirilsa da,
degisik mekanizmalarin olusmasi da mimkiindiir. Akis debisi arttigi zaman, ilgili
yiizey lizerine partikiillerin ¢arpma zamani azalacaktir ve bir sonraki ¢arpmadan 6nce
bozulma reaksiyonu i¢in az zaman kalacaktir. Boylelikle bozulmanin derecesi ve

erozyon asinmasi miktar1 diisecektir [28].

Yukaridaki analizlerden; secilen malzemenin erozyon davranigini etkilememesi igin
cevresel bozulma etkileri ve partikiil etkilesimini ortadan kaldiracak optimize bir

debi miktar1 segilmelidir sonucu ¢ikmaktadir [28].
3.1.5. Asindirici partikiillerin karisim oram

Erozif asinma mekanizmasi incelenirken ¢cogunlukla tek boyutta partikiillerin etkisi
g0z Oniine alinmistir ancak pratikte erozif asinmanin farkli boyutlardaki partikiiller
etkisinde ger¢eklesmesi miimkiindiir. Erozif aginmayi etkileyen parametrelerden biri
olan partikiillerin karisim orani iizerinde yapilan ¢alisma sayisi az olmakla birlikte
yapilan ¢aligmalar arastirildiginda; karisim igerisindeki yiliksek asinmaya neden olan
partikiil oraniin artmasi karisimin asinma performansini arttirdigi sonucu ortaya
cikmistir. Bununla birlikte yapilan ¢alismalar partikiil karigimlarinin asima
performanslarinin, partikiillerin tek baslarina kullanilmalari durumuna gore diistik

olduklarin1 gostermektedir [17, 28].
3.1.6. Hedef malzeme ozellikleri

Hedef malzemenin karakteristik 6zellikleri asinmaya biiyiik 6l¢iide etki etmektedir.
Asinma mekanizmasi1 bir¢ok parametreye baglidir ve asinan malzemenin asinma
karakteristigini net bir sekilde belirlemek amaciyla malzemelerin diger parametreler
(asindiric1  partikiilin  hizi, debisi, karisim orani, c¢arpma agist vb) altinda
asindirilmasi gerekmektedir. Hedef malzemenin kirilma davranisi, sertlik, tokluk,

modiil gibi parametreler etkin asinma mekanizmasini belirleyen onemli faktorlerdir

[17].
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Yapilan deneysel galismalar arastirildiginda, siinek malzemelerin maksimum aginma
oranina diisiik acilarda (30° ~ 45°) ulastiklar1 goriilmektedir. Siinek malzemelerde
asimma orani yiiksek agilarda biiyiik 6l¢iide azalmaktadir. (60°, 75° ve 90°). Bununla
birlikte kirillgan malzemelerde, erozyon hasar1 genellikle normal ¢arpismada, yani

90° ¢arpma agisinda meydana gelmektedir [29].
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4. ALUMINYUM ALASIMLARINDA EROZIF ASINMA DAVRANISININ
LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bdliimde aliiminyum alasimlarinda erozif asinma davranmisini etkileyen cesitli

parametreler hakkinda literatiir arastirilmasi yapilmistir.
4.1. Malzeme Ozelliklerinin EtKisi

K. Elleuch, S. Mezlini, N. Guermazi ve Ph. Kapsa yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda,
farkli aliminyum esasl alasimlarin (tavlanmis 5xxx, H24 ile temperlenmis 5xXX,
7XXX-T4 ve T7Txxx-T6) asindirict kum partikiilleri ile temas halindeki asinma
davranigini analiz etmislerdir. Deneysel calismada asindirici partikiil tipi, partikiil
carpma agis1 ve hareket mesafesinin asinma davranisina etkisi incelenmistir. Keskin
koseli standart ocak kumu yerine keskin koseli olmayan normalize edilmis asindirict
kum ile test yapildiginda, asinma hizinin da arttigini tespit etmislerdir. Bu durumun
test esnasinda keskin koseli standart ocak kumunun hizli bir sekilde pargalanarak
dagilmasindan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Ancak sertlik ve asinma oram
arasinda bir korelasyon tespit edememislerdir. 5xxx aliiminyum alasgimina igleme
sertlesmesi uygulanmasinin, asinma direncini iyilestiremedigini, 7xxx aliiminyum
alagimina uygulanan 1s1l islem sertlesmesinin asinma direncini arttirabildigini
gbozlemlemislerdir. Ek olarak, kimyasal bilesimin, malzeme asinma direncini
tanimlamak i¢in sertlikten daha onemli olabilecegini; ayni sertlikteki, Al-Zn-Mg
alagiminin, Al-Mg alasimindan daha iyi bir asinma direncine sahip oldugunu

yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda belirtmislerdir [30].
4.2. Asindiric1 Partikiil Boyutu EtKisi

Girish R. Desale, Bhupendra K. Gandhi, S.C. Jain tarafindan yapilan deneysel
calismalarda partikiil boyutunun aliiminyum alagiminin (AA6063) erozyon asinmasi
tizerindeki etkisi, bir gamur erozyonu test cihazinda test edilmistir. Boyutlar1 37,5 ile
655 um arasinda degisen sekiz farkli biiyiikliikte kuvars partikiilleri kullanilmistir.

Asinma numuneleri, 30° ve 90°'lik partikiil ¢arpma agis1 ile %20 konsantrasyonlu
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kum-su karisiminda 3 m/s partikiil ¢arpma hizinda pota iginde dondiirilmistiir.
Gergeklestirdikleri deneyler sonrasinda erozyon aginmasinin ortalama partikiil

biiyiikliigiiniin artigiyla arttigini gézlemlemislerdir [25].

Gandi ve Borse kati-sivi karisimindaki kati partikiil boyutu genis bir aralikta

degistiginde asinmay1 degerlendirmek icin ortalama partikiil biiyiikliiglinlin yerine

kiitle ortalama partikiil boyutunu kullanmay1 dnermistir [31].

Sabit kat1 konsantrasyonda partikiil boyutundaki artis, karisimdaki askida duran
partikiil sayisin1 azaltmakta ayni1 zamanda partikiil ¢arpmasi bagina kinetik enerjiyi
arttirmaktadir. Bu nedenle partikiil boyutundaki artigla asinmanin artmasi genellikle

erozyon i¢in mevcut olan enerjideki artisa baglanmaktadir [32].

Clark, partikiil boyutunun carpici verimlilik ve darbe hizi tizerindeki etkisini
partikiillerin asinma numuneleri iizerindeki etkisiyle olusan kraterleri oOlcerek
aragtirmistir. Carpict etkinligin ve darbe hizinin partikiil boyutundaki azalma ile
keskin bir sekilde azaldigini bildirmistir [33].

Lynn ve arkadaglari kiiglik boyutlu partikiillerin daha carpici etkinlige sahip
oldugunu ve ¢arpma esnasinda daha biiyiik boyutlu partikiillerle karsilastirildiginda
daha diisiik kinetik enerjiyi dagittigin1 ve bu nedenle kii¢iik boyutlu partikiillerin
daha az asinmaya neden oldugunu gozlemlemistir. Daha zayif partikiillerin
yipranmast ve kiiciik boyutlu partikiillerin asinmis yiizeyde tutunmasi, gelen
parcacigin kinetik enerjisini diislirdigii ve aym1 zamanda uzun vadede erozyonda

azalma meydana getirdigi bildirilmistir [32].

Clark ve Wong, partikiil boyutunun azaltilmasinin erozyon iiretmek i¢in mevcut olan
enerjiyi azaltigim ve kiigilk boyutlu partikiillerin etkisinin, diisiik kinetik
enerjisinden dolay1 erozyon baslatmak i¢in yeterli olmayabilecegini gozlemlenmistir
[34].

Clark ve Hartwich celik ve siyah silisyum karbiir partikiillii ¢elik i¢in erozyon
asinma hizlarmin degistigi krtik partikiil boyutunu 100um olarak bildirmislerdir.
Kritik partikiil boyutu sirastyla sivi elastomer, kauguk ve poliliretan igin Iwai ve

Nambu tarafindan 208um, 91pum ve 42um olarak gézlenmistir. Partikiil boyutlarinin

49



kritik bliyiikligiin {stlinde artmasinin erozyon hizint monoton olarak 415pm
boyutuna kadar arttirdigint ve bunun agilmast durumunda asmmmanin partikiil

boyutundan bagimsiz olacagini bildirmislerdir [35].

Benzer sekilde, Stack ve Pungwiwat, erozyon hizinin partikiil boyutundaki artigla
birlikte siirekli olarak artmadigini bildirmistir. Onlara gore, partikiil boyutunun neden
oldugu asinma partikiil sekli ve darbe hizi ile degigsmektedir. Bu olguyu, sivi dinamik
etkilere, diger bir deyisle, farkli ebattaki partikiillerin siispansiyonunun karmasik

davraniglarina baglamaktadirlar [36].
4.3. Partikiil Sertligi ve Sekil Faktorii

J. E. Talia, Y. A Ballout, R. O. Scattergood deneysel ¢alismalarinda saf Al ve Al-
12Si alagim yiizeylerinde olusan dalgalanmayi incelemislerdir. Basingli hava ile
hizlandirilan sistemde asindirict partikiil olarak keskin kdseli aliiminyum oksit ve
kiiresel cam boncuklar kullanmislardir. Farkli agindirict partikiil sekli, darbe agis1 ve
asindirict partikiil karisimlari ile agindirma islemi yapmislardir. Etkilenen ylizeylerin
morfolojisini incelemek igin taramali elektron ve optik mikroskobu kullanilmis ve
asindiric1 olarak kullanilan kiiresel cam boncuklar ile AI-12Si {izerinde dalgalanma
olusumu gozlemlemislerdir. Cam boncuklar ile karigtirilmis keskin kdseli aliimina
orani arttik¢a, AI-12Si iizerinde dalgalanma olusumunun azaldigi tespit edilmistir.
Asmmis  numunelerin  yiizey  morfolojisinin  arastirilmasi,  dalgalanma
mekanizmasinin malzeme ¢ikarilmasi yerine malzeme yer degistirmesine yani plastik

deformasyona dayali olustuguna kanit saglamistir [37].
4.4. Partikiil Carpma Acisinin EtKisi

C.K. Fang ve T.H. Chuang, 6063 aliiminyum alagimina silisyum karbiir piiskiirterek
bagil nemin erozyona olan etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Bununla birlikte
carpma agisinin ve partikil biiyiikliigiiniin, hedef malzeme iizerinde meydana gelen
asinmaya etkilerini arastirmislardir. Yaptiklar1 deneyler kapsaminda asinacak
numune yiizeyinden 20 mm uzaklikta bir nozul yardimiyla ¢esitli ¢arpma agilarinda
(15°, 30°, 45°, 60° 75° 90°) erozif asinma deneyini gerceklestirmislerdir.
Maksimum asinma orani 30°°de meydana gelerek, ¢arpma acist arttikga asinma

oraninda azalma gozlemlemislerdir [38].
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A.P. Harsha ve D. K. Bhaskar yaptiklar1 calismada demir ve demir dis1 malzemelerin
(aliminyum, disiik karbonlu celik, paslanmaz ¢elik, piring, dokme demir, bakir)
erozyon davranigini arastirarak Hutchings'in normal ve egik darbe agilar1 igin
gelistirdigi erozyon modelini incelemislerdir. Bu amag dogrultusunda demir ve demir
dis1 malzemelerin erozyon calismalar1 farkli darbe agilarinda (15°, 30°, 60°, 90°) ve
darbe hizlarinda (24-52 m/s) gerceklestirilmistir. Yapilan testler sonucunda biitiin
malzemelerde en yiiksek erozyon oraninin yliksek hizlarda ve 60° partikiil carpma

meydana geldigini tespit etmislerdir [39].

Y. W. Shin, G. A. Sargent ve H. Conrad yaptiklar1 deneysel ¢alismada Al, Si ve Al-
Si alagimarinin 40um boyutunda Al;Os asindirict partikiiller kullanarak erozyon
davraniglarini incelemislerdir. Al ve Al-Si alasimi farkli ¢arpma acilarinda siinek
asinma davranis1 sergilerken, saf Si gevrek asinma davranisi sergilemistir. Saf Al'in
asinmis yiizeyinde, kraterler, kivrimlar, Ustiiste ¢akigsmalar tespit edilirken; Saf Si
yiizeyinde ¢arpma alaninda karmasik radyal ve yatay catlaklar tespit edilmistir. 10°
ile 90° ¢arpma agis1 araligindaki maksimum asinma oran1 Al ve Al-Si i¢in 20°°de

meydana geldigini gézlemlemislerdir [40].
4.5, Partikiil Carpma Hizinin EtKisi

K.S. Tan, RJ.K. Wood, K.R. Stokes deneysel g¢alismalarinda ¢amur erozyonu
yontemi ile erozif asinma davranisint HVOF (High Velocity Oxy Fuel) pliskiirtiilmiis
aliminyum bronz kaplamalar iizerinde arastirmiglardir. Bu dogrultuda hedef
mazleme Ttzerine farkli kinetik enerjilerlerde (0,1, 0,3, 0,5 ve 0,8yj) asindiric
partikiiller gondermislerdir. Asindirict partikiillerin hizlarindaki artig ile agmmma
oraninin da arttigini tespit etmislerdir. Yiiksek kinetik enerjilerde olusan asinma
oranina mikro-kesme izleri yaratan kii¢ikk partikiillerin  hakim oldugu
gbézlemlenmistir. Daha disiik enerjilerde ise ¢arpan tiim partikiillerin hasar
olusturmadig fakat hasar mekanizmasinda yine de kiigiik partikiillerin baskin oldugunu

tespit etmislerdir [41].

O. P. Modi, B. K. Prasad ve A. K. Jha yaptiklar1 deneysel calismada ¢inko bazh
aliminyum alagiminin ve aliimina partikiillerine sahip kompozitinin erozif aginma
davranigini incelemislerdir. Kompozitin takviyesiz matriks alasgimindan daha ytiksek

asinma direnci gosterdigi ve daha diisiik asinma orani olusturdugu gézlemlenmistir.
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Numune yiizeylerinde meydana gelen aginma oraninin ¢arpma hizi ile arttigini tespit
etmislerdir. Asindirict partikiiller yiiksek hizda daha biiyiik kinetik enerji ile numune
ylizeyine ¢arparak daha bliyiik asinma hasar1 olusturmuslardir. Disiik carpma
hizinda asinma orani ¢arpma agis1 artigiyla beraber siirekli olarak azalmistir. Asinma
oraninin baslangigta ¢carpma agisi ile artarak zirveye ulastigini ve ardindan yiiksek
carpma hizlarinda ve yiiksek ¢arpma agilarinda azaldigini1 gozlemlemislerdir. Asinma
yiizeylerinde daha diisiik ¢arpma agisinda asinma oldugu, daha yiiksek ¢arpma
acilarinda ise daha biiylik bir krater olusumu egilimi saptamiglardir. Maksimum
asinma oraninin asindirict partikiillerin hizinin artmasiyla daha yiliksek c¢arpma

acilarina dogru kaydigini gézlemlemislerdir [42].
4.6. Cevresel Etkenler

CXK. Fang ve T.H. Chuang yaptiklari deneysel calismada 6063 aliiminyum
alasiminin kati partikiil erozyonu davranigini incelemisglerdir. Yaptiklart deneysel
calismada hedef malzemenin agirlik kaybin1 ve aginma derinligini farkli sicakliklarda
(25°C, 35°C, 45°C, 55°C), farkli bagil nem oranlarinda (%50, %65, %80, %95) ve
farkl partikiil ac¢ilarinda (15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) incelemislerdir. Deneysel
calismalar1 sonucunda bagil nem oraninin maksimum c¢arpma agisinda hedef
malzemenin agirlik kaybinda ¢ok az etkisi oldugunu bununla birlikte genel olarak
meydana gelen hacim kaybinda ve asinma derinliginde karmasik bir etkisi oldugunu

gozlemlemislerdir [38].
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5. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan malzemeler ve yontemler

anlatilmistir.
5.1. 6082 Aliiminyum Alasimi

6082 aliiminyum alagimi, miikemmel korozyon direncine sahip orta dayanimli bir
alagimdir. 6000 serisi alasimlarin i¢inde en yiliksek mukavemete sahiptir. Alasim
6082, yapisal bir alasim olarak bilinir. Plaka bigimindeki 6082, talasli imalat i¢in en
yaygin kullanilan alagimdir. Nispeten yeni bir alasim olan 6082'nin daha yiiksek
mukavemeti birgok uygulamada 6061'in yerini almistir. Bliyiik miktarda manganez
ilavesi ile tane yapisi kontrol edilerek daha gii¢lii bir alasim elde edilir. Ekstriizyonlu
yiizey seviyesi, 6000 serisindeki diger benzer alasimlar kadar piiriizsiiz degildir. T6
ve T651 temperlerinde, 6082 aliiminyum alasimi giizel islenmektedir ve talas
kiricilar kullanildiginda siki talas artiklart ortaya ¢ikmaktadir. 6082 aliiminyum
alagimi, ayrica asagidaki standart tanimlamalara ve spesifikasyonlara karsilik
gelmekle birlikte, bu tanimlamalarin dogrudan esdegeri olmayabilir:

o HE30

o DIN 3.2315

. AAB082

. EN AW-6082

o ISO: Al SilMgMn
o A96082

6082 aliiminyum alasimi i¢in en yaygin temperler asagidaki gibidir:

o T6: Isil islem gérmiis ve yapay yaslandirilmis ¢ozelti
. Yumusak
. T4: Isil islem gérmiis ve esas olarak kararli bir halde dogal olarak

yaslandirilmis ¢ozelti
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. T651: Isil islem gormiis, germe yoluyla stresi rahatlatilmis ve sonra yapay

yaslandirilmis ¢ozelti [43].
Tablo 5.1°de 6082 aliiminyum alasiminin genel fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.1. 6082 aliiminyum alasiminin genel fiziksel
ozellikleri [43]

Yogunluk 2,70 g/cm?
Erime Noktasi 555°C
Isil Genlesme 24 x10-6 /K
Elastiklik Modiilii 70 GPa
Isil Tletkenlik 180 W/m.K
Ozdireng 0,038 x10-6 Q .m

Tablo 5.2°de tipik 6082 aliiminyum alasimini olusturan elementler yiizdeleri ile

birlikte gosterilmistir.

Tablo 5.2. 6082 aliiminyum alagiminin tipik kimyasal birlesimi [43]

Element | Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al
% Degeri| 07~ | 00— | 00— [ 04— [ 06— [ 00~ [ 00- [ 00 | 952
obegert | 45 0,5 0,1 1,0 1,2 0,2 0,1 0,25 08,3

Magnezyumun aliiminyum-silisyum alasgimlarina eklenmesi, 1s1l islem sonrasi
mitkemmel Ozellikler ile tstiin dokiim karakteristiklerini birlestiren son derece
onemli ve faydali bir kompozisyon ailesinin temelini olusturur. Bu alasimlarin
korozyon direnci de miikemmeldir ve diisiik termal genlesme seviyesi korunur.
Yiiksek mukavemetli Al-Cu ve Al-Si-Cu alagimlar1 kadar giiglii olmasa da, ¢esitli
Al-Si-Mg alagimlarinin mekanik o6zellikleri, iistin dayanim araliginda mekanik
Ozellikler saglar. Berilyum ilaveleri, demir ihtiva eden intermetalik maddenin
morfolojisini ve kimyasal 6zelliklerini etkileyerek mukavemeti ve siinekligi gelistirir.

Tablo 5.3’te 6082 alasiminin genel mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 5.3. 6082 alasiminin genel mekanik
ozellikleri [43]

Rm Cekme muk. (N/mm? min.) |270-290
Rp 0,2 Akma muk. (N/mm? min.) | 230-250
HBW degeri 95
Termik sicakligi (°C) 175-185
Termik siiresi (saat) 8-6
Sertlik (Brinell HB) 85-90
A50 % Uzama min. 6

Aliiminyum-magnezyum alasim ikilisi, parlak bir yiizey kalitesi, korozyon direnci ve
dayaniklilik ile siineklilik kombinasyonlarinin gerekli oldugu uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yaygin bilesimler %4 ila %10 Mg icerir ve % 7'den fazla
Mg iceren bilesimlere 1s11 islem uygulanabilir. Yiiksek magnezyum
konsantrasyonlarinda kararsizlik ve uzun siireli oda sicakliginda yaslanma, 1s1l

islemle onlenebilir [43].

Aliminyum alagimlarindaki silisyumun {stiin etkisi bu alasimlarin  dokiim
ozelliklerini gelistirmesidir. Silisyum ilaveleri; akigkanlig1 ve sicak yirtilma direncini
onemli Olclide gelistirir. Tiim aliiminyum dokiim proseslerinde en goze carpan
kompozisyonlar, silisyumun onemli bir rol oynadigi bilesimlerdir. Silisyum
igeriginin artirilmasi akiskanligi gelistirir ve ince duvarlari doldurarak daha detaylh
ve karmasik tasarimlar iretilmesini saglar. Aliiminyum silisyum alasimlart tipik
olarak katilasma catlagina karsi daha direnglidir ve miikemmel dokiim ozellikleri
gosterir. Silisyum ayrica 6zgiil agirligi ve termal genisleme katsayisini da azaltir
[44].

Al-Mg-Si  sistemine ait olan AA6082 aliminyum alagimi, mukavemet,
sekillendirilebilirlik ve korozyon direnci gibi bir¢ok 6zellik i¢in yiiksek performans
gerektiren havacilik, ingaat ve otomobil endiistrisinde, demiryolu vagonlarinda agir
yapilarda, kopriilerde, hidrolik sistem ve parcalarda, gemi direkleri ve kiriglerinde,
maden ekipmanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [44]. Ayrica levha, gubuk,
boru, lama, profil gesitleri gibi iirlin sekilleri bulunmaktadir. Sekil 5.1’de AA6082-

T6 aliiminyum alagiminin otomotiv sektoriindeki uygulama 6rnekleri verilmistir.
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a) Kontrol kolu b) Kardan muli kaplimi

¢) Debriyaj kavrama silindin d) Debriyaj ana silindiri

Sekil 5.1 AA6082-T6 aliiminyum alagiminin otomotiv
sektoriindeki uygulama 6rnekleri [45]

5.2. Aliiminyum OKsit

Aliiminyum oksit mineral igerikli bir sarf malzemedir ve saflifina gore
derecelendirilir. Piyasada aluminyum oksit, corund, korund, corondum, korondum,
aliminyum oksit, aliminyumoksit, alumina ve aliimina isimleriyle de adlandirilabilir.
Saflik derecesine gore kahverengi, beyaz ve pembe renklerinde bulunur. Asagida
verilen Sekil 5.2°de kahverengi, beyaz ve pembe aliiminyum oksit g¢esitleri

gosterilmistir [17,46].

~ o

a) Kahverengi aliminyum b) Beyaz aliminyum ¢) Pembe aliiminyum
oksit oksit oksit

Sekil 5.2 Kahverengi, beyaz ve pembe aliiminyum oksit ¢esitleri [46]

Aliiminyum oksit minerali, alliminyumun oksijene kars1 oldukga yiiksek duyarlilik
sergilemesi sebebiyle olugmaktadir. Genellikle dayanim Omiirlerinin uzun siireli

olmasi1 ve de yliksek sertlige sahip olmalar1 nedeni ile yiizey isleme sektoriinde tercih
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edilmektedirler. Piriizlendirme ve boya ¢ikarma gibi uygulamalarda da
kullanilmaktadirlar. Aliiminyum oksit keskin koseli yapiya sahiptir ve yiiksek
sertlikleri dolayis1 ile kaplama oOncesi piiriizlendirme isleminde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Yiizey {izerine basingli hava ile birlikte piiskiirtiildiikleri zaman
sarf malzemesinin boyutlarina bagli olarak ylizeyde mikron seviyede yariklar
acmaktadirlar. Daha sonra bir kaplama uygulamasi yapildiginda kaplama malzemesi
acilan bu yariklara yerlesmekte ve ana metale daha iyi tutunmaktadir. Dolayis1 ile
kaplama kalitesi ve 6mrii iyi olmaktadir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, aliiminyum
oksitin koseli bir yapiya sahip olmasi sebebiyle asindirma o6zelligi yiiksektir. Bu
ozelligi de yiizey piiriizlendirilmesinde kullanilmasini1 saglamaktadir. Eger yiizey
profili cok Oonem arz etmiyorsa hizli bir temizleyici olarak da kullanilmaktadir.
Paslanmazlik 6zelligi tasiyan malzemelerin kumlanmasinda saflik degeri nedeniyle
beyaz aliiminyum oksit tercih edilmelidir. Beyaz aliiminyum, kahverengi aliiminyum
oksite gore daha az toz cikararak daha temiz ve kaliteli bir ylizey sundugundan
paslanmaz celikler, bakir ve pirin¢ alasimlari, titanyum ve aliiminyum alagimlar1 ve
hatta porselen esasli malzemelerin kumlamasinda tercih edilmektedir. Kahverengi
aliminyum oksit serbest halde demir icermektedir ve ylizeyin paslanmazlik 6zelligini
zedelemektedir. Bunun yanisira yogun kullanimda renk degisimine de sebep
olabilmektedir. Tiim bu sebeplerle kahverengi aliiminyum oksit paslanmazligin ve
ylizey rengi kalitesinin gerekli olmadigi durumlarda tercih edilmelidir. Aliminyum
oksit neme duyarli bir malzemedir bu sebeple depolanmalar1 esnasinda kesinlikle

neme maruz kalmamalar1 gerekmektedir [17,46].
5.2.1. Aliiminyum oksit mineralinin fiziksel 6zellikleri

Bu bolimde aliminyum oksit mineralinin fiziksel Ozellikleri Tablo 5.4 ile
verilmistir. Beyaz alliminyum oksit mineralinin 6zgiil agirligi 3,92 g/cm?’tiir. Deneysel
hesaplamalarda asindirici partikiillerin - kinetik enerjileri hesaplanirken bu degerden
faydalanilmigtir. Ayrica asagidaki tabloda verilen 6zelliklerden aliiminyum oksitin keskin
koseli kristal bir yapiya sahip oldugu gbze garpmaktadir. Aliiminyum oksitin keskin koseli
yapisi ilerleyen boliimlerde verilecek olan SEM fotograflar: yardimiyla daha net bir sekilde

goriilecekir.
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Tablo 5.4. Aliiminyum oksit mineralinin fiziksel 6zellikleri [46]

Beyaz aliiminyum oksitin 6zgiil agirlig

3,92 g/cm?

Ortalama dékme yogunlugu

2,4 g/cm?

Sertlik 9 (mohs scale)
Kristal Sistemi Kiibik
Kristal Sekil Koseli

Dokme mineralin preslenmesi

Kirilma
suretiyle
Dayaniklilik Yiiksek
Akis Ozelligi 97% minimum
Duyarlilik Yoktur
Nem Cekme Ozelligi Vardir
Magnetiklik Ozelligi Cok hafif magnetikdir
Elektrik iletimi 100 microsiemens per meter

Radyoaktivite Ozelligi

Tespit edilmemistir

Patoljik Zarar Verme Ozelligi

Yoktur

5.2.2. Aliiminyum oksit mineralinin kimyasal 6zellikleri

Yapilan deneysel ¢alismalarda AA6082-T6 aliiminyum alagiminin asindirilmasi igin

beyaz aliminyum oksit kullanilmistir. Bu nedenle Tablo 5.5’te beyaz aliiminyum

oksitin kimyasal Ozellikleri verilmistir. Aliminyum oksit mineralleri asindirici

partikiil olarak bir¢ok kumlama uygulamasinda kullanilmaktadir.

58




Tablo 5.5. Beyaz aliiminyum oksit alasiminin kimyasal 6zellikleri [46]

Al:0s: %99,7 Klor igerigi < 50 ppm
Eriyebilen tuz icerigi
SiOz2: %0,02 g Fre
<100 ppm
Fe20s: %0,02 Sulu ortamda pH 6,93
TiO2: %2,60-3,20 Algtast igerigi yoktur
Naz0: %0,20 Rutubet < 0,5%

Metal icerigi serbest Fe, Cu ve diger agir metaller eser

oranda Karbonat igerigi yoktur

5.3. Vakumlu Kumlama

Kumlama uygulamasi basingli kumlama ve vakumlu kumlama olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismada vakumlu kumlama yontemi kullanilmstir.
Bu nedenle bu bolimde vakumlu kumlama yontemi ve bu yontemde kullanilan

ekipmanlar anlatilacaktir.

Vakumlu kumlama sisteminde basingli havanin vakum etkisinden yararlanilmaktadir.
Basingli hava, kumalama tabancasi ad1 verilen bir ekipmanin i¢ginden gecirilerek bu
tabancanin alt kismindaki bosluktan emis saglanmaktadir. Belirli bir yonde akmakta
olan basingli havanin vakum etkisiyle emilen sarf malzemeleri yine bu tabancanin
icinde hava ile karigarak yiizeye piskiirtilmektedir. Hava sayesinde yiiksek bir hiza
ve dolayisiyla momentuma sahip olan bu kumlar yiizeye carptiklarinda mikron
mertebesinde izler birakmaktadirlar. Bu islem hem agikta hem de 6zel filtre sistemi
ile donatilmis ve kumlama tabancasi igeren bir kumlama kabini iginde
yapilabilmektedir. Asagidaki Sekil 5.3’te basin¢l hava etkisiyle vakum yapilarak

kumlama yapilan sistemin ekipmanlari gosterilmistir [17,47].
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a) Hava kompresori b) Basingli hava tanki ¢) Hava kurutucusu d) Kumlama kabini €) Kumlama tabancas

Sekil 5.3. Vakumlu kumlama sistemi [47]

Kumlama kabinindeki ana prensip yercekimi etkisiyle alt haznesinde biriken kumun,
icinden basingli hava gecirilen bir kumlama tabancasi vasitasiyla emilerek
puskiirtiilmesidir. Operatdr kabinin i¢ine koruyucu eldivenler yardimiyla ellerini
sokar ve bir eliyle kumlanacak malzemeyi, diger eliyle de kumlama tabancasini tutar
boylelikle kumlama islemini gergeklestirir. Malzemeler kabinin igine yan taraftaki
bolmelerden yerlestirilir ve havanin kontrolii ayak pedali ile saglanir. Bu tip kabinler
ozellikle elle tutulabilecek kadar kiigiik par¢alarin kumlanmasinda oldukga pratiktir.
Islem basinci 4-8 bar arasindadir. Kumlama isleminde 6nemli rol oynayan
elemanlardan biri kum piiskiirtme nozullaridir. Kumun ¢ikis yerinde yani kumlama
hortumunun en ug noktasinda bulunan ve yogun asinmaya maruz kalan bu ekipmanin
mutlaka asinmaya dayanabilecek 6zelliklerde olmasi gerekmektedir. Zaman
igerisinde nozul ¢aplarinin aginarak genislemesi, agindirici partikiillerin debisinin ve
hizinin azalmasina sebep olabilir ve bu durum asindirma siiresi ve maliyetinde artisa
olusturabilir. Diger bir 6nemli eleman ise daha 6nce de bahsedildigi {izere agindirici
malzemelerdir. Asindirict malzemenin partikiil biyiiklugii, sekli, sertligi gibi birgok 6zelligi
kumlama isleminin verimliligini ve basarisim1 dogrudan etkilemektedir. [17,47].

Tablo 5.6’da hava vasitasiyla yapilan basingli kumlama yontemi ile vakumlu
kumlama yontemlerinin karsilastirilmasi yapilmaktadir. Vakumlu kumlama yontemi
ile kiigiik pargalarin kumlama prosesleri ger¢eklestirilmektedir ve bu yontem bize

stirekli caligsma imkani saglamaktadir.
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Tablo 5.6. Hava vasitasiyla yapilan iki farkli kumlama yonteminin karsilastirilmasi

[47]
Kumlama Yo6ntemleri Basingli Kumlama Vakumlu Kumlama
Karsilastirmasi Yontemi Yontemi
Calisma basinci 5-8 bar 5-8 bar
Hava tiiketimi (8 mm nozul) 5-8
0,8 - 3,50 m*/dk 0,6 - 1,20 m*/dk
bar
Parga biiytikligi Biiytiik pargalar Kiigtik pargalar
Kum ve hava ¢ikis hizi 200-250 m/sn 60-100 m/sn
Kontrollii kumlama imkani Diisiik Yiiksek
Yatirim maliyeti Yiiksek Diistik
Seyyar kumlama imkani Var Yok
Siirekli calisma olanagi Yok Var
Kumlama siiresi Hizl Yavas
Kumlama etkisi Fazla Az

Sekil 5.4’te deneylerde kullanilan vakumlu kumlama diizenegi sematik olarak
gosterilmigtir. Kati partikiil erozyonuna maruz birakilacak hedef malzeme,
ayarlanabilir ~ fixtiire oturtularak bu  fixtiir sayesinde belirli agilarda
ayarlanabilmektedir ve bu sayede asindirici partikiiller hedef malzeme yiizeyine
farkli acilarda carpabilmektedir. Sabit piiskiirtme basinci altinda belirli bir hiza
ulasan asindirict partikiiller bu basing sayesinde nozuldan ¢ikarak hedef malzeme

yiizeyini agindirmaktadirlar.
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Sekil 5.4. Vakumlu kumlama diizeneginin sematik gosterimi
5.4. NANOVA PS50 Temassiz Profilometre

Metal imalat;; ham metal malzemeler, kesme, sekillendirme, kaynak gibi gesitli
islemlerle makinalar1 ve yapilar1 olusturmaktadir. Biiyiik bir metal yiizeyin diizliigi,
plirtizliiligii ve dokusu son kullanimi i¢in hayati Onem tasimaktadir. Ylizey
dokusunun, tutarliliginin, yonlii desenlerin ve digerlerinin niceliksel 6l¢iimii, imalat
isleme ve kalite kontrol dnlemlerinin iyilestirilmesinde kritik &neme sahiptir. Imalat
atolyeleri ve makine atolyelerinde genellikle biiylik miktarlarda metaller islenir. Bu
nedenle, 3D yiizey morfolojisinin hizli ve kusursuz bir sekilde dl¢iilmesini ve kalite
kontroliinde en dar toleranslari saglamasi gereklidir. Metallere ilaveten, seramik,
plastik ve cam gibi farkli malzemelerden iiretilen neredeyse her tiirlii yiizey Nanovea
3D temassiz profilometre ile zamaninda Olgiilebilmektedir ve bu durum
profilometreyi iiretim/imalat hatlarinda yiizey kontrolii i¢in ideal bir arag¢ haline
getirmektedir. Yiiksek ¢Oziiniirliklii 3D tarama, tiretim islemleri sirasinda olusan
cukurlar, catlaklar veya ekstriizyonlar gibi tiim kusurlar1 hizli bir sekilde tespit ve

rapor edebilmektedir [48].

Yapilan deneysel galigmalar farkli operasyon parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine

etkisini incelemek amaci ile asindirilan numunelerin erozyon Nanovea PS50
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temassiz profilometre cihazi kullanilarak ve 0,1 um hassasiyetle taranmistir. Her bir
yiizeye ait ortalama piiriizliilik degeri cihaz yardimi ile Olgiilmiistiir. Asindirilan
yiizeylerin 2 ve 3 boyutlu yiizey goriintiileri alinmustir. Sekil 5.5’te deneysel
caligmalarda kullanilan Nanovea PS50 marka 3D optik profilometre cihazinin

goriintiisii ve Tablo 5.7’de cihaza ait 6zellikler verilmistir [48].

Sekil 5.5. Optik profilometre cihazi [48]

Tablo 5.7. Optik profilometre
cihazinin o6zellikleri [48]

X-Y eksen mesafesi 50 mm

Z ekseni 30 mm

X-Y ekseni ¢oziiniirliigli | 0,1pm

Maksimum X-Y hiz1 10 mm/s

5.5. SEM ve EDS Analizleri

Deneysel calismalarda ¢esitli parametreler altinda asindirilan hedef malzeme
yiizeyleri JEOL JSM-6335F taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
JEOL JSM taramali eletron mikroskobu 15kV'da 1,5nm, 1kV'da ise 5,0nm
¢oziinlirliige sahiptir ve Thermo Noran System Six EDS dedektorii ile entegredir
[49].
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Yukarida 6zellikleri verilen SEM cihazi yardimiyla farkli parametrelerde aginmis
hedef malzeme yiizeyleri farkli modlarda (ikincil elektron (SE) ve geri sagilan
elekton (Backscattering modu)) ve biiylitmelerde (250x, 1000x, 3000x) goriintiileri
alinarak, malzeme ylizeyine saplanan partikiiller enerji dagilim spektrometresi
analizleri (EDS) ile derinlemesine incelenmistir. Sekil 5.6’da deneysel ¢alismalarda

kullanilan SEM cihaz1 gorseli verilmistir.

Sekil 5.6. Deneysel caligmalarda kullanilan SEM cihazi [49]
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6. DENEYSEL CALISMA

Yapilan tiim deneysel c¢alismalarda, hedef malzeme olarak ASAS Aliiminyum

tarafindan ekstriizyon ile iiretilmis AA6082-T6 aliiminyum alasimi kullanilmastir.

3 mm x 200 mm x 6000 mm boyutuna sahip sac levha seklindeki AAG68082-T6
aliminyum alagimi giyotin makas ile kesilerek 50 x 50 x 3 mm boyutlarinda kare
numuneler hazirlanmigtir. Sekil 6.1 ‘de deneysel calismada hedef malzeme olarak

kullanilan numunelerin 3 boyutlu ¢izimi verilmektedir.

Sekil 6.1. Deneysel calismada hedef malzeme olarak kullanilan
numunelerin 3 boyutlu ¢izimi

Yapilan deneysel c¢aligmalarda agindirici partikiil olarak 2 farkli partikiil boyutuna
sahip alliminyum oksit kullanilmistir. Malzeme ve Yontem Boliimii’nde aliiminyum
oksit asindiricilar detayli bir bigimde anlatilmistir. Tablo 6.1’de deneysel

caligmalarda kullanilan aliiminyum oksit partikiillerinin boyutlar1 gosterilmektedir.
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Tablo 6.1. Deneysel ¢aligmada kullanilan asindirict partikiil boyutlar

Asindirici Partikiil Adi Asindirict Tane Biytikligi
Beyaz Aliiminyum Oksit F60 212 -300 um
Beyaz Aliminyum Oksit F120 90 -125 um

Asindiric1 partikiillerin boyutu olduk¢a Onemlidir. Erozif asinma problemlerinin
biiyiik ¢ogunlugu 5-500 um boyutlarindaki partikiilleri igermektedir ancak erozyona
sebep olan partikiillerin bu boyutla simirlandirilmasinin  temel bir nedeni
bulunmamaktadir. Sekil 6.2. ve 6.3’te deneysel ¢alismalarda kullanilan 60 ve 120
mesh partikiil boyutuna sahip aliiminyum oksit asindirict partikiillerinin taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri verilmistir. Gorlintiiler incelendiginde daha
onceki boliimlerde bahsedildigi gibi aliiminyum oksit agindiricilarin keskin koseli bir

sekle sahip oldugu goriilmektedir.

TUBITAK SEI 200KV X100 100gm WD 152mm

Sekil 6.2. 60 mesh partikiill boyutuna sahip asindirict
partikiillerin x100 biiyiitmede taramali elektron mikroskobu
(SEM) fotografi [17]
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TUBITAK S X100 100pm WD 15.3mm

Sekil 6.3. 120 mesh partikiil boyutuna sahip asindirici
partikiillerin ~ x100  biyiitmede taramali  elektron
mikroskobu (SEM) fotografi [17]

6.1. Kat1 Partikiil Erozyon Asinmasi

Bu calismada, partikiil erozyon testleri ASTM G76 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. ilk olarak kare plakalar seklinde hazirlanan AA6082-T6
numunelerinin ylizeyleri temiz bir yiizey elde etmek amaci ile hava piiskiirtiilerek ve
aseton yardimiyla temizlenmistir. Daha sonra ylizeyleri hazirlanan numuneler
vakumlu kumlama yontemi ile farkli parametreler altinda asindirilmistir. Yapilan
deneysel ¢aligmada, AA6082-T6 numuneleri 2 farkli partikiil boyutuna sahip (60
mesh, 120 mesh) aliiminyum oksit asindiricilar ile 1,5 bar ve 3 bar basing altinda 15
saniye siire boyunca ve 6 farkli agida (15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) 6zel olarak
hazirlanan kumlama diizenegi kullanilarak asindirilmistir. Daha saglikli deneysel
sonuclar elde etmek amaciyla her bir parametre i¢in 3’er adet numune asindirilmis
olup asinma orani sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilmis ve bu 3 sonucun aritmetik
ortalamasi alinmustir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda AA6082-T6
aliminyum alagiminin kati partikiil erozyonu davranisi karakterize edilmistir. Tablo

6.2’de kumlama deneyinde kullanilan parametreler verilmistir.
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Tablo 6.2. Kumlama deneylerinde kullanilan parametreler

Asindirict Partikiil Boyutu | Piiskiirtme Basinci Asindirict Partikiil Stire
(mesh) (bar) Carpma Agisi (sn)

60 mesh 1,5 bar 15°, 30°,45°,60°,75°,90° 15

60 mesh 3 bar 15°,30°, 45°,60°,75°,90° 15

120 mesh 1,5 bar 15°,30°, 45°,60°,75°,90° 15

120 mesh 3 bar 15°,30°, 45°,60°,75°,90° 15

Kumlama islemleri 6zel olarak tasarlanmis kumlama diizeneginde yapilmistir.
Kumlama diizenegi; basingli hava kompresorii, basingli hava tanki, kumlama kabini,
numune fikstiirii ve de nozul ekipmanlarindan olusmaktadir. Nozul, kumlama kabini
icerisine sabitlenmis olup, i¢ ¢apt 7 mm’dir. Kabin digsaridan bir pedal yardimi ile
kontrol edilebilmektedir. Kumlama basinci da kabin disarisina yerlestirilen bir basing
regiilatorii ile ayarlanabilmektedir. Kumlama kabini igerisindeki numune fikstiirii
yardimi ile numune yiizeyine istenilen acilarda kum piiskiirtiilmesi saglanmaktadir.
Bu diizenek sayesinde yapilan deneysel ¢alismada kabin igerisinde sabitlenmis nozul,
numunenin 15’er derece ile dondiriilmesine olanak veren fikstiiriin hareketi ile 15°,
30°, 45°, 60°, 75°, 90° acilarda kum piiskiirtmiistiir. Kumlama islemleri sirasinda
numuneler bu fikstiir kullanilarak nozuldan 20 mm uzaklikta tutulmustur. Testler her
numune i¢in 3’er kez tekrarl yapilmis olup, 3 tekrar sonucunda bulunan degerlerin

ortalamasi alinmistir.

Kat1 partikiil erozyon testleri tamamlandiktan sonra, AA6082-T6 numunelerinin
yiizeylerinde erozyon krateri meydana gelmistir. Erozyon krateri merkezinden 20
mm uzunlugundaki profil ¢izgisi Nanovea PS50 temassiz 3D profilometre ile 0,1 um
hassasiyetle taranmustir. Sekil 6.4’te numunenin ylizey piriizliligii 6l¢limiiniin
sematik gosterimi verilmistir. Ilerleyen boliimlerde yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimleri

sonucunda ortaya ¢ikan ortalama piirtizliiliik degerleri (R;) karsilastirilmistir.
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Sekil 6.4. Numunenin ylizey piiriizlilligi 6l¢limiiniin
sematik gosterimi

Ayrica numuneler farkli parametreler altinda erozyona ugradiktan sonra hedef
malzeme yiizeyinde olusan aginma izleri 50 mm x 50 mm'lik bir alanda, 1200 dpi
¢oOziiniirliikte HP Scanjet G2710 tarayici kullanilarak taranmugtir. Farkli piiskiirtme
acilarinda numune yiizeyinde olusan asinma izleri yorumlanarak AA6082-T6
aliminyum alagiminin kati partikiil erozyon davranis1 karakterize edilmistir. Sekil

6.5’te deneysel ¢aligmalarda kullanilan HP Scanjet G2710’un fotografi verilmistir.

Sekil 6.5. Deneysel ¢alismada kullanilan HP Scanjet G2710
tarayici
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Farkli parametreler altinda asindirilan hedef mazleme yiizeylerin taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile 250x, 1000x, 3000x biiylitmelerde goriintiileri alinarak EDS

analizleri yapilmstir.
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7. DENEYSEL BULGULAR

Yapilan deneysel calismalar sonucunda tespit edilen deneysel bulgular bu bolim

baslig altinda agiklanmustir.
7.1. Kiitlesel Debilerin incelenmesi

Yapilan deneysel calismanin ilk asamasinda farkli partikiil boyutlarina sahip
asmdiricilarin farkli basinglardaki kiitlesel debileri hesaplanmustir. Kiitlesel debiyi
hesaplamak i¢in; kum tankina koyulan asindirici partikiiller, 1,5 bar ve 3 bar basing
altinda 15 saniye siire boyunca piskiirtiilerek, piiskiirtiillen asindirici partikiiller 6zel
bir kapta toplanmistir. 15 saniye sonunda kapta biriken asindirici partikiiller tartilarak
piiskiirtme zamanina boliinmiis ve kiitlesel debileri bulunmustur. Her farkli deney
parametresi icin, islem 10 kez tekrarlanarak yapilan deney sonuclarinin dogrulugu
teyit edilmistir. Tablo 7.1°de 60 ve 120 mesh partikiil boyutuna sahip asindiricilarin
kiitlesel debilerinin hesaplanmasi adina yapilan testlerin sonuglart verilmektedir.

Kiitlesel debi Denklem (7.1) yardimiyla hesaplanmistir [50];

th=— (7.1)

m = Kiitlesel debi (gr/sn)
m = Piskiirtiilen partikiillerin agirligt (gr)

t = Piiskiirtme zamani (Sn).

Tablo 7.1°deki verileri inceledigimiz zaman kiitlesel debinin piiskiirtme basinci ve
partikiil boyutu ile birlikte arttifin1 gormekteyiz. Daha yiiksek piiskiirtme basinci (3
bar) ve daha biiylik partikiillerin (60 mesh) kullanilmasiyla gerceklestirilen 2

numarali deney sartlarinda en biiyiik kiitlesel debi elde edilmistir.
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Tablo 7.1. 60 ve 120 mesh partikiil boyutuna sahip asindiricilarin 1,5 bar ve 3 bar
basincindaki kiitlesel debileri

Asindirict Kullanilan Hesaplanan
No| Partikiil Boyutu | ruskiirtme =) Sire | Agindirier g0 o pop
Basinci (bar) (sn) Miktar1
(mesh) (9r/s)
(9n)

1 60 15 15 85,5 5,7
2 60 3 15 107,1 7,14
3 120 15 15 52,2 3,48
4 120 3 15 100,95 6,73

Sekil 7.1°deki grafikte kiitlesel debinin agindirict partikiil boyutuna ve piiskiirtme

basincina bagli olarak degisimi goriilmektedir.

8,00 1
7,00
6,00 |
5,00 |
4,00
3,00 |
2,00 |
1,00 |

Kiitlesel Debi (gr/sn)

7,14

m 120 mesh

60 mesh

0,00

1,5

3

Basing (bar)

Sekil 7.1. Kiitlesel debinin asindirici partikiil boyutuna ve piiskiirtme basincina
bagl olarak degisimi
Bu boliimde yapilan deneysel ¢alismalardan iki sonuca ulasilabilir:
o Asindiricr partikiillerin kiitlesel debileri piiskiirtme basinci ile dogru orantili
olarak degismektedir.
o Asindirict partikiillerin kiitlesel debileri asindirict partikiil boyutu ile dogru

orantili olarak degismektedir.
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7.2. Kat1 Partikiil Erozyonunun Asindirici Partikiil Boyutuna Bagh Degisimi

Malzeme yiizeyine ¢arpan partikiil boyutu kat1 partikiil erozyonunda 6énemli bir rol
oynamaktadir. Yapilan bu deneysel calismada asindirici partikiil boyutunun kati

partikiil erozyonu iizerindeki etkilerine odaklanilmistir.

Bir malzemenin asmmma orani, hedef malzemenin agirlik kaybinin (mg) erozyon
siresi boyunca hedef malzemeye carpan asindirict partikillerin agirligina (gr)

boliinmesi ile bulunmaktadir. Asinma orani hesab1 Denklem (7.2)’de verilmistir;

Am
A=— (7.2)
m

A = Asinma oran1 (mg/gr)
Am = Hedef malzemenin agirlik kayb1 (mg)
m = Asindirict partikiillerin agirlig1 (gr)

7.2.1. Asinma oranlarimin incelenmesi

Sekil 7.2’de 60 mesh ve 120 mesh asindirici partikiil biiytikliiklerinin erozif asinma
oran1 sonuglar1 verilmistir. Her iki farkli partikiil grubu (60 mesh ve 120 mesh) hedef
malzemeden 20 mm uzaklikta olan bir nozul yardimi ile 1,5 bar basing altinda hedef

malzemeye piiskiirtilmiistiir.

Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda 1,5 bar basing altinda piiskiirtiilen
partikiillerin ¢arpma hizlarinda kiigiik bir degisim meydana geldigi sdylenilebilir. 90
— 125 um araligindaki kiigiik partikiillerin (120 mesh) deney boyunca daha biiyiik
hiza ulastigi goriilmiistiir. Basingli hava, bir konteynirda sifir hiza sahip olan
partikiilleri nozula dogru hizlandiran ve nozul ucundan hedef malzemeye dogru
iterek ¢arpmasini saglayan bir momentum verir. Kiigiik partikiiller biiyiik partikiillere
kiyasla ivme ve momentum kazanmaya daha uygunlardir. Bir sonraki bdliimde
detayli anlatilacak olan ¢ift disk metodu yardimi ile yapilan deneysel c¢alismalarda
kiiglik partikiillerin hizi 67 m/sn, biiyiikk partikiillerin hizi ise 56 m/sn olarak
dl¢iilmiistiir. Ote yandan, kiiciik partikiillerin kiitlesel debisi 3,48 g/s ve biiyiik
partikiillerin kiitlesel debisi 5,7 g/s olarak hesaplanmisti.
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Sonug olarak, kiiciik partikiillerin biiyiik partikiillere kiyasla daha yiiksek hiz ve daha

diistik kiitlesel debi ile hedef malzemeye carptigini soylemek miimkiindiir.

o 1,5 bar piiskiirtme basincinda, 120 mesh ve 60 mesh biiyiikliiklerindeki
partikiillerin hizlar1 arasindaki oran Denklem (7.3) ile verilmistir;
Vi
Vx =— (7.3)
2
Vx = Hiz Orani
V1= Biiyiik hiz (m/sn)
V2= Kiigiik hiz (m/sn).
67 m/sn 1
56m/sn

Hiz Oran1 =

° 1,5 bar piiskiirtme basincinda, 120 mesh ve 60 mesh biiyiikliiklerindeki
partikiillerin kiitlesel debileri arasindaki oran Denklem (7.4) ile verilmistir;
ool

thx = — (7.4)

mx = Kiitlesel debi oran
= Biiyiik kiitlesel debi (gr/sn)
me2 = Kiigiik kiitlesel debi (gr/sn).

Kiitlesel Debi Oran1 = ————=1,64

Yukaridaki oranlar karsilastiginda; partikiil biiytikliiglintin partikiil hizindan ziyade

kiitlesel debi iizerinde dnemli etkiye sahip oldugu goériilmektedir.

Sekil 7.2°de verilen asinma oran1 grafiginde, en yliksek asinma oranlariin 30° ¢arpma
acisinda meydana geldigi tespit edilmistir. Beklendigi gibi, siinek aliiminyum
malzemesinin diisiik ¢arpma agilarinda daha yiiksek asinma oranlart verdigi
goriilmustiir. 30° ¢arpma agisinin iizerindeki ¢arpma acilarinda aginma oranlari
azalmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda Sekil 7.2 incelendiginde, 30°°de
120 mesh’teki asinma orani, 60 mesh’teki asinma oranmin 1,77 kati olarak

hesaplanmistir. Bu deger cok ilgingtir ¢linkii 1,77, biiylik ve kiiglik partikiiller
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arasindaki kiitle akig oranlarinin oranindan (1,64) daha yiiksektir. Hatirlandig tizere,
kiiglik ve biiyiik partikiillerin (120 mesh/60 mesh) hizlar1 oran1 67/56 = 1,2'dir. Bu
noktada 1,5 bar'lik aym piiskiirtme basincinda ve 56-67 m/s araligindaki ¢arpma

hizlaruinda, kiigiik partikiiller daha yiiksek asinma oranlariyla sonuglanir.

300 T Asinma Orani (120 mesh)

] Asimma Orani (60 mesh)
250 |

200 1
150 1
100 1 L —

50 1

Aginma Orani (mg/gr) X108

15 30 45 60 75 90

Carpma Agist (°)

Sekil 7.2. Kati partikiil erozyonunda asinma oraninin farkli ¢arpma
acilarinda asindirict partikiil boyutuna bagli olarak degisimi (piiskiirtme
basinci: 1,5 bar, aginma siiresi: 15 s)

Partikiillerin Kinetik enerjisi Denklem (7.5) ile hesaplanmuistir;
1
Ek = 7 XmxV? (7.5)

Ek = Kinetik enerji (Joule)
m = Asindirici partikiil agirhig: (gr)
v = Asindirict partikiil hizi (m/sn)

Kinetik enerji formiiliinde gerekli olan ‘m = Asindiric1 partikil agirhigr (gr)’

Denklem (7.6) yardimi ile hesaplanmistir;
m=Vxd (7.6)

m = Asindirict partikiil agirlig: (gr)
V = Asindirici partikiil hacmi (cm?)
d = Asindirici partikiil yogunlugu (gr/cm?)
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Denklem (7.7) yardimiyla kiirenin hacmi hesaplanmustir;
4
Vkiire = 5 XmXr (7.7)

d = 3,92 gr/cm? (aliminyum oksit)

Kiigiik partikiilleri bir kiire olarak diisliniirsek ve ortalama c¢ap degerini 108 pm,
biiyiik partikiillerin ortalama ¢ap degerini ise 256 um olarak ele alirsak partikiillerin
kinetik enerjileri:

1 4
Ek(120 meshy= 3 X [§ X T X (54um)3] % (3,92g/cm?) x (67m/sn)* = 5,80 x10°]

1 T[4
Bk mesny= 5 % [g X T X (128um)3] x (3,92g/em?) x (56m/sn)* = 5,39 x107°]

Kinetik enerjiler oran1 Denklem (7.8) yardimiyla bulunmustur;

X_Ekz (7.8)

Ekx = Kinetik enerjiler oran1
Ek: = Biiyiik kinetik enerji
Eko= Kiigiik kinetik enerji
Kinetik Enerjiler Oran1 = %39 - 10__5 =93

5,80 x 10
Daha biiyiik ve daha kii¢iik partikiillerin arasindaki Kinetik enerjinin orant 9,3 olarak
hesaplanmigtir. Ancak sonuglari inceledigimizde, daha kiigiikk partikiillerin daha
yiiksek partikiil erozyonu ile sonuglandigi goriilmektedir. Daha biiyiik partikiillerin
9,3 kat daha yiiksek kinetik enerjiye sahip olmasina ragmen, daha kiiclik partikiiller
daha biiyiik partikiillere kiyasla 1,77 kat daha yiiksek asinma oranina yol agmaktadir.
Daha kiiglik partikiiller, daha biiyiik partikiillere kiyasla daha yiliksek bir ¢arpisma
hizinda daha yiiksek kirilma dayanikliligi veren daha kompakt bir yapiya sahiptir.
Erozyon siireci boyunca, daha kiiciik partikiiller yapisal biitiinliiklerini korur ve
enerjilerini hedef malzemeye aktarirlar. Kirilma ve rotasyon egilimi daha biiyiik
partikiillere gore daha diisliktiir. Bu durum, biiylik partikiillere kiyasla hedef
malzeme {izerinde daha yiiksek asinma oranlart veren daha yiiksek plastik

deformasyonlara neden olmaktadir. Partikiil erozyonu sirasinda biiyiik partikiillerin
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baz1 dezavantajlar1 vardir. Biiyiik partikiiller daha yiliksek kinetik enerjiye ve daha
biiyiik kiitlesel debiye sahip olmakla birlikte, hedef malzemeye carptiktan sonra
kirilma egilimi ve rotasyon egilimi kiigiik partikiillere gore daha yiiksektir. Bu olas1
nedenler, biiyiik partikiillerin sahip olduklar1 kinetik enerjisinin hedef malzemeye
transferini engeller. Ote yandan, koruyucu kalkan etkisi, daha biiyiik partikiillerin
daha diisik asinma oranlarina ulagsmasi icin bagka bir sebep olabilir. Biiyiik
partikiiller daha biiylik boyutlara sahip olduklar1 i¢in, nozuldan hedef malzeme
ylizeyine transferleri sirasinda birbirlerine c¢arpma olasiliklart daha yiiksektir.
Carpismadan sonra, partikiiller orijinal rotalarindan saparak hedef malzemede daha
diisiikk bir asinma oran1 meydana getirecek farkli bir ¢arpma agisinda ¢arpabilirler.
Baska bir koruyucu kalkan etkisi, carpismadan sonra yiizeyden seken partikiiller ile
yiizeye ¢arpacak olan partikiiller arasinda meydana gelir. Istatistiksel olarak, nozul
ile hedef malzeme arasinda ugan biiyiik partikiiller, geri seken partikiiller ile biiyiik
oranda c¢arpisma oOlasiligina sahiptir. Bu olay partikiillerin orijinal ugma yoniinden
saptirilmasiyla sonuglanir, hatta bu sebeple partikiillerin hedef malzeme yiizeyine
ulasilmasi engellenir. Bu mekanizma, biiyiik partikiillerin asinma oranlarini kuvvetli
bir sekilde etkiler. Kompakt bir yapiya ve daha yiiksek hiza sahip daha kiigiik
partikiiller enerjilerini hedef malzemeye kolayca aktarirlar, bdylelikle hedef
malzemenin ylizeyinde biiylik plastik deformasyona neden olurlar. Kiigiik partikiiller
daha yiiksek hiz ve daha yiiksek deformasyon oranlarinda daha yiiksek c¢atlak

olusumuna neden olurlar.

Yapilan diger ¢alismada ise, her bir partikiil grubu (60 mesh ve 120 mesh) 3 bar
basing altinda hedef malzeme yiizeyine puskiirtilmistiir. 3 bar basing altinda
puskiirtiilen partikiillerin hedef malzeme yiizeyinde sebep oldugu asinma oranlari
Sekil 7.3’te verilmistir. Sekil 7.3’teki grafik incelendiginde her ¢arpma agisi igin
asinma oraninin Sekil 7.2°de verilen sonuglarin yaklasik iki kat1 oldugu goriilmiistiir.
Sekil 7.2°deki gibi, 90-125 pum arasinda bir boyuta sahip olan kiigiik partikiiller (120
mesh), deney sirasinda daha yiiksek bir hiz kazanmigtir. Kiigiik partikiillerin (120
mesh) hiz1 70 m/s, biiyiik partikiillerin hiz1 ise (60mesh) 64 m/s olarak Ol¢iilmiistir.
Kiigiik partikiillerin kiitlesel debisi 6,73 g /s, biiyilik partikiillerin kiitlesel debisi ise
7,15 g/s olarak hesaplanmaistir.
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. 3 bar piiskiirtme basincinda, 120 mesh ve 60 mesh biiyiikliiklerindeki

partikiillerin hizlar1 arasindaki oran:

70 m/sn 1,09
64 m/sn

Hiz Oran1 =
L 3 bar piiskiirtme basincinda, 120 mesh ve 60 mesh biyiikliiklerindeki

partikiillerin kiitlesel debileri arasindaki oran:
7,15 g/sn

Kiitlesel Debi Orani = m—1,06

1,5 bar ve 3 bar basinglar1 altinda, 120 mesh ve 60 mesh partikiil biiyiikliiklerinin hiz

ve kiitesel debi oranlar1 bir tablo halinde Tablo 7.2’de verilmistir.

Tablo 7.2. 1,5 bar ve 3 bar basinglar altinda, 120 mesh ve 60 mesh
partikiil biiytikliiklerinin hiz ve kiitesel debi oranlari

Hiz Orani Kiitlesel Debi Orani
1,5 Bar 1,2 1,64
3 Bar 1,09 1,06

Partikiil biiytikliigli farki, partikiill hizindan ziyade kiitle akis hizim1 kuvvetle
etkilemektedir. Sekil 7.2°de oldugu gibi, en yiiksek asinma oranlart 30° ¢arpma
acisinda goriilmiistiir. 30° carpma agilarindan yiiksek carpma agilarinda, asinma
oranlar1 diigmiistiir. 30°°de, 120 mesh ve 60 mesh arasindaki asinma oranlari
yaklagik 1 dir. Diger carpisma aglarinda da asinma oranlarinda anlamli bir farklilik

olmamustir.
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Sekil 7.3 Kati1 partikiil erozyonunda asinma oraninin farkli c¢arpma
acilarinda asindiric1 partikiil boyutuna bagl olarak degisimi (piiskiirtme
basinct: 3 bar, asinma siiresi: 15 s)

7.2.2. Asinma izlerinin incelenmesi

HP Scanjet G2710 tarayicist yardimiyla, Sekil 7.4’te 120 mesh asindirict
partikiillerin 1,5 bar piiskiirtme basinci altinda ve 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° ¢arpma
acilarinda hedef malzeme yiizeyindeki aginma izleri gosterilmistir. Sekil 7.5’te ise 60
mesh asindirict partikiillerin 1,5 bar piiskiirtme basinci altinda ve 15°, 30°, 45°, 60°,

75°, 90° ¢arpma agilarinda hedef malzeme yiizeyindeki aginma izleri gosterilmistir.

Sekil 7.4 (f) ve 7.5 (f) 'de ana aginma bolgesini daha koyu bir bolge olarak gormek
miimkiindiir. Bu koyu bolgenin ¢evresinde daha ag¢ik renkli ikincil bolge vardir. 1,5
barda, normal ¢arpma agisinda (90°) ve alt acilarda (30°) bu birincil ve ikincil

bolgeler goriilmektedir.

a) 15°carpma | ) 30° carpma ¢) 45° carpma d) 60°carpma | € 73°carpma | f) 90° carpma
aqis1 agist aqis1 agis1 agisl agis1

Sekil 7.4. 120 mesh asindirici partikiillerin 1,5 bar piiskiirtme basinci altinda ve
15°,30°,45°,60°,75°,90° carpma agilarinda hedef malzeme yiizeyindeki asinma izleri
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a) 15° carpma b) 30° garpma c) 45° carpma d) 60° garpma e) 75° carpma f) 90° carpma
aq1s1 ag1s1 ags1 ags1 ag151 agis1

Sekil 7.5. 60 mesh asindirict partikiillerin 1,5 bar piiskiirtme basinci altinda ve
15°,30°,45°,60°,75°,90° carpma agilarinda hedef malzeme yiizeyindeki aginma izleri

Sekil 7.6°da 120 mesh asindirict partikiillerin 3 bar piiskiirtme basinci altinda ve 15°,
30°, 45°, 60°, 75°, 90° carpma agilarinda hedef malzeme yiizeyindeki aginma izleri
verilmigtir. Sekil 7.7’de ise 60 mesh agindirici partikiillerin 3 bar piiskiirtme basinci
altinda ve 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° carpma agilarinda hedef malzeme yiizeyindeki
asinma izleri verilmistir. Sekil 7.6 ve 7.7°deki karanlik bolgeler ayn1 kalmaktadir.
Ancak ikincil alana odaklandigimizda, ikincil alanin Sekil 7.4 ve Sekil 7.5'¢ kiyasla
daha biiyiik oldugu agikca goriilmektedir. Yonlendirilmis (carpismadan sonra) ve
enerji kaybetmis biiyiik partikiiller, erozyona neden olacak kadar hizli bir sekilde 3
bar altinda 64 m/s hizla puskiirtiilmiistir. Bu sayede, 3 bar’lik basing altinda
puskiirtiilen ve 64 m/s hiza sahip olan biiyiik partikiiller i¢in etkili olmayan koruyucu

etki, hedef malzemelerin biiyiik 6l¢lide asinmasina neden olmustur.

a) 15° carpma b) 30° carpma ¢) 45° carpma d) 60° carpma €) 75° carpma £) 90° carpma
2151 ag1s1 agist ag1s1 agisl ag1s1

Sekil 7.6. 120 mesh asindiric1 partikiillerin 3 bar piiskiirtme basinct altinda ve
15°,30°,45°,60°,75°,90° carpma agilarinda hedef malzeme yiizeyindeki aginma izleri

a) 15° carpma b) 30° carpma c) 45° carpma d) 60° garpma €) 73° carpma f) 90° carpma

agis1 ag1s1 ag1s1 agis1 agis1 ag1s1

Sekil 7.7. 60 mesh asindiric1 partikiillerin 3 bar piiskiirtme basinci altinda ve
15°,30°,45°,60°,75°,90° carpma agilarinda hedef malzeme ylizeyindeki asinma izleri
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7.2.3. Elementsel analizler

Bu boliimde 1,5 bar ve 3 bar basing altinda 120 mesh ve 60 mesh boyutunda
partikiiller kullanilarak asindirilmis AA6082-T6 alagiminin elementsel analizlerine
yer verilmistir. Elementsel analizler taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji
dagilim spektrometresi (EDS) ile alinmistir. Numunelerin elementsel analizleri SEM
fotograflar ile beraber gosterilmistir. Sekil 7.8’de 3 bar piiskiirtme basincinda ve 90°
carpma acisindaki 120 mesh asindirici partikiiller kullanilarak 15 sn boyunca

asindirilan numunenin SEM fotografi verilmistir.

60pm ' Electron Image 1

Sekil 7.8. Kat1 partikiil erozyonu ile asmndirilmis
numunenin SEM fotografi (Piiskiirtme basinct: 3 bar,
partikiil carpma acisi: 90°, asindiric1 partikiil boyutu:
120 mesh, aginma stiresi:15 s)

Spektrum 1 ile gosterilen noktanin, AA6082-T6 alasimina saplanan bir asindirici
partikiil oldugu konusunda fikir yiiriitilmistir. Bu dogrultuda, spektrum 1 ile
gosterilen noktanin elementsel analizi yapilmistir. Sekil 7.9°da belirtilen noktanin

EDS spektrumu, Tablo 7.3’te ise elde edilen elementsel analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 7.9. SEM fotografi iizerinde spektrum 1 numarali
bolgeden alinan EDS analizi

Tablo 7.3. Spektrum 1 numarali bolgenin
elementsel analiz sonuclari

Element Kiitlesel(%) | Atomik(%)
Oksijen (O) 4357 56,56
Aliiminyum (Al) 56,43 43,44
Toplam 100 100

Elementsel analizler ve EDS spektrumu incelendiginde, bu bdlgede aliiminyum ve
oksijen elementlerinin bulundugu goriilmiistiir. Bu dogrultuda SEM fotografinda
gosterilen yapinin, hedef malzeme yiizeyine saplanan bir aliiminyum oksit partikiilii

oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 7.10’da da yine 3 bar piiskiirtme basincinda, 90° ¢arpma agisinda 120 mesh
asindirict partikiiller kullanilarak 15 sn boyunca asindirilan numunenin SEM
fotografit verilmistir. SEM fotografinda spektrum 2 ile gosterilen acik gri renkli

bolgenin EDS analizi alinmstir.
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Y — . GOpm T Electron Image 1

Sekil 7.10. Kat1 partikiil erozyonu ile agmndirilmis
numunenin SEM fotografi (Piiskiirtme basinct: 3
bar, partikiil ¢arpma acisi: 90°, asindirict partikiil
boyutu: 120 mesh, aginma stiresi:15 s)

Spektrum 2 ile gosterilen noktanin, AA6082-T6 alasimi oldugu konusunda fikir
yuritiilmiistir. Bu dogrultuda, spektrum 2 ile gosterilen noktanin elementsel analizi

yapilmustir. Sekil 7.11°de bu noktanin EDS spektrumu, Tablo 7.4’te ise elde edilen

elementsel analiz sonuglar1 verilmistir.

ke

Sekil 7.11. SEM fotografi iizerinde spektrum 2 numarali
bolgeden alinan EDS analizi
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Tablo 7.4. Spektrum 2 numarali bolgenin
elementsel analiz sonuglari

Element Kitlesel % | Atomik %
Oksijen (O) 27,76 39,32
Magnezyum (Mg) 0,44 0,41
Aliiminyum (Al) 71,20 59,79
Silisyum (Si) 0,59 0,48
Toplam 100 100

Yukarida verilen analiz sonuclarina istinaden bu fazin AA6082-T6 aliiminyum

alasimi1 oldugu soylenilebilir.

Sekil 7.12°de 3 bar piiskiirtme basincinda ve 90° ¢arpma agisinda 60 mesh asindirict
partikiiller kullanilarak 15 sn boyunca asindirilan numunenin SEM fotografi
verilmistir. SEM fotografinda spektrum 1 ile gosterilen koyu renkli bélgenin EDS
analizi alimmustir. Sekil 7.13’te bu noktanin EDS spektrumu, Tablo 7.5’te ise elde

edilen elementsel analiz sonuglar1 verilmistir.

60pum Etlectron Image 1

Sekil 7.12. 3 bar piskiirtme basincinda, 90° carpma
acisinda 60 mesh asindirict partikiiller kullanilarak 15 sn
boyunca agindirilan numunenin SEM fotografi
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Sekil 7.13. SEM fotografi iizerinde spektrum 1 numarali

bolgeden alinan EDS analizi

Tablo 7.5. Spektrum 1 numarali bolgenin
elementsel analiz sonuglari

Element Kitlesel % | Atomik %
Oksijen (O) 52,44 65,03
Aliiminyum (Al) 47,56 34,97
Toplam 100 100

EDS analizi sonuglar1 bu yapinin yiiksek oranda aliiminyum ve oksijen icerdigini

gostermektedir. Bu sonug¢ bu bdlgenin aliiminyum oksit partikiilii oldugu anlamina

gelmektedir.

Sekil 7.14’te 3 bar piiskiirtme basincinda, 90° ¢arpma agisinda 60 mesh asindirict
partikiiller kullanilarak 15 sn boyunca asindirilan numunenin SEM fotografi
verilmistir. SEM fotografinda spektrum 2 ile gosterilen agik gri renkli fazin EDS
analizi alinmistir. Sekil 7.15’te bu noktanin EDS spektrumu, Tablo 7.6’da ise elde

edilen elementsel analiz sonuglar1 verilmistir.
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60um Electron Image 1

Sekil 7.14. 3 bar piiskiirtme basincinda, 90° ¢arpma agisinda 60
mesh asindirici  partikiiller kullanilarak 15 sn  boyunca
asindirilan numunenin SEM fotografi

11. Spectrum 2
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Sekil 7.15. SEM fotografi iizerinde spektrum 2 numarali
bolgeden alinan EDS analizi
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Tablo 7.6. Spektrum 2 numarali bdlgenin
elementsel analiz sonuglari

Element Kiitlesel(%) | Atomik(%)
Oksijen (0O) 14,35 22,02
Magnezyum (Mg) 0,48 0,49
Aliiminyum (Al) 84,32 76,74
Silisyum (Si) 0,85 0,75
Toplam 100 100

Bir onceki elementsel analiz sonug¢ tablosuna gore fotografta koyu renkte goriilen
fazin aliminyum oksit partikiilleri oldugu belirlenmistir. Bu durumda EDS analizi
yapilacak olan acik gri renkli fazin AA6082-T6 alagimi oldugu diisiiniilmektedir.
EDS analizi sonrasinda yapinin igerdigi element yiizdeleri incelendiginde bu fazin

AABL082-T6 alagimi oldugu sonucuna varilmistir.
7.2.4. SEM fotograflarinin incelenmesi

AA6082- T6 aliiminyum alagimi farkl partikiil boyutlari altinda asindirildiktan sonra
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve SEM fotograflar1 yardimiyla

morfolojik analizler yapilarak asinma davraniglart irdelenmistir.

Kat1 partikiil erozyon deneylerinde AA6082-T6 malzemesindeki asinma oraninin
partikiil boyutu ile ters orantili olarak degistigi saptanmistir. Partikiil boyutundaki
artis ile birlikte asinma orani azalmistir. Bunun sonucunda 1,5 bar piiskiirtme basinci
altinda maksimum aginma oram1 30° carpma agisinda 120 mesh’lik partikiiller ile
asindirilan numunede gerceklesmistir. Sekil 7.16 ve 7.17°de 120 mesh ve 60
mesh’lik partikiiller ile 1,5 bar piiskiirtme basinci altinda ve 30° ¢arpma agisinda
asindirilmis  numunelerin - x250  biiylitmedeki SEM fotograflar1  verilmistir.
Fotograflar dikkatle incelendiginde 120 meshlik partikiiller kullanilarak yapilan
asindirmada hedef malzeme yiizeyinde daha fazla catlak olusumu ve plastik

deformasyon goriilmektedir.
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Daha fazla plasfik Daha az plastik

‘deformasyon olusumu ".deformasyon olusumu

SEl  15kV x250 100pm SEI  15kV x250 100pm

TUBITAK TUBITAK
a) 120 meshlik partikiiller ile 1.5 bar piiskiirtme basinct ve 30° ¢arpma b) 60 meshlik partikiiller ile 1.5 bar puskiirtme basinci ve 30° ¢arpma
acisinda agindirilmig numune acisinda agindirilmig numune

Sekil 7.16. 120 mesh ve 60 meshlik partikiiller ile asindirilmis numunenin x250
biiyiitmede SEM fotograflari (¢arpma agisi: 30°, piiskiirtme basinci: 1,5 bar)

Sekil 7.16’daki SEM fotograflar1 incelendiginde yiizey tizerinde goriilen beyaz
cizikler bize plastik deformasyon izlerini gostermektedir. Bu dogrultuda, 120 mesh
boyutunda asindirict partikiil kullanilarak agindirilmig yiizeyde daha fazla plastik
deformasyon olusumu tespit edilmektedir. Bununla birlikte 120 mesh’lik asindiricilar
ile agindirilmis yiizeyde olusan plastik deformasyon izleri arasindaki mesafeleri daha

az gorlilmektedir.

Asimdirici
o Partikil - .o*7"t
0 . Asindirici
Partikiil

BEC 15kV 100pm BEC 15kv

TUBITAK TUBITAK

a) 120 meshlik partikiller ile 1.5 bar piiskiirtme basinct ve 30° garpma b) 60 meshlik partikiiller ile 1.5 bar puskiirtme basinct ve 30° carpma
agisinda agindirilmig numune agisinda agindirilmig numune

Sekil 7.17. 120 mesh ve 60 meshlik partikiiller ile asindirtlmis numunenin x250
biiyiitmede BSE modundaki SEM fotograflar1 (¢carpma agis1:30°, piiskiirtme
basinci: 1,5 bar)

Sekil 7.17°deki SEM fotograflar1 incelendiginde 120 meshlik partikiiller ile
asindirtlan numune yilizeyine daha ¢ok alimina partikiilii saplandigi BSE modunda
net bir sekilde anlasilmaktadir. 60 meshlik partikiillerin 120 meshlik partikiillere
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kiyasla, kirilma olasiligina sahip olmalar1 ve rotasyon egilimlerinin daha fazla olmasi
nedeniyle hedef yiizeye ulasan partikiil sayis1 daha az olmustur. Sekil 7.16’daki SEM
fotografina gore kiiciik partikiillerin daha kompakt yapida hedef malzeme yiizeyine

ulagmis oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.18 ve 7.19°da 120 mesh ve 60 meshlik partikiiller ile agindirilmig numunenin
x1000 biiylitmedeki SEM fotograflari (¢arpma agis1:30°, piiskiirtme basinci: 1,5 bar)

gorilmektedir.

Catlak olusumu

3
‘
‘

| _..$

%)

SEl  15kV
TUBITAK

SEI  15kV
TUBITAK

a) 120 meshlik partikiiller ile 1.5 bar piiskiirtme basinci ve 30° ¢arpma b) 60 meshlik partikiiller ile 1.5 bar piiskiirtme basinct ve 30° ¢arpma
agisinda agindirilmig numune acisinda agindirtlmis numune

Sekil 7.18. 120 mesh ve 60 meshlik partikiiller ile agindirilmis numunenin x1000
biiyiitmede SEM fotograflar1 (¢arpma agist: 30°, piiskiirtme basinci: 1,5 bar)

Sekil 7.18 (a)‘daki SEM fotografi incelendiginde diisiik ¢arpma agisinda asindirict
partikiillerin ylizeyi kaziyarak mikro kesme modu olusturduklar1 goriilmektedir.
Sekil 7.18 (b)’de ise 60 mesh’lik partikiilde yiizeye ¢arpma sonrasi ¢atlak olusumu
saptanmistir. Bu olusum, biiylik boyuttaki partikiillerin kompakt yapida olmamalari

nedeniyle kirilmaya egilimli olduklarini kanitlar niteliktedir.

Sekil 7.19’da verilen BSE modundaki SEM fotografi dikkatle incelendiginde 60
mesh’lik biiylik partikiilin hedef malzeme yiizeyine carpip pargalandigi daha net
goriilmektedir. Ayrica rotasyon egilimlerinden dolay1 resim lizerinde ok isaretleriyle
belirtildigi gibi farkli yonlerde deformasyon olusturduklar tespit edilmistir. 120
mesh’lik kiigiik partikiiller ise benzer yonlerde mikro kesme mekanizmalar1 meydana

gelmistir.
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BEC 15kV BEC 15kV 10pm
TUBITAK TUBITAK
a) 120 meshlik partikiiller ile 1.5 bar piskiirtme basinci ve 30° ¢arpma b) 60 meshlik partikiiller ile 1.5 bar puskiirtme basinci ve 30° carpma
ag1sinda agindirilmis numune ag1sinda agindinlmis numune

Sekil 7.19. 120 mesh ve 60 meshlik partikiiller ile agindirilmis numunenin x1000
biiyiitmede BSE modundaki SEM fotograflari (¢arpma ag1s1:30°, piiskiirtme basinci:
1,5 bar)

Sekil 7.20’de 120 mesh ve 60 meshlik partikiiller kullanilarak, 30° ¢arpma agis1 ve 3
bar piiskiirtme basinci altinda agindirilmis numunelerin X250 biiyiitme altindaki SEM
fotograflar1 verilmistir. Sekil 7.21°de ise ayni sartlar altinda asindirilmis numelerin
BSE modundaki SEM fotograflar1 verilmistir. Fotograflar incelendiginde partikiil
boyutuna bagli olarak hedef malzeme yiizeyinde izler olustugu ve olusan izlerin
partikiil boyutuna gore degisiklik gosterdigi saptanmustir. Kiiclik boyutlu asindirici
partikiil kullanilarak gercgeklestirilen deneylerde ylizeyde meydana gelen mikro
stiriilme ve mikro kesme mekanizmalar1 sik ve derin izler olarak karsimiza ¢ikarken,
biiylik boyutlu partikiiller kullanildiginda ayni mekanizmanin daha kaba olarak
gerceklestigi goriilmiistiir.

¢ Plastik deformasyon izleri arasindaki
{ " mesafe daha fazla

.- Plastik deformasyon izleri-arasindaki
mesafe daha az

SEI  15kV x250 100pm SEl  15kV x250 — 100 pm
TUBITAK TUBITAK
a) 120 mesh partikiller ile 3 bar piiskiirtme basinc: ve 30° carpma b) 60 mesh partikiiller ile 3 bar piskiirtme basinci ve 30° carpma agisinda
agisinda agindinlmig numune asindinlmi numune

Sekil 7.20. 120 mesh ve 60 meshlik partikiiller ile agindirilmis numunenin x250
biiyiitmede SEM fotograflar1 (¢arpma agis1:30°, piiskiirtme basinci: 3 bar)
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Sekil 7.20°deki SEM fotograflar1 incelendiginde yine kiiclik partikiiller ile
asindirilmig numune ylizeyinde, biiyiik partikiiller ile agindirilmis yiizeye nazaran
daha fazla plastik deformasyon olusumu goézlemlenmistir. Kiiciik partikiiller ile
asindirilmis numune yiizeyinde meydana gelen plastik deformasyon izleri arasi

mesafe daha azdir.

s, Yiizeye saplanmis

Karil : .
Kiiciik e ' i bityiik partikiil

P partikiil
g partikiiller \

BEC 15kV 100pm BEC 15kV
TUBITAK TUBITAK
) 120 mesh partikiiller ile 3 bar piiskiirtme bastnci ve 30° ¢arpma b) 60 mesh partikiiller le 3 bar piiskiirtme bastnci ve 30° carpma agisinda
agisinda agindinlmig numune agindinilmis numune

Sekil 7.21. 120 mesh ve 60 meshlik partikiiller ile asindirilmis numunenin x250
biiylitmede BSE modundaki SEM fotograflar1 (¢arpma agisi: 30°, piskiirtme basinct:
3 bar)

Sekil 7.21°de verilen BSE modundaki SEM fotograflar incelendiginde 60 mesh ile
asindirilmis numune yiizeyine saplanan partikiiller net bir sekilde goriilmektedir.
Biiyiik boyutlu partikiillerin kirilma zayifligina sahip olduklar1 daha 6nceden
belirtilmigti. Sekil 7.21 (b)‘de hedef malzeme yiizeyinde kirilan partikiil pargasi

goriilmektedir.

Sekil 7.22°de 120 mesh ve 60 mesh’lik partikiiller kullanilarak, 30° ¢arpma agis1 ve 3
bar piliskiirtme basinci altinda asindirilmis numunelerin x1000 biiylitmede SEM
fotograflar1 verilmistir. Sekil 7.23’de ise ayni sartlar altinda asindirtlmig numelerin

BSE modundaki SEM fotograflari verilmistir.
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, Karilnus |

) TR
‘ ‘} partikiil

Plastik deformasyon

e * . J\izleti'daha belirgin
- )
SEl  15kV SEI 15KV J X1.000 m—
TUBITAK TUBITAK
a) 120 mesh partikiiller ile 3 bar piiskiirtme basinct ve 30° ¢arpma b) 60 mesh partikiiller ile 3 bar piiskiirtme basinci ve 30° carpma agisinda
agssinda asindinlmig numune asindinlmig numune

Sekil 7.22. 120 mesh ve 60 meshlik partikiiller ile asindirilmis numunenin x1000
biiyiitmede SEM fotograflar1 (¢arpma agist: 30°, piiskiirtme basinci: 3 bar)

Yiizeye fazla

saplanma

P Kirilmis
partikiil

Kiarilms

=

partikiiller

BEC 15kV x1.000 — BEC 15kV
TUBITAK TUBITAK
a) 120 mesh partikiiller ile 3 bar piiskiirtme basinci ve 30° garpma b) 60 mesh partikiiller ile 3 bar piiskiirtme basinci ve 30° garpma
agisinda agindirilmig numune agisinda agindrilmig numune

Sekil 7.23. 120 mesh ve 60 meshlik partikiiller ile asindirilmis numunenin x1000
biiyiitmede BSE modundaki SEM fotograflar1 (¢arpma agisi: 30°, piiskiirtme basinci:
3 bar)

Sekil 7.22 ve 7.23’te verilen SEM goriintiileri incelendiginde biiyiik partikiiller ile
asindirilmig yiizeylerde genel anlamda yilizeye ¢arpan partikiillerde meydana gelen
catlak olusumundan ve daha belirgin plastik deformasyon izlerinden bahsedilebilir.
Kiigiik partikiiller ile asindirilmis ylizeyde mikro kesme ve mikro siiriilme modlari
karsimiza c¢ikmaktadir bununla birlikte BSE modunda partikiillerin yiizeye cok
saplandig1 tespit edilmistir.
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7.2.5. Farkh partikiil boyutlarinda asinmus yiizeylerin piiriizliiliik degerlerinin

incelenmesi

Sekil 7.24’te asindiric1 partikiil boyutunun ortalama piirtizlillik degerine etkisi
grafikler halinde gosterilmistir. Verilen garfiklerde 1,5 bar ve 3 bar piiskiirtme basinci
ayr1 ayr1 gosterilmis olup bu basing degerlerinde farkli ¢arpma acilarinda, 60 ve 120
mesh boyutundaki partikiiller ile agindirilan malzemelerin ortalama piiriizlilik degerleri
kiyaslanmistir. Veriler incelendiginde her iki basing degerinde ve her ¢arpma agisinda 60
mesh boyutundaki partikiiller ile agindirilan malzemenin ortalama ylizey piiriizliiliigliniin

120 mesh boyutundakiler ile asindirilana gore daha yiiksek oldugu saptanmustir.

2500 Pitskiirtme Bazmel : 3 bar
®120 mesh ¥120 mesh
60 mesh

Piiskiirtme Basmer: 1.5 bar
1400 4 60 mesh 2000
1300

1000

(um)x10?

500

Ortalama Purizlilik Degeri
(um)xl
=)
E]
Ortalama Piirizlilik Deger

15 30 45 60 73 20 15 30 45 60 75 20
Carpma Az (%) Carpma Agss: (%)

Sekil 7.24. Asindirici partikiil boyutuna bagl olarak ortalama piiriizliiliik (R,) degisimi

Sekil 7.25 ve 7.26’da 1,5 bar piiskiirtme basincinda, 15° ¢arpma agisinda
gerceklestirilen deneylerde 60 ve 120 mesh boyutlarinda asindirici partikiiller
kullanilmig, asinan yiizeylerin 2 ve 3 boyutlu goriintiileri skalalari ile birlikte optik
profilometre cihazi yardimiyla alinmistir. Sekiller incelendiginde 60 mesh asindirici
partikiil kullanilarak asindirilan yiizeyde, 120 mesh asindirict partikiil kullanilarak
agindirilan yilizeye kiyasla daha fazla kirmizi yiizey (piiriizlilik miktart fazla)

olusumu goriilmiistiir.

Ortalama piirtizliliik degerini gosteren skalalar incelendiginde de, en yiiksek
piirtizlillik degerinin biiyiik boyutlu asindirici (60 mesh) kullanildiginda olustugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.25. 1,5 bar piiskiirtme basincinda ve 15° carpma agisinda 120 mesh
boyutundaki asindirict partikiil kullanilarak asindirilmis ylizeyin 2 ve 3 boyutlu
goriintiileri

¥ % 8 % 8 & 8 & BY

>
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Q

Sekil 7.26. 1,5 bar piiskiirtme basincinda ve 15° ¢arpma agisinda 60 mesh
boyutundaki asindirict partikiil kullanilarak asindirilmis yiizeyin 2 ve 3 boyutlu
goriintiileri

Sekil 7.27 ve 7.28’de 3 bar piiskiirtme basincinda, 15° ¢arpma agisinda, 60 ve 120
mesh boyutunda agindiricilar ile asindirilmis yiizeylerin 2 ve 3 boyutlu goriintiileri
verilmistir. Goriintiiler optik profilometre cihazi kullanilarak alinmistir. Goriintiiler
incelendiginde 60 mesh boyutunda asindirici kullanimi ile goriilen kirmizi bdlgenin
ve ortalama piirtizliiliikk degerinin, 120 mesh boyutunda asindirici kullanimina kiyasla

daha yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.27. 3 bar piskiirtme basincinda ve 15° c¢arpma acisinda 120 mesh
boyutundaki agindirict partikiil kullanilarak asindirilmis ylizeyin 2 ve 3 boyutlu
goriintiileri
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Sekil 7.28. 3 bar piiskiirtme basincinda ve 15° ¢arpma agisinda 60 mesh boyutundaki
asindirict partikiil kullanilarak asindirilmis yiizeyin 2 ve 3 boyutlu goriintiileri

7.3. Kat1 Partikiil Erozyonunun Partikiil Hizina Bagh Degisimi

Bu bolimde AA6082-T6 aliiminyum alagiminin farkli partikiil hizlarindaki kati
partikiil erozyonu degisimi incelenmistir. Farkli agindirict partikiil hizlari, piiskiirtme
basincinin degistirilmesiyle elde edilmistir. 1,5 bar ve 3 bar’lik piiskiirtme basinglar
kullanilarak, 60 mesh (212-300 um) ve 120 mesh (90-125 um) boyutlarindaki Al,O3
asindirict partikiillerin farkli hizlara ulasmasi saglanmistir. Partikiil erozyon testi 6
farkli carpma agisinda (15°,30°,45°,60°,75°,90°) gerceklestirilmis olup her numune

15 saniye asindirilmistir.
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7.3.1. Cift disk yontemi ile asindirici partikiillerin hizlarimin él¢iilmesi

Deneysel ¢alismada asindirict partikiillerin hizlar ¢ift disk yontemi kullanilarak
bulunmustur. Bu yo6temde kullanilan deneysel cihaz matematiksel hesaplamalara
gore imal edilmis ve hiz 6lglimleri yapilmistir. Sekil 7.29°da ¢ift disk yontemi deney

diizeneginin CAD ¢izimi ve ger¢ek resmi verilmistir.

Sekil 7.29. Cift disk deney
diizeneginin CAD ¢izimi ve gergek
resmi [6]

Bu deney diizeneginde bir mile kaynaklanmis alt alta iki adet disk bulunmaktadir.
Ust diske asindirict partikiillerin gegmesi icin bir yarik acilmis, ayni izdiisiimde alt
disk de yarik seklinde ¢izilmistir. Diskler belirli bir devirde donerken, nozul
vasitasiyla asindirict partikiiller tist diskteki yariktan alt diske dogru piiskiirtiilmiistiir.
Piiskiirtiilen agindirict partikiiller donme hareketinin etkisiyle alt disk iizerinde ikinci
bir agimma izini olusturmustur. lk iz ile ikinci iz arasinda olusan ac1 (0), asagida
verilen formiilde kullanilarak asindirici partikiillerin iist diskten alt diske ulasma
stiresini hesaplamay1 saglamistir. Bulunan siire degeri, iki disk arasindaki mesafeye

boliinerek hiz hesabi yapilmistir.

Sekil 7.30°da partikiil carpma hizlarinin hesaplanmasinda kullanilan degiskenler

cihazin CAD c¢izimi lizerinde gdsterilmistir.
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Asindirica

Partikiiller

Sekil 7.30. Partikiil ¢arpma hizlarinin
hesaplanmasinda kullanilan
degiskenler [6]

Asindiric1 partikiil hizlarinin hesaplanmasi i¢in 6ncelikle disklerin doniis hizi (n) ve
asinma izleri arasindaki a¢1 (0) olciilerek partikiillerin birinci diskten ikinci diske

ulagma siiresi (t) Denklem (7.9) yardimu ile hesaplanmustir [6];

. 60x0
~ 360xn

(7.9)

t = Asindiric partikiillerin st diskten alt diske ulagma siiresi (sn)
0 = Ilk iz ile ikinci iz arasindaki ac1 (°)

n = Devir hiz1 (d/dk) ‘n1 temsil etmektedir. (Deneylerde 2000 d/dk kullanilmistir).

Daha sonra hesaplanan siire, asagidaki Denklem (7.10)’da yerine koyularak agindirict

partikiillerin hiz1 bulunmustur;

L
V== (7.10)

V = Asindirici partikiillerin hizi (m/sn)
L = Diskler aras1 mesafe (m)

t = Asindiric1 partikiillerin {ist diskten alt diske ulagma siiresi (sn).

Yapilan hesaplamalar sonucunda; 60 mesh partikiil boyutuna sahip asindiricinin

carpma hiz1 1,5 bar basing altinda 56 m/s, 3 bar basing altinda ise 64 m/s olarak
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hesaplanmistir. 120 mesh partikiil boyutuna sahip asindiricinin ¢arpma hizi ise 1,5

bar altinda 67 m/s, 3 bar altinda 70 m/s olarak hesaplanmustir.

Sekil 7.31°de 60 mesh ve 120 meshteki asindirict partikiillerin 1,5 bar ve 3 bar basing

altinda carpma hizlar grafik yardimiyla gosterilmistir.

70,00

60,00 |
i @120 mesh
5000 |

4000 | = 60 mesh

Hiz (m/sn)

30,00 |
20,00 |
10,00 |

0,00
15 3
Basing (bar)

Sekil 7.31. 60 mesh ve 120 meshteki asindirici partikiillerin 1,5 bar ve 3 bar basing
altinda ¢arpma hizlar

7.3.2. Asinma oranlarimin incelenmesi

Bahsedildigi iizere, bu g¢alismada asindirici partikiil hizinin erozif aginmaya ve
malzemenin ylizey piriizliligline etkileri {izerinde yogunlasilmigtir. Malzemenin
asinma orani1 daha dnce bahsedildigi lizere hedef malzemenin agirlik kaybini (mg)
hedef malzeme iizerine aginma siiresi boyunca g¢arpan asindirict partikiil agirligina
(g) bolinmesiyle bulunmaktadir. Sekil 7.32'de, asinma oranlar1 sonuglari
sunulmustur. Ayni boyutlara sahip partikiil grubunun (120 mesh) 1,5 ve 3 bar'lik iki
farkli basing altinda puskiirtiilmiistir. Bu da bize 67 ve 70 m/sn olarak iki farkli

partikiil hiz1 vermektedir.
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Sekil 7.32. 120 mesh partikiil boyutu ile 1,5 bar ve 3 bar piiskiirtme
basincinda olusan aginma oranlarinin karsilastirilmast

[lk olarak, aym biiyiikliige sahip olan partikiillerin ¢arpma hizlarinda kiigiik bir farkin
oldugunu sdylemek miimkiindiir. 120 mesh boyutundaki partikiiller 3 bar’lik hava
basinci altinda, 1,5 bar’lik hava basinci ile kiyaslandiginda daha yiiksek ¢arpma

hizina sahiptir.

Beklendigi gibi, daha yiiksek piiskiirtme basinci, daha diisiik piiskiirtme basincina
kiyasla ayni biiyiiklikteki partikiillere daha fazla momentum ve ivme kazandirmak
i¢cin daha uygundur. Sonug olarak, ayn1 boyutta (120 mesh) iki farkli partikiil grubu
olusturulmustur. Birinci gruptaki partikiiller 67 m/sn'lik bir ¢arpma hizina sahip,
ikinci gruptaki partikiiller ise 70 m/s'lik bir ¢arpma hizina sahiptir. Ote yandan,
yiiksek hizli partikiiller 6,73 g/s'lik bir kiitlesel debiye sahipken diisiik hizdaki
partikiiller 3,48 g/s'lik bir kiitlesel debiye sahiptir. Sonug olarak, diisiik piiskiirtme
basicimin diisiik partikiil hizina ve diisiik kiitlesel debiye neden oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Ote yandan, 3 bar'lik yiiksek piiskiirtme basinci, yiiksek partikiil hizina

ve yiiksek kiitlesel debiye neden olmaktadir.

o 120 mesh partikiil biiyiikliiglindeki partikiillerin 1,5 bar ve 3 bar piiskiirtme

basincinda hizlar1 arasindaki oran:

Hiz O B 70m/sn_1 04
1z Oran1 = e
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] 120 mesh partikiil biyiikligiindeki partikiillerin 1,5 bar ve 3 bar piiskiirtme
basincinda kiitlesel debileri arasindaki oran:

6,7 g/sn

Kiitlesel Debi Orani= m—

1,93

Bu nedenle partikiillerin hizinda biyiikk bir degisikligin olmadigin1 ancak
malzemelerin asinma oranlarindaki ana farklilik nedeninin, aymi biyiikliige sahip
partikiillerin kiitlesel debi oranlarindaki farkliliktan kaynaklandigint soylemek
miimkiin olabilir. Sekil 7.26’da, en yiiksek asinma oranlarmin 15° ve 30° arasindaki
carpma acgilarinda oldugu goriilmiistiir. Beklendigi gibi, slinek aliminyum diisiik
carpma agilarinda daha yiiksek aginma oranlar1 vermektedir. 30%den yiiksek carpma

acilarinda, aginma oranlar1 daha diisiik degerlere sahiptir.

30°'de, yiiksek partikiil hizindaki asinma orani diisiik partikiil hizindaki asinma
oraninin 1,94 katidir. Bu deger cok ilgingtir, ¢iinkii 1,94, hizlar oran1 1,04’ten biiyiik
Ol¢iide daha yiiksektir. Yiiksek hizli partikiiller, disiik hizli partikiillere kiyasla
biiyiik ol¢lide daha yiiksek asinma oranina yol agar. Partikiillerin geometrisinin kiire
oldugunu ve 120 mesh’lik kiire partikiillerinin ¢apinin 108 pm oldugunu
varsayarsak, yiiksek ve diisiik hiz arasindaki kinetik enerjinin orani 1,09 olarak

hesaplanur.

1[4
Bk b= 5 % [g X T X (54um)3] x (3,92g/cm?) x (70m/sn)® = 6,33 x10°]

1[4
Bks b= 5 % [g X T % (54um)3] x (3,92g/cm?) x (67m/sn)* = 5,80 x10°°]

Kinetik Enerji Orani= M =1,09
5,80x 10
Sonug olarak, yiiksek ve diisiik hizdaki partikiillerin Kinetik enerjileri arasindaki
oranin ¢ok biiylilk olmamasma ragmen, asinma oranlarinda 6nemli bir farkin
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu noktada partikiillerin kiitlesel debilerinin
asinma oranlar1 iizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu yorumu yapilabilir. 1,5
bar’lik basing altinda piiskiirtiilen 120 mesh’lik (kiigiik partikiil) tanecikler, 67
m/s'lik bir hizla 3,48 g/s'lik bir kiitlesel debi elde etmistir. Diger taraftan, 3 bar’lik
basing altinda puskiirtiilen ayni partikiiller 70 m/s'lik bir hizla 6,73 g/s'lik bir kiitlesel
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debi elde etmistir. Yukarida belirtildigi gibi, partikiillerin kiitlesel debileri arasindaki
oran 1,93'tlir. Bu sonu¢ malzemelerin asinma oranlara ¢ok yakindir. Daha yiiksek
kiitle akisi, daha yiiksek erozyon anlamina gelir. Kat1 partikiil erozyonunu asindirici
partikiiller ile etkilesimden sonraki asinma olarak tanimladigimizda, yiiksek kiitlesel

debide yliksek asinma oranlarinin elde edilmesi normaldir.

Daha yiiksek bir kiitlesel debiye sahip olan partikiiller ayn1 zamanda daha ytiksek bir
hiza sahiptir. Yani ¢ok fazla sayida partikiil yliksek kiitlesel debiyle ve daha yiiksek
bir hiz ile tekrar tekrar hedef malzemeye carpmaktadir. Bu iki etki, Sekil 7.32°de
goriilen iki asinma orani arasinda daha yiiksek asinma oranlarinin elde edilmesinin

ana sebebidir.

Sekil 7.33’te, 60 mesh partikiil boyutuna sahip partikiillerin asmnma oranlari
gosterilmektedir. Bu partikiiller 1,5 ve 3 bar’lik hava basinci altinda piiskiirtiilmistiir.
Bu basinglar altinda piiskiirtiilen partikiillerin ¢arpma hizlar1 sirasiyla 56 m/s ve 64
m/s olarak bulunmustur. Ayrica partikiillerin kiitle akis hizlar sirastyla 5,70 g/s ve
7,15 g/s olarak hesaplanmistir. Maksimum asinma oranlari, 64 m/s hiza sahip
partikiiller i¢in 15° - 30° arasindaki carpma agilarinda goriilmiistiir. 56 m/s hiza sahip
partikiiller i¢in benzer sonuglar ¢ikarilmistir ve 15° - 30° arasindaki carpigma
acilarinda maksimum asinma orani tespit edilmistir. Genel olarak, en yiliksek asinma
orani siinek malzemeler igin 15° - 30° bandinda oldugu goriilmiistiir, bu nedenle elde
edilen sonuglarin siinek malzeme igin dnceki ¢alisma ile ayni oldugunu sdylemek

mumkindiir.
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Sekil 7.33. 60 mesh asindirict partikiil ile 1,5 bar ve 3 bar
puskiirtme basinglarinda olusan asinma oranlarinin karsilastirilmast
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Sekil 7.33’te 30°°de 3 bar piiskiirtme basinci altinda meydana gelen aginma orani, 1,5
bar piiskiirtme basinci altinda meydana gelen asinma oraninin 3,16 katidir. Bu oran,

Sekil 7.33’teki her ¢arpma agisi i¢in yaklasik aynidir.

o 60 mesh partikiil blyiikligiindeki partikiillerin 1,5 bar ve 3 bar piiskiirtme

basin¢larinda hizlar arasindaki oran:
64 m/sn

14
56m/sn

Hiz Orani=

] 60 mesh partikiil biyiikliiglindeki partikiillerin 1,5 bar ve 3 bar piiskiirtme

basinc¢larinda kiitlesel debileri arasindaki oran:
7,15 g/sn

Kiitlesel Debi Orani= ———=1,
5,70 g/sn

Partikiillerin geometrisinin kiire oldugunu ve 60 mesh kiire partikiillerinin ¢apinin
256 pm oldugunu varsayarsak, yiiksek ve diisiik hiz arasindaki kinetik enerjinin orant

1,3 olarak asagidaki sekilde elde edilmistir.

1 14
Ek ban= 7 X [§ x 70 x (128um)? | x (3,92g/cm?) x (64m/sn)? = 7,05 x107]

1 4
Ekq.,5 ban= 2 X [§ X T X (128;,tm)3] x (3,92g/cm?) x (56m/sn)? = 5,39 x107]

7,05 x 107

Kinetik Enerji = ——==
mnetik Enerji Orant 539x 107 1,

Yukarida belirtildigi gibi, yiiksek ve diisiik hizlarin asinma oranlar1 arasindaki oran
3,16'dir. Bu oran, hizlar ve kiitlesel debiler arasindaki orandan ¢ok farklidir.
Dolayisiyla bu oranlar ile asinma oranlar1 arasinda yakin bir iliski oldugunu

sOylemek miimkiin degildir.

Sekil 7.33’teki asinma oranlar1 arasindaki orantinin sebebini anlamak i¢in, Sekil 7.32
ve Sekil 7.33’0n sonuglar1 karsilastirilmalidir.  Sekil 7.32°deki  sonuglari
inceledigimizde; 3 bar'da piiskiirtiilen 120 mesh partikiiller 70 m/s'lik bir hizla
yaklagik olarak maksimum 485x10° mg/g asmmma oranma neden oldugu

goriilmektedir. Ayn1 durum Sekil 7.33’te incelendiginde, 60 mesh biiyiikliigiinde
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partikiiller, 3 bar'da puskiirtiildiiginde, 64 m/s'lik bir hizla, yaklasik olarak 470x107°
mg/g civarinda asinma oranina neden oldugu goriilmiistiir. Bu sonug¢ 120 mesh

blytikliiglindeki partikiilerin aginma oraniyla hemen hemen aynidir.

Her bir parcacigin kinetik enerjisini karsilastirdigimizda, bu iki partikiil arasindaki

oran yaklasik 11,13 olarak asagidaki sekilde elde edilmistir.

1 4
EK(60 meshy= 7 X [§ x % (128um)? | x (3,92g/cm?) x (64m/sn)? = 7,05 x107]

1 4
Ek(120 meshy= 7 X [§ X T X (54um)3] X (3,92g/cm?®) x (70m/sn)* = 6,33 <10

Kinetik Enerji Orani= M =11,13
6,33 x 10

Her biiytik partikiil, kiigiik partikiillere kiyasla 11,13 kat daha yiiksek kinetik enerjiye
sahiptir. Bu oran ¢ok biiyiik bir fark olmasina ragmen asinma oranlarinin sonuglari
yaklasik olarak aynidir. Dolayisiyla, biiylik dlclide daha yiiksek kinetik enerjiye
sahip olan daha biiyiik partikiillerin, yiiksek kinetik enerjileri kadar etkili bir sekilde
hedef numuneyi erozyona ugratmadigini sdylemek miimkiindiir. Diger duruma
baktigimizda daha ilging bir sonu¢ gozlemlenir. Sekil 7.32°de, 1,5 bar'da piiskiirtiilen
120 mesh'lik kiiciik partikiiller, 67 m/s'lik bir hizla, yaklasik 250x107° mg/g
maksimum aginma oranina neden olur. Ayni durum Sekil 7.33’te arastirildiginda, 60
mesh'lik biiyiik partikiiller, 1,5 bar'da piiskiirtiildiigiinde, 56 m/s'lik bir hizla, yaklagik
olarak 150 x107® mg/g'lik maksimum asmma oranina neden oldugu goriilmektedir.
Bu ikinci sonug, Sekil 7.32°de fikir ayriliginin ana sebebini verir. 1,5 bar'da, daha

biiyiik partikiiller kiiglik partikiillere kiyasla ¢ok kii¢iik asinma oranina neden olur.

Daha kiigiik partikiillerin, daha biiyiik olanlara kiyasla daha yiiksek bir ¢arpisma
hizinda yiiksek kirilma dayaniklilifi veren daha kompakt bir yapiya sahip oldugu
daha once belirtilmisti. Kat1 partikiil erozyonu siiresince, kiigiik partikiillerin yapisal
biitiinliklerini koruyarak enerjilerini hedef malzemeye aktarmalari, kirllma ve
rotasyon egilimlerinin biiylik partikiillerden daha diisiik olmasi sebebiyle hedef
malzemede biiyiik partikiillere kiyasla daha yiiksek asinma oranlari veren daha
yiiksek plastik deformasyonlara neden olmaktadir. Biiyiik partikiillerin daha biiyiik

kinetik enerjiye sahip olmasina ragmen kirilma ve rotasyon egilimi bir dezavantajdir.
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Bunlar, kinetik enerjisinin hedef malzemeye aktarilmasini engelleyen olasi
nedenlerdir. Ote yandan diger bir etki olarak da hedef malzeme yiizeyine carpan
partikiillerin geri sekerek hedef malzeme ylizeyine gonderilen yeni partikiillerle

carpismasi “koruyucu kalkan etkisi’nden bahsedilebilir.
7.3.3. Asinma izlerinin incelenmesi

Kat1 partikiil erozyonunun asindirict partikiil boyutuna bagli degisimi anlatilirken 1,5
ve 3 bar’lik piiskiirtme basinglarinda 120 mesh ve 60 mesh asindirici partikiiller
kullanilarak erozyona ugratilmis numunelerin yiizeylerindeki asinma izleri tiim
carpma agilart i¢in verilmisti. Bu boliim o6zelinde hiz degisiminin aginma izleri
tizerindeki etkisine deginmek amaci ile yalnizca minimum ve maksimum acgilardaki
(15° ve 90°) goriintiileri verilecektir. Sekil 7.34’te 1,5 ve 3 bar’lik piiskiirtme basinci
altinda, 120 mesh asindiric1 partikiillerin 15° ve 90°’lik carpma agilarinda hedef
malzeme ylizeyinde olusturdugu asinma izleri verilmistir. Sekil 7.34‘te ana aginma
bolgesini daha koyu olarak gormek miimkiindiir ve bu bolgenin ¢evresinde daha acik
renkli ikincil bolge bulunmaktadir. Sekil 7.34 (c) ve Sekil 7.34 (d)’de, 1,5 ve 3
bar'lik piiskiirtme basincinda ve normal carpma agisinda (90°) erozyon sartlari
altinda, bu iki farkli bolge acikga goriilebilir. Sekil 7.34 (¢) ‘de koyu alanin sinir1
daha belirgindir ve agik renkte olan ikincil bolgenin kalinhigi, Sekil 7.34 (d)’ye
kiyasla daha kiiciiktiir. Ote yandan, erozyon siiresince sagilan partikiiller hakkinda
daha fazla kanit gostermektedir. Ciinkii koyu alanlar ayn1 ¢apa sahipken, bu alanin
siirt Sekil 7.34 (c)'deki gibi belirgin degildir. Ayrica ikincil bolge, Sekil 7.34 (c)'ye
kiyasla daha yiiksek bir kalinliga sahiptir. Bu birincil koyu bolge alan1 ayn1 zamanda
Sekil 7.35’te 1,5 bar'da da ayni kalir. Ikincil alana odaklandigimizda, ikincil alanin
Sekil 7.35'te Sekil 7.34'e kiyasla biiyiik oOlgiide daha biiyikk oldugu agikca
goriilmektedir. Bu bdlge erozyon sirasinda partikiillerin sa¢ilmasinin sonucudur. 1,5
bar altinda piiskiirtiilen ve ¢arpisma sonrasi enerji kaybetmis ve yon degistirmis bu
biiyiik partikiiller bu bolgeyi olusturmustur. Sekil 7.34 (a) ve 7.34 (b)'de, Sekil 7.34
(c) ve 7.34 (d)'de oldugu gibi ayn1 durum gozlemlenmistir. Sekil 7.34 (d)'deki
erozyon sirasinda daha genis ve uzun elips krater olugsmustur. Yukarida agiklandig
gibi, daha acik renkli daha genis ikincil bolge, belirsiz bir smirla koyu boélgeyi
kaplamaktadir. Sekil 7.34 (d)’deki resim, partikiil erozyonu sirasinda koruyucu

kalkan etkisinin ve sagilmanin kanitidir.
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T 15° carpma ags: : 15° garpma agsst

67 m/sn (1.5 bar) 70 m/sn (3 bar)

00° garpma ag1s: 5 90° garpma agist

67 m/sn (1.5 bar) 70 m/sn (3 bar)
Sekil 7.34. 1,5 bar ve 3 bar piiskiirtme
basinct altinda, 120 mesh asindirici
partikiillerin  15° ve 90° carpma
acilarinda hedef malzeme ylizeyindeki
asinma izleri

Sekil 7.35’te 1,5 bar ve 3 bar piiskiirtme basinci altindaki, 60 mesh asindirici
partikiillerin 15° ve 90° ¢arpma agilarinda hedef malzeme yiizeyindeki asinma izleri

verilmistir.

15° garpma agis: 2 15° qarpma agist

56 m/sn (1.5 bar) 64 m/sn (3 bar)

C= d
90° garpma agis: 907 garpma agss
56 m/sa (1.5 bar) 64 m/sn (3 bar)

Sekil 7.35. 1,5 bar ve 3 bar piiskiirtme
basinci altinda, 60 mesh asindirici
partikiillerin ~ 15° ve 90° c¢arpma
acilarinda hedef malzeme yiizeyindeki
asinma izleri
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Benzer sonuglar Sekil 7.35’te de goriiliir. Daha yiiksek piiskiirtme basinci altinda
nozuldan piiskiirtiilen partikiillerin sagilmasinin daha biiyiik bolgede olmasi beklenir.
Bu durumda, 3 bar basing altinda piiskiirtillen numunelerde daha biiyiik ikincil alan
elde etmek normaldir. Ancak, 6zellikle, Sekil 7.35 (a), biiyiik partikiillerin koruyucu

kalkan etkisine 6nemli bir kanit olusturan agik bir dar alana sahiptir.
7.3.4. Elementsel analizler

Bu boliimde 1,5 bar altinda 120 mesh boyutunda partikiiller kullanilarak agindirilmis
AA6082-T6 alagiminin elementsel analizlerine yer verilmistir. Elementsel analizler
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim spektrometresi (EDS) ile
alinmistir. Numunelerin elementsel analizleri SEM fotograflar1 ile beraber
gosterilmistir. Sekil 7.36’da 1,5 bar piiskiirtme basincinda, 90° ¢carpma acisinda 120
mesh agidirici partikiiller kullanilarak 15 sn boyunca asindirilan numunenin SEM

fotografi verilmistir.

20pm ' Electron Image 1

Sekil 7.36. Kat1 partikiil erozyonu ile asindirilmis
numunenin SEM fotografi (Piiskiirtme basinci: 1,5
bar, partikiil carpma agisi: 90°, asindiric1 partikiil
boyutu: 120 mesh, asinma siiresi: 15 sn)

Fotografta spektrum 1 ile isaretlenen bolgenin AA6082-T6 numune ylizeyine
saplanmig bir agindirici partikiil oldugu diisiiniilmiistiir. Bu dogrultuda SEM fotografi
iizerinde spektrum 1 ile gosterilen noktanin EDS analizi yapilmistir. Sekil 7.37’de bu
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noktanin EDS spektrumu, Tablo 7.7°de ise EDS analizi ile elde edilen elementsel

analiz sonuglar1 verilmistir.

LI e Specirum 1

.quL.r .

o 1 2 3 4 5 [ T 8
Ful Scale 3196 cts Cursor: 0.000 ke

Sekil 7.37. SEM fotografi lizerinde spektrum 1 numarali
bolgeden alinan EDS analizi

Tablo 7.7. EDS analizi ile elde -edilen
elementsel analiz sonuglari

Element Kitlesel % | Atomik %
Oksijen (O) 48,29 61,16
Aliiminyum (Al) 51,71 38,84
Toplam 100 100

EDS spektrumu ve elementsel analiz sonuglari incelendiginde, bu bdlgede
aliminyum ve oksijen elementlerinin varligindan s6z edilebilir. Asindiric1 partikiil
olarak aliiminyum oksit kullanildig1 géze alinirsa, SEM fotografinda goriilen yapinin
numune yiizeyine saplanmig bir aliiminyum oksit partikiilii oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 7.38’de 1,5 bar piiskiirtme basincinda, 90° ¢carpma agisinda 120 mesh asindirict
partikiiller kullanilarak 15 sn boyunca asindirilan numunenin SEM fotografi
verilerek, SEM fotografinda spektrum 2 ile gosterilen agik gri renkli fazin EDS
analizi alinmistir. Sekil 7.39°da bu noktanin EDS spektrumu, Tablo 7.8’de ise EDS

analizi ile elde edilen elementsel analiz sonuglari verilmistir.
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20pm Electron Image 1

Sekil 7.38. Kat1 partikiil erozyonu ile asindirilmis
numunenin SEM fotografi (Piiskiirtme basinct: 1,5
bar, partikiil ¢arpma agisi: 90°, asindirict partikiil
boyutu: 120 mesh, aginma stiresi: 15 sn)

I

Sekil 7.39. SEM fotografi iizerinde spektrum 2 numaralt

bolgeden alinan EDS analizi

Tablo 7.8. EDS analizi

elementsel analiz sonuglari

ile elde edilen

Element Kiitlesel % | Atomik %
Oksijen (O) 24,59 35,49
Aliiminyum (Al) 75,41 64,51
Toplam 100 100
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EDS analizi sonuglari incelendiginde bu yapinin biiyiik oranda aliiminyum ve oksijen
icerdigini goriilmektedir. Bu sonuglara gore bu yapiin numune yiizeyine saplanmis

alliminyum oksit partikiilii oldugu sdylenebilir.
7.3.5. SEM fotograflarinin incelenmesi

Sekil 7.40°ta 1,5 bar ve 3 bar piiskiirtme basinci altinda, 120 meshlik partikiiller ve
30° c¢arpma acist kullanilarak asindirilmis numunelerin x250 biiylitmede SEM

fotograflar1 verilmistir.

i"\‘.t |
: D&ha. i e Daha yiiksek asinma orani

£
{ s % ;: ¥ -y . .

SEI : 15kv x250 100pm

TUBITAK

a) 1.5 bar piiskiirtme basinci altinda 30° garpma agsst ile 120 meshlik b) 3 bar piiskiirtme bastnet altinda 30° carpma agtst ile 120 meshlik
partikiiller kullanilarak agmdirilnug numune partikiiller kullanilarak agmdirilmig numune

SEl  15kV x250 100pm
TUBITAK

Sekil 7.40. 1,5 ve 3 bar piskiirtme basincinda asindirilmis numunelerin x250
biiylitmede SEM fotograflari (¢carpma agist: 30°, partikiil biiyiikliigii: 120 mesh)

Sekil 7.40°daki SEM fotograflart incelendiginde 3 bar basing ile piiskiirtiilen
asindirict partikiillerin daha yiiksek asinma oranina neden oldugu goriilmektedir.

Daha yiiksek asinma orani, basincin artmasi ile artan kiitlesel debi ile iliskilidir.

Sekil 7.41°de 1,5 bar ve 3 bar piiskiirtme basinci altinda, 120 meshlik partikiiller ve
30° carpma agis1 kullanilarak asindirilmis numunelerin x250 biiylitmede BSE

modundaki SEM fotograflar1 verilmistir.
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BEC 15kV — 00 m BEC 15kV — 0O m
TUBITAK TUBITAK
a) 1.5 bar puskiirtme basinci altinda 30° garpma agist ile 120 meshlik b) 3 bar piiskiirtme basnci altinda 30° ¢arpma agist 1le 120 meshlik
partikiiller kullanilarak agindirilmis numune partikiiller kullamlarak agmdirilmig numune

Sekil 7.41. 1,5 ve 3 bar piiskiirtme basincinda asindirilmis numunelerin x250
biiyiitmede BSE modundaki SEM fotograflari (¢arpma agisi: 30°, partikiil
biiytikligii: 120 mesh)

Sekil 7.41°de BSE modundaki SEM fotograflari incelendiginde 1,5 bar ve 3 bar
basing altinda malzeme yiizeyine piiskiirtiilen asindiric1 partikiiller net bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 7.41 (b)’de ok isaretleri yardimiyla mikro siiriilme

mekanizmalar1 gosterilmistir.

Sekil 7.42°de 1,5 bar ve 3 bar piiskiirtme basinci altinda, 120 meshlik partikiiller ve
30° carpma agis1 kullanilarak asindirilmis numunelerin x3000 biiyiitmede SEM

fotograflar1 verilmistir.

=
4 /’ T — Mikto kegneliiied

Asimdiriehpartikiiller

SEI  15kV
TUBITAK

SEI  15kV

TUBITAK

a) 1.5 bar puskiirtme basinci altinda 30° carpma agst ile 120 meshlik b) 3 bar puskiirtme basinct altinda 30° ¢arpma agist ile 120 meshlik
partikiiller kullanilarak agndirilmis numune partikiiller kullamlarak agndinlmig numune

Sekil 7.42. 1,5 ve 3 bar piiskiirtme basincinda asindirilmis numunelerin x3000
biiytitmede SEM fotograflar1 (garpma agist: 30°, partikiil biiytikligii: 120 mesh)

Sekil 7.42°deki SEM fotograflar1 incelendiginde mikro siiriilme ve mikro kesme
modlar1 daha net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 7.42 (a)’da asindirict partikiiliin

110



mikro siiriilme mekanizmasi ile hedef malzeme yiizeyini asindirdigt goriilmiistiir ve
bir bagka asinma izi de ok isareti ile gosterilmistir. Bununla beraber Sekil 7.42 (b)’de
hedef malzeme ylizeyinde daha fazla asinma oranina neden olabilecek bir cok

asindirict partikiil goze carpmaktadir.

Sekil 7.43’te 1,5 bar ve 3 bar piiskiirtme basinci altinda, 120 meshlik partikiiller ve
30° carpma agist kullanilarak asindirilmis numunelerin x3000 biiyiitmede BSE

modundaki SEM fotograflar1 verilmistir.

Asmdiricr partikiil yiizeysel kalmis

Asmdiricr partikiiller derine inmis

BEC 15kV BEC 15kV
TUBITAK TUBITAK
a) 1.5 bar piskiirtme basinct altinda 30° ¢arpma agisi ile 120 meshlik b) 3 bar puskiirtme basinc: altinda 30° carpma agisi ile 120 meshlik
partikiiller kullamlarak agmdirilmis numune partikiiller kullamlarak agmndirilmis numune

Sekil 7.43. 1,5 ve 3 bar piiskiirtme basincinda asindirilmis numunelerin x3000
biiylitmede BSE modundaki SEM fotograflari (carpma agisi: 30°, partikiil
biyiikligii: 120 mesh)

Sekil 7.43’teki BSE modu incelendiginde ise, 3 bar basing ile piiskiirtiilen agindirici
partikiillerin 1,5 bar basing ile piiskiirtiilen agindirict partikiillere gore ylizeyde daha
fazla aginma oranina ve plastik deformasyona neden olacak sekilde daha derine
ulastiklar1 farkedilmistir. 1,5 bar altinda asindirilan numunenin asinma izleri 3 bar
basing altinda asindirilan numunedeki asinma izlerine gore daha kisadir. SEM
fotograflar1 ile elde edilen tespitler dogrultusunda 1,5 bar’lik basing altinda
numunenin daha az asindig1 ve basing artisi ile birlikte asinma miktarinin arttig

sOylenilebilir.

Sekil 7.44°te 1,5 bar ve 3 bar piliskiirtme basinci altinda, 60 meshlik partikiiller ve
30° carpma agis1 kullanilarak asindirilmis numunelerin x250 biiylitmede SEM

fotograflar1 verilmistir.
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»

Daha Kisa asima izleri meydana gelmistir. -

Daha uzun asinma izleri‘meydana gelmistir.

SEI  15kV x250 — 00 m SElI  15kV x250 — 00 M
TUBITAK TUBITAK
a) 1.5 bar puskiirtme basmci altinda 30° garpma agis1 ile 60 meshlik b) 3 bar puiskiirtme basinct altinda 30° ¢arpma agist ile 60 meshlik
partikiiller kullanilarak agndirilmis numune partikiiller kullanilarak agndirilmig numune

Sekil 7.44. 1,5 ve 3 bar piskiirtme basincinda asindirilmis numunelerin x250
biiylitmede SEM fotograflari (carpma agisi: 30°, partikiil bityiikligii: 60 mesh)

Sekil 7.44°te verilen SEM fotograflar incelendiginde 3 bar basinci altinda agindirilan
numune yiizeyinde, 1,5 bar altinda asindirilan numuneye gore daha uzun asinma
izleri meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica 3 bar basinga altinda olusan aginma

orani daha fazladir.

Sekil 7.45°te 1,5 bar ve 3 bar piiskiirtme basinci altinda, 60 meshlik partikiiller ve
30° carpma agis1t kullanilarak asindirilmis numunelerin x250 biiylitmede BSE

modundaki SEM fotograflar1 verilmistir.

BEC 15kV
TUBITAK

a) 1.5 bar piskiirtme basincs altinda 30° ¢arpma agist ile 60 meshlik b) 3 bar piiskiirtme basinci altinda 30° ¢arpma agist ile 60 meshlik

BEC 15kV
TUBITAK

partikiiller kullanilarak agindirilmig numune

partikiiller kullanilarak agindinlmig numune

Sekil 7.45. 1,5 ve 3 bar piskiirtme basincinda asindirilmis numunelerin x250
biiyiitmede ve BSE modunda SEM fotograflari (carpma agisi: 30°, partikiil
biiytikligii: 60 mesh)
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Sekil 7.45’teki SEM goriintiileri incelendiginde 3 bar piiskiirtme basinci altinda
asindirilmis hedef malzeme yiizeyinde, 1,5 bar piiskiirtme basinct altinda agindirilmig
malzeme yiizeyine kiyasla daha fazla partikiil oldugu ve yiizeyde daha fazla
deformasyon meydana geldigi agik¢a goriilmektedir. Hedef malzeme yiizeylerine

saplanan partikiillerden bazilar1 daire i¢inde gosterilmistir.

Sekil 7.46°da 1,5 bar ve 3 bar piiskiirtme basinci altinda, 60 meshlik partikiiller ve
30° carpma acis1 kullanilarak asindirilmis numunelerin x3000 biiyiitmede SEM

fotograflar1 verilmistir.

% : Kirilms

asindirici
M partikiil
>

\
Vi

- . o
&j -
%

Asindirici
_ partikiil

\( yigin 4
<
) 4

2

SEI  15kV SEI 1 SI:V
TUBITAK TUBITAK
a) 1.5 bar piiskiirtme basinc altinda 30° garpma agist ile 60 meshlik b) 3 bar piiskiirtme basinct altinda 30° ¢arpma agist ile 60 meshlik
partikiiller kullanlarak agmdirilmis numune partikiiller kullamlarak agmdirilmig numune

Sekil 7.46. 1,5 ve 3 bar piiskiirtme basincinda asindirilmis numunelerin x3000
biiyiitmede SEM fotograflar1 (¢arpma agisi: 30°, partikiil biiyiikligii: 60 mesh)

Sekil 7.46°da verilen SEM fotograflar incelendiginde 3 bar basing altinda yiiksek bir
hizla hedef malzeme yiizeyine ¢arpan asindirict partikiilin malzeme yiizeyine
carptigl anda veya agimndirma esnasinda kirildigi sdylenilebilir. 60 meshlik biiyiik
partikiiliin hedef malzeme ylizeyine ¢arptig1 goz oniinde bulunduruldugunda, biiyiik

partikiillerin kirilma zafiyetleri sebebiyle bu davranis bi¢imi beklenen bir durumdur.

Sekil 7.47°de 1,5 bar ve 3 bar piiskiirtme basinci altinda, 60 meshlik partikiiller ve
30° carpma agist kullanilarak asindirilmis numunelerin x3000 biiyiitmede BSE
modundaki SEM fotograflar1 verilmistir. BSE modundaki SEM fotograflarinda
asindirici partikiiller daha net birsekilde goriilebilmektedir.
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Kirilma gerceklesmis

Parg¢alanan asindirica
“partikiil
......... b

partikiiller

.
. »
--------

=
BEC 15kV BEC 15kV
TUBITAK TUBITAK
a) 1.5 bar puskiirtme basinc1 altinda 30° garpma agis1 ile 60 meshlik b) 3 bar piiskiirtme basinci altinda 30° ¢arpma agist ile 60 meshlik
partikiiller kullamlarak agindinlmis numune partikiiller kullamlarak agindirilmig numune

Sekil 7.47. 1,5 ve 3 bar piiskiirtme basincinda asindirilmis numunelerin x3000
biiyiitmede ve BSE modundaki SEM fotograflar1 (¢arpma agisi: 30°, partikiil
biiytikligii: 60 mesh)

Sekil 7.47°deki BSE modunda ise pargalara ayrilan agindirici partikiilleri daha net bir
sekilde gormek miimkiindiir. Ayrica yine 3 bar basinci altinda asindirict partikiillerin

numune yiizeyini daha derinden asindirarak daha yiliksek asinma oranina neden

oldugu soylenilebilir.

7.3.6. Farkh piskiirtme basin¢larinda asinmus yiizeylerin piiriizliiliik

degerlerinin incelenmesi

Sekil 7.48’de asindirict partikiil piiskiirtme basincinin ortalama piriizliiliik degerine
olan etkisi grafikler seklinde verilmistir. Grafikte 60 mesh ve 120 mesh asindirici
partikiiller kullanilarak yapilan deneyler farkli carpma acilarma bagli olarak
verilmistir. Verilen grafikler incelendiginde her iki grafikte de tiim ¢arpma agilarinda

basing artisiyla birlikte ortalama yiizey piirtizlilligiinde de artis gbzlemlenmisitir.

Agmdmer Partikiil Boyutu: 120 mesh Agmdme Partikiil Boyutu: 60 mesh
1400 - 2500 -
B 15 bar m 1.5 bar
T 1200 A g
‘En 3 bar ‘E“ 2000 3 bar
g 1000 ;
E3 22 1500 |
2% 800 - 2%
= _ =
25 ow £3 100
- L]
§ 400 g
z = 500
g 200 S
0 o -
13 30 45 60 75 90 15 30 45 60 75 90
Carpma Agsst (°) Garpma Agis1 (°)

Sekil 7.48. Piisiirtme basincina bagl olarak ortalama piiriizlilik (Rs) degerinin
degisimi
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Sekil 7.49 ve 7.50’de 60 mesh boyutunda partikiiller kullanilarak 45 derece garpma
acisinda 1,5 bar ve 3 bar basing altinda agindirilmis yilizeylerin optik profilometre

cithaz1 yardimi ile alinmis 2 ve 3 boyutlu ylizey goriintiileri verilmistir.
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Sekil 7.49. 3 bar piiskiirtme basincinda ve 45° ¢arpma agisinda, 60 mesh boyutundaki
asindiric1  parikiiller kullanilarak asindirilmis yilizeyin 2 ve 3 boyutlu ylizey
goriintiileri
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Sekil 7.50. 1,5 bar piskiirtme basincinda ve 45° carpma acgisinda, 60 mesh
boyutundaki asindirici partikiiller kullanilarak asindirilmis yiizeyin 2 ve 3 boyutlu
yiizey gortintiileri

Sekil 7.51 ve 7.52°de 120 mesh boyutunda partikiiller kullanilarak 45 derece ¢arpma
acisinda 1,5 bar ve 3 bar basing altinda agindirilmis yiizeylerin optik profilometre ile

alinmis 2 ve 3 boyutlu yilizey goriintiileri verilmistir.
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Sekil 7.51. 3 bar piiskiirtme basincinda ve 45° carpma agisinda, 120 mesh
boyutundaki asindirict partikiiller kullanilarak asindirilmig yiizeyin 2 ve 3 boyutlu
yiizey goriintiileri

2 % 88 88 888 §

Sekil 7.52. 1,5 bar piiskiirtme basincinda ve 45° carpma acisinda, 120 mesh
boyutundaki asindirict partikiiller kullanilarak asindirilmig yiizeyin 2 ve 3 boyutlu
yiizey goriintiileri

Profilometre goriintiileri incelendiginde piiskiirtme basincinin artmasi ile birlikte
her iki partikiill boyutunda da yiizey {iizerindeki kirmiziligin yani yiizey
plrtizliilligiiniin arttig1 gdzlemlenmistir. Asindirict partikiiller iizerindeki pliskiirtme
basincinin artmasi ile beraber partikiiliin kinetik enerjisi artmaktadir. Dolayisiyla
hedef malzeme ylizeyine ¢arpma esnasinda yiizeyden malzeme koparma enerjisinde
de artis olmaktadir ve bununla birlikte yiizey lizerinde daha piiriizlii bir yap1

olusmaktadir.
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7.4. Kat1 Partikiil Erozyonunun Partikiil Carpma Ac¢isina Bagh Degisimi

Bu boliimde AA6082-T6 aliiminyum alagiminin farkli partikiil carpma agilarinda
kat1 partikiil erozyonu davranisinin degisimi incelenmistir. Aliiminyum alasimi ile
ilgili literatiir tarandiginda alliminyum alagiminin siinek bir asinma davranisi
izledigi tespit edilmistir. Siinek erozif asinma davraniginda diisiik carpma acilarinda
(15°-45° aras1i) maksimum miktarda asinma oraninin olustugu normale yakin
carpma acilarinda ise asinma oraninin Onemli miktarda azaldigi bilgilerine
ulasilmigtir. Bu bilgiler 1s1ginda 60 mesh ve 120 mesh boyutlarinda asindirict
partikiiller kullanilarak 1,5 bar ve 3 bar basing altinda 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°
carpma agilarinda asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Tim deneysel numuneler

15 sn asindirilmstir.

7.4.1. Asinma oranlarimin incelenmesi

Yapilan deneysel c¢aligmalar sonrasinda hesaplanan asinma oranlar1 grafige
dokiilerek aliiminyum alasimlarinin erozif asinma davraniginin partikiil carpma
acisina bagh olarak degisimi gosterilmistir. Sekil 7.53’teki asinma orani grafigi
incelendiginde tiim basin¢ degerlerinde asinma oraninin kati partikiil carpma agisina
bagl olarak biiyiik degisim gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek asinma orani genel
anlamda 30°’de, en diisik asinma ise her iki basing i¢in de 90°°de meydana
gelmektedir. Bu durum AA6082-T6 aliiminyum alagiminin siinek karakteri ile
bagdastirilabilir. Literatiirde de anlatildig1 iizere siinek malzemelerde en fazla
malzeme kaybinin diisiik derecelerde (~30°) meydana geldigi bilinmektedir. Sert bir
malzeme olan aliiminyum oksitin diisiik ¢arpma acilarindaki yatay hiz bileseni
malzeme yiizeyini ¢izerek ve keserek agindirir. Yapilan tiim deneysel ¢alismalarda en
yikksek asmmma miktarinin diisiik carpma acilarinda meydana geldigi ve carpma
acisinin biiylimesi ile aginma miktarinin diistiigi goriilmektedir. Carpma agisi
biiylidiikge asindirict partikiillerin yatay hiz bileseni kiigiilir ve bu durum ortaya

cikar.

Deney sonuglar1 incelendiginde diisiik carpma agilarinda keskin koseli asindirici
partikiiller malzeme yiizeyini mikro kesme ve mikro siiriilme mekanizmalar ile

yogun miktarda asindirdigi sOylenilebilir. Yiiksek ¢arpma acilarinda asindirict
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partikiiller hedef malzeme vyiizeyini mikro c¢atlak mekanizmalari olusturarak
asindirmaktadir. Sekil 7.53’te farkli carpma agilarinda 120 mesh ve 60 mesh
asindirict partikiiller kullanilarak meydana gelen asinma oranlarinin karsilagtirilmasi

yapilmustir.
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Sekil 7.53. Farkli ¢arpma agilarinda ve 1,5 bar basing altinda 120 mesh
ve 60 mesh asindirict partikiiller kullanilarak meydana gelen asinma
oranlarinin karsilastirilmasi

600 o
: : —0— Asinma Oran1 (120 mesh)
02 500 : : Asinma Orani (60 mesh)
<
e |
2 |
£ 400 | !
= I
g ] L _l -
© 300 t maksimum minimum
g ] \ I |
17 . |
<207 o \:\J
100 +
0

15 30 45 60 75 90

Carpma Agisi (°)

Sekil 7.54 Farkli ¢arpma agilarinda ve 3 bar basing altinda 120 mesh ve
60 mesh asindirict partikiiller kullanilarak meydana gelen asinma
oranlarmin karsilastirilmasi
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Sekil 7.53 ve 7.54’teki asinma orami grafigi incelendiginde ve daha Once verilen
asinma oran1 grafikleri goz oniinde bulunduruldugunda aliiminyumun siinek
malzeme yapisindan dolayr maksimum asinma oraniin 30°, minimum asinma

oraninin 90° dolaylarinda meydana geldigi goriilmiistiir.
7.4.2. EDS analizlerinin incelenmesi

Bu boliimde partikiil ¢arpma agisinin yiizey morfolojisine etkisi EDS (Enerji
Dagilimi Spektrometresi) analizi yardimi ile agiklanacaktir. Sekil 7.55te 1,5 bar
piiskiirtme basinci ile 60 mesh asindirici partikiiller kullanilarak 90° ¢arpma agisinda
asindirilmig numunenin SEM fotografi verilmistir. Verilen fotografta Spektrum 1
olarak gosterilen bolgenin numune yiizeyine saplanmis bir agindirict partikiil oldugu
tahmin edilerek bu bolge iizerinde EDS analizi yapilmistir. Sekil 7.56’da EDS

spektrumu, Tablo 7.9’da ise elde edilen elementsel analiz sonuglar1 verilmistir.

v 20pm 1 Electron Image 1

Sekil 7.55. Kati partikiil erozyonu ile agindirilmis numunenin
SEM fotografi (Piiskiirtme basinct: 1,5 bar, partikiil carpma
acist: 90, asindirict partikiill boyutu: 60 mesh, asinma
stiresi:15 s)
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Sekil 7.56. SEM fotografi lizerinde spektrum 1 numarali bolgeden
alman EDS analizi

Sonuglar incelendiginde bu bolgenin hedef malzeme ylizeyine saplanan bir Al,O;

Tablo 7.9. Elementsel analiz sonuglari

Element Kitlesel % | Atomik %
Oksijen (O) 46,59 59,54
Aliiminyum (Al) 53,41 40,46
Toplam 100 100

asindirict partikiilii oldugunu gormekteyiz.

Sekil 7.57°de SEM fotografi verilen ayni numunenin farkli bir lokasyonunda EDS
analizi yapilarak Sekil 7.58’de EDS spektrumu, Tablo 7.10’da ise elde edilen

elementsel analiz sonuglar1 verilmistir.

Spektrum 2 olarak analiz edilen agik renkli fazin EDS sonuglari incelendiginde
yapinin; % 88,98 Al, % 10,04 O, % 0,45 Mg ve % 0,53 Si igerdigi tespit edilmisitir

ve bu fazin hedef numunenin kendisi oldugu tespit edilmistir.
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20pm

Electron Image 1

Sekil 7.57. Kat1 partikiil erozyonu ile asindirilmis
numunenin SEM fotografi (Piskiirtme basmct: 1,5
bar, partikiil carpma agisi: 90°, asindirict partikiil
boyutu: 60 mesh, aginma siiresi: 15 s)

Spectrum 2

Sekil 7.58. SEM fotografi iizerinde spektrum 2
numarali bélgeden alinan EDS analizi

Tablo 7.10. Elementsel analiz sonuglari

Element Kiitlesel % | Atomik %
Oksijen (0O) 10,04 15,84
Magnezyum (Mg) 0,45 0,46
Aliminyum (Al) 88,98 83,22
Silisyum (Si) 0,53 0,48
Toplam 100 100
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7.4.3. SEM fotograflarinin incelenmesi

Yapilan kat1 partikiil erozyonu deneysel caligmalarinda AA6082-T6 aliiminyum
alasimi 60 ve 120 mesh boyutlarinda Al,O; asindirict partikiilleri kullanilarak ¢esitli
basing ve partikiil ¢carpma agilarinda asinmaya maruz birakilmistir. Ortaya ¢ikan
sonuclar tim partikiil boyutlarinda ve basinglarda, maksimum asimnmanin diisiik
carpma agilarinda (~30°), minimum asinmanin ise yiiksek ¢arpma agilarinda (~90°)
olustugunu gostermistir. Asagida verilen SEM fotograflari ile bu sonucun nedenleri
incelenmistir. Sekil 7.59°da 60 meshlik partikiiller ile 3 bar piiskiirtme basinci altinda
asindirilan numunenin 30° ve 90°deki ¢arpma acilarindaki SEM fotograflari

verilmistir.

Daha fazla plastik deformasyon ve asinma Daha az plastik deformasyon ve asinma
SEl  15kV x250 — 0O m SEl  15kV X250 e—00uM
TUBITAK TUBITAK
a) 30° garpma agis1 ile 60 meshlik partikiiller ve 3 bar puiskiirtme basinct b) 90° garpma ag1s1 ile 60 meshlik partikiiller ve 3 bar piiskiirtme basinct
kullanilarak agindirilmig numune kullanilarak agindirilmig numune

Sekil 7.59. 30° ve 90° derece carpma acilarinda asindirilmis numunelerin x250
biiylitmede SEM fotograflar (piiskiirtme basinci: 3 bar partikiil biiyiikliigii: 60 mesh)

BEC 15kV —100pm BEC 15kV — 1 00 |1 M
TUBITAK TUBITAK
a) 30° garpma agis1 ile 60 meshlik partikiiller ve 3 bar puskiirtme basinct b) 90° garpma agis1 ile 60 meshlik partikiiller ve 3 bar piiskiirtme basinct
kullanilarak agindirilmis numune kullanilarak agindirilmig numune

Sekil 7.60. 30° ve 90° derece ¢arpma acilarinda asindirilmis numunelerin x250
biiyiitmede ve BSE modunda SEM fotograflar: (piiskiirtme basinci: 3 bar partikiil
biiyiikligii: 60 mesh)
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Fotograflar incelendiginde 30° carpma acisinda asindirict partikiillerin  hedef
malzeme ylizeyini mikro kesme ve mikro siirlilme mekanizmalart ile yogun bir
sekilde asindirdiklar1 tespit edilmistir. Yilizeyin tamaminin plastik deformasyona
ugradigi ve Al:Os partikiillerinin hedef malzeme yiizeyini siirerek asinma izleri
olusturdugu goriilmektedir. Elementsel analizler boliimiinde gergeklestirilen EDS
analizleri ile fotograflar lizerinde siyah renkte goriilen fazlarin, aliminyum oksit
partikiilleri oldugu belirlenmistir ve Sekil 7.60°da hedef malzeme yiizeyindeki
aliminyum oksitlerin bir kismi1 beyaz daire i¢ine alinarak gosterilmistir. Resimde

goriilen agik gri renkteki faz ise AA6082-T6 alagimidir.

| ,Mz;l_zeme Malzeme yiizeyine
) yuzeyl.ﬁde mikro Eiaits
siiriilme yapmis § 1, rtikiil partikiil
pargikil > \
SEI 15k ] . — SEl  15kV
TUBITAK TUBITAK
a) 30° carpma agist 1le 60 meshlik partikiiller ve 3 bar piiskiirtme basinct b) 90° garpma agist ile 60 meshlik partikiiller ve 3 bar piiskiirtme basinct
kullanilarak agindsrilmig numune kullanilarak agindirtlmig numune

Sekil 7.61. 30° ve 90° derece ¢arpma agilarinda asindirilmis numunelerin x1000
biiylitmede SEM fotograflari (piiskiirtme basinci: 3 bar partikiil biiyiikliigii: 60 mesh)

Sekil 7.61 (a)’da hedef malzeme yiizeyini siirerek asindirdiktan sonra malzeme
ylizeyine saplanan partikiiller ok isaretiyle gosterilmistir. Yiiksek bir hiza ve enerjiye
sahip olan partikiillerin hedef malzeme yiizeyine g¢arptiklari anda veya malzeme
ylizeyinin asindirmalari esnasinda pargalara ayrildiklart sdylenebilir. Partikiillerin
yiizeye saplanmalarindan sonra arkalarindan gelen diger partikiillerin darbeleri

sonrasinda da pargalandiklari diisiiniilebilir.
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% % Hedef malzeme yiizeyine

Kirilmis partikiiller saplanms partikiil

Kirilmis partikiiller

BEC 15kV 10pm BEC 15kV

TUBITAK TUBITAK
a) 30° carpma ag1s1 ile 60 meshlik partikiiller ve 3 bar puskiirtme basinct b) 90° carpma ag1st ile 60 meshlik partikiiller ve 3 bar piiskiirtme basinct
kullanilarak agindirilmis numune kullanilarak agindinlmig numune

Sekil 7.62. 30° ve 90° derece ¢arpma agilarinda asindirilmig numunelerin x1000
biiylitmede ve BSE modunda SEM fotograflar1 (piiskiirtme basinct: 3 bar partikiil
biiyiikliigii: 60 mesh)

SEM fotograflar1 verilen hedef malzeme yiizeyi 60 mesh (212 - 300 um) boyutuna
sahip partikiiller ile asinmaya maruz birakilmistir. Ancak hedef malzeme yiizeyine
saplanan partikiillerin boyutlarnin 60 mesh’ten ¢ok daha kiiciik oldugu
goriilmektedir. Bu durum partikiillerin hedef malzeme yiizeyine piiskiirtiilmesi
esnasinda birbirlerine carparak kirilmalar1 sebebiyle meydana gelmektedir. Sekil
7.62’de hedef malzeme yiizeyine saplanan partikiillerin kirilarak ¢ok sayida kiiglik
pargaciga ayrildiklar1 gozlemlenmektedir. Sekil 7.63’te 30° ve 90° derece carpma
acilarinda asindirilmis numunelerin x3000 biiylitmede SEM fotograflar (piiskiirtme
basinci: 3 bar partikiil biiyiikligli: 60 mesh) verilmistir. Sekil 7.64’te ise ayni

parametrelerin BSE modundaki goriintiileri verilmistir.

-----
.
by
S

S

. .

.~ ey
-----------

SEI  15kV
TUBITAK

SEI  15kV

TUBITAK

a) 30° garpma agisi ile 60 meshlik partikiller ve 3 bar piiskiirtme basinct b) 90° carpma ag1st ile 60 meshlik partikiiller ve 3 bar puiskiirtme basinct
kullanilarak agmndinlmig numune kullanilarak agindinlmig numune

Sekil 7.63. 30° ve 90° derece ¢arpma agilarinda asindirilmis numunelerin x3000
bliyiitmede SEM fotograflar (piiskiirtme basinct: 3 bar partikiil biiylikligli: 60 mesh)
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»t\s

. 4 Yiizeye

% saplanan

¢ partikiil

e R
BEC 15kV BEC 15kV
TUBITAK TUBITAK
a) 30° carpma agist ile 60 meshlik partikiiller ve 3 bar piiskiirtme basinct b) 90° ¢arpma agis1 1le 60 meshlik partikiiller ve 3 bar piiskiirtme basinct
kullanilarak agindirilmg kullanilarak agindirilmis numune

Sekil 7.64. 30° ve 90° derece ¢arpma agilarinda asindirilmis numunelerin x3000
biiyiitmede ve BSE modunda SEM fotograflar: (piiskiirtme basinci: 3 bar partikiil
biiyiikliigii: 60 mesh)

90° carpma acist ile asindirilan hedef malzeme ylizeyinin SEM fotograflari
incelendiginde, 30° carpma agis1 ile asindirilan yiizeyden olduk¢a farkli oldugu
goriilmektedir. 30° ¢arpma acisinda gézlemlenen aginma izlerine bu hedef malzeme
yiizeyinde rastlanmamaktadir. Hedef malzeme yiizeyinin mikro c¢atlak

mekanizmalart ile plastik deformasyona ugradig1 yorumu yapilabilir.

Sekil 7.63 ve 7.64’teki x3000 biiylitmeli fotograflarda, 90° carpma agisinda
aliminyum oksit partikiillerinin hedef malzeme ylizeyine saplandiklari
goriilmektedir.  Asindirict partikiiller, yiizeyi plastik deformasyona ugratarak
yiizeyde tepecikler olusturmuslardir. Bu durum AA6082-T6 aliiminyum alasiminin

stinek karakteristiginden ileri gelmektedir.

7.4.4. Farkh carpma acillarinda asinmus yiizeylerin piiriizliiliik degerlerinin

incelenmesi

Sekil 7.65°te 3 bar partikiil piiskiirtme basincinda, 60 ve 120 mesh boyutlarinda
asindirict  partikiiller kullanilarak farkli carpma acilarinda (15°, 30°, 45°,
60°,75°,90°) gergeklestirilen deneyler sonucu erozif asinmaya maruz kalan

yiizeylerin ortalama piirtizliiliik degerleri (R,) grafik seklinde verilmistir.
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Sekil 7.65. Asindirici partikiil carpma agisina bagli olarak ortalama
piiriizliiliik (R,) degisimi (3 bar)

Sekil 7.66 ve 7.67°de 30° ve 90° carpma acilarinda olusan aginma yiizeylerinin optik
profilometre ile 2 ve 3 boyutlu goriintiileri elde edilmis ve goriintiiler skalalari ile birlikte

verilmistir.
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Sekil 7.66. 3 bar piiskiirtme basincinda ve 30° carpma agisinda, 60 mesh
boyutundaki agindirict partikiiller kullanilarak asindirilmis yiizeyin 2 ve 3 boyutlu
ylizey goriintiileri
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Sekil 7.67. 3 bar piiskiirtme basincinda ve 90° c¢arpma agisinda, 60 mesh
boyutundaki asindirici partikiiller kullanilarak asindirilmis yiizeyin 2 ve 3 boyutlu
yiizey gortintiileri

Sekil 7.68’de 1,5 bar partikiil piiskiirtme basincinda, 60 ve 120 mesh boyutlarinda
asindirict  partikiiller kullanilarak farkli carpma acilarinda (15°, 30°, 45°,

60°,75°,90°) gerceklestirilen deneyler sonucu erozif asinmaya maruz kalan

yiizeylerin ortalama piirtizliiliikk degerleri (R,) grafik seklinde verilmistir.

Pliskiirtme Basmei: 1.5 bar
1600 W 120 mesh
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Sekil 7.68. Asindirict partikiil ¢arpma acisina bagh olarak ortalama
pliriizlilik (R,) degisimi (1,5 bar)

Sekil 7.69 ve 7.70°de 30° ve 90° carpma agilarinda olusan asinma yiizeylerinin optik
profilometre cihazi yardimi ile 2 ve 3 boyutlu goriintiileri elde edilmis ve goriintiiler

skalalar1 ile birlikte verilmistir.
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Sekil 7.69. 1,5 bar piiskiirtme basincinda ve 30° carpma agisinda, 120 mesh
boyutundaki asindirici partikiiller kullanilarak asindirilmis yiizeyin 2 ve 3 boyutlu
yiizey gortintiileri
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Sekil 7.70. 1,5 bar piiskiirtme basincinda ve 90° carpma agisinda, 120 mesh
boyutundaki asindiric1 partikiiller kullanilarak asindirilmig yiizeyin 2 ve 3 boyutlu
yiizey goriintiileri

Sekil 7.69 ve 7.70 incelendiginde 90° carpma agisinda asindiric partikiiller, 30°
carpma agisinda agindirict partikiillere nazaran hedef malzeme yiizeyine dik bir
sekilde ulasarak yiizeye saplanma egilimindedirler. Bu egilimleri sebebiyle yiiksek
carpma acilarinda asindiric1 partikiiller hedef malzeme yiizeyinde dévme islemi
yaparak plastik deformasyona sebep olmaktadirlar. Bu plastik deformasyonlar
nedeniyle yiiksek carpma acilarinda hedef malzeme yiizeyinde yiiksek yiizey

piirtizliilik degerleri meydana gelmektedir yorumu yapilabilir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Kat1 partikiil erozyonu prosesi c¢esitli parametrelerden etkilenen karmasik bir
tribolojik prosestir. Bu ¢esitli parametreler; asinan malzemenin 6zellikleri, asindirici
partikiillerin boyutu, c¢arpma agisi, carpma sliresi, piiskiirtme basinc1 gibi

degiskenlerdir.

Tez ¢alismasi kapsaminda AA6082-T6 aliiminyum alasiminin kati partikiil erozyon
davranigi, farkli partikiil piiskiirtme basinglar1 (1,5 bar, 3 bar), ¢arpma agilari
(15°,30°,45°,60°,75°,90°) ve partikiil boyutlar1 (60 mesh, 120 mesh)
kombinasyonlariyla asindirilarak karakterize edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
asindirilmis numunelerin asinma orani degerleri hesaplanmis ve kat1 partikiil
erozyonu prosesi parametrelerinin asinma orani lizerindeki etkileri incelenmistir.
Asindirilmis numune ylizeylerine saplanan partikiiller EDS analizi ile analiz
edilmistir ve numunelerin SEM fotograflar1 ¢ekilerek farkli parametrelerin yilizey
morfolojisine etkileri irdelenmistir. Ayrica kati partikiil erozyonuna ugrayan
numuneler tarayict ile taranarak numune ylizeylerinde olusan asinma izleri
kiyaslanmistir. Son olarak optik profilometre yardima ile tiim asindirilmis ytlizeylerin

2 ve 3 boyutlu goriintiileri alinarak, ortalama piiriizliiliik degerleri hesaplanmugtir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, AA6082-T6 aliiminyum alagiminin siinek
asinma karakteristigi gostererek diisiik carpma agilarinda (15° ve 30°) daha yiiksek
asinma orani sergiledigi goriilmiistiir. Carpma agisinin artist ile birlikte aginma
oraninda azalma meydana gelmis ve en disik asinma orant ise 90°°de
gerceklesmistir. Literatiir taramasinda bahsedildigi lizere, C.K. Fang ve T.H. Chuang
tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismada, 6063 aliiminyum alagimina silisyum
karbiir ptiskiirtiilerek en yiiksek asinma oraniin 30°°de meydana geldigi ve ¢carpma
acist arttikca aginma oraninin azaldigl gézlemlenmistir. Bu gézlem, deneysel ¢alisma
sonrasi elde edilen sonucu destekler niteliktedir. 3 bar piiskiirtme basincinda 60 mesh
asindirict partikiiller ile 30° ve 90° carpma agilarinda asindirilan numunelerin SEM

fotograflari incelendiginde 30° carpma acisi ile asindirilan numunelerin yiizeylerinde
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mikro siirme ve mikro kesme aginma mekanizmalar1 meydana geldigi, 90° ¢carpma
asisinda agindirilan numunelerin yilizeylerinde ise mikro kesme ve mikro siirmeden

ziyade mikro dovme mekanizmalarimin meydana geldigi goriilmiistiir.

1,5 bar piiskiirtme basincinda asindirilan AA6082-T6 aliiminyum alagiminin kati
partikiil erozyonu davranigi incelendiginde, 120 mesh partikiiller ile asindirilan
numunelerde 60 mesh ile asindirilan numunelere kiyasla daha fazla asinma orani
meydana geldigi goriilmustiir. 1,5 bar basing altinda 120 mesh ve 60 mesh
partikiillerin kiitlesel debileri ve hizlar1 hesaplandiginda kiiclik partikiillerin biiyiik
partikiillere gore daha yiliksek hiza ulastig1 fakat daha diisiik kiitlesel debiye sahip
olduklart hesaplanmistir. Kiiciik partikiiller ivme ve momentum kazanmaya daha
elveriglidir ve yiiksek kirilma dayanikliligi veren kompakt yapiya sahiptirler. Bu
kompakt yapilari itibari ile hedef malzeme yiizeyinde daha ¢ok ¢atlak olusumuna
neden olduklar: tespit edilmistir. Biiyiik partikiillerin ise kiigiik partikiillere kiyasla
daha biiyiik kinetik enerjiye ve kiitlesel debiye sahip olmalarina ragmen rotasyon
egilimleri ve kirilma zayifliklar1 sebebiyle bu enerjilerini hedef malzeme ylizeyine
aktaramadiklar1 ve daha diisiik asinma oranina neden olduklar1 tespit edilmistir.
Biiyiik partikiillerin daha diisiik asinma oranina sebep olmalarinin bir diger nedeni de
nozuldan hedef malzeme yiizeyine ulasma esnasindaki koruyucu kalkan etkisidir.
Partikiillerin ugus esnasinda birbirlerine ¢arparak rotalarindan sapmalar1 veya hedef
malzeme yiizeyine ¢arptiktan sonra arkalarindan gelen partikiillerin yiizeye

ulagsmasini engellemeleri diisiik asinma oraninin nedenidir.

3 bar piiskiirtme basincinda asindirilan AA6082-T6 aliiminyum alasiminin kati
partikiil erozyonu davranisi incelendiginde, kiigiik partikiillerin biiyiik partikiillere
gore yine daha fazla asinma oranina sebep olduklar1 fakat biiyiik partikiillerin 3 bar
puiskiirtme basicinin etkisiyle daha ¢ok ivme kazanarak enerjilerini hedef malzemeye
yiizeyine daha i1y1 aktarabildikleri ve kiiciik partikiillerin aginma oranina yaklastig

tespit edilmistir.

Asinmis yiizeylerin SEM fotograflar1 incelendiginde, biiyiikk boyutlu asindiric
partikiiller (60 mesh) ile agindirilan ylizeylerde daha kaba asinma izleri olusurken,
kiigiik boyutlu partikiiller (120 mesh) kullanilarak asindirilan numunelerde daha

kiigiik ancak daha sik asinma izlerinin olustugu goriilmistiir. Ayrica biiyiik
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partikiillerin kirilma zayifliklart sebebiyle hedef malzeme yiizeyine carparak
kirildiklar tespit edilmistir. Asindirilmis yiizeylerin ortalama piiriizlilik degerleri
incelendiginde biiyiik partikiiller ile asindirilmis yiizeyde olusan piiriizliilik
degerinin kiigiik partikiiller kullanilarak asindirilan ylizey piriizliliigiinden daha
yiiksek oldugu goriilmistir. Bu durum biiyiik partikiillerin (60 mesh) kiiciik
partikiillere (120 mesh) gore erozif asinma sonrasi daha kaba ve daha derin izler

birakmasi ile agiklanabilir.

1,5 bar piiskiirtme basincinda asindirilan hedef malzeme yiizeylerinde meydana
gelen asinma izleri incelendiginde diisiik agilarda 120 mesh’lik partikiillerin 60
mesh’lik partikiillere gore daha genis asinma izleri olusturduklar1 ve yiiksek acilarda
ise daha genis ikincil asinma bolgesi meydana getirdikleri goriilmiistiir. Benzer

durum 3 bar piiskiirtme basincinda da tespit edilmistir.

120 mesh boyutundaki asindirict partikiiller ile 1,5 bar ve 3 bar piiskiirtme basiciyla
asindirilan AA6082-T6 aliiminyum alagimimin kati partikiil erozyonu davranisi
incelendiginde, oncelikle basing artisiyla birlikte partikiillerin hizlarinda, kiitlesel
debilerinde ve kinetik enerjilerinde artis oldugu hesaplanmistir. Asinma oranlar
hesaplandiginda piiskiirtme basincinin artmasiyla birlikte aginma oraninin da arttigi
tespit edilmistir. Bu durum piiskiirtme basincinin arttirilmas: ile asindirici
partikiillerin hizlarinin ve enerjilerinin de artmasiyla agiklanabilir. Daha yiiksek hiz
ve enerjiye sahip partikiillerin malzeme yiizeyinde daha fazla asindirma oranina

neden olmasi tahmin edilen bir sonugtur.

60 mesh boyutundaki asindirict partikiiller ile 1,5 bar ve 3 bar piiskiirtme basiciyla
asindirilan AA6082-T6 aliiminyum alasimiin kati partikiil erozyonu davranisi
incelendiginde, yine biliylik piiskiirtme basinglarinda daha yiiksek asinma oranlar
goriilmiistiir. Ote yandan literatiir taramasinda bahsedildigi iizere O. P. Modi, B. K.
Prasad ve A. K. Jha gerceklestirdikleri deneysel ¢caligmada partikiil hizinin artmasiyla
asinma oraninin arttigini tespit etmislerdir. Morfolojik incelemelerde 30° carpma
acisinda 120 mesh ve 60 mesh partikiil boyutuna sahip partikiillerin 1,5 bar ve 3 bar
basing altindaki asindirma ylizeyleri SEM fotograflari ile analiz edilmistir. 30°
carpma acisinda numune yiizeyini mikro kesme ve mikro siirme mekanizmalariyla

asindiran asindirict partikiillerin 3 bar piiskiirtme basing altinda asinma yiizeyinde
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daha fazla plastik deformasyon olusturdugu goézlemlenmistir. Ortalama piirtizliilik
degerleri incelendiginde piiskiirtme basincinin artmasi ile birlikte her iki partikiil
boyutunda da piiriizliiliikk degerlerinde artis meydana geldigi tespit edilmistir. Basing
artisiyla partikiillerin kinetik enerjilerinde artis meydana gelmekte ve dolayisiyla
asindirict partikiillerin malzemeden kopardiklar1 malzeme miktar1 ve olusturduklar

plastik deformasyon artmaktadir.

Hedef malzemeler yiizeyinde meydana gelen asinma izleri kiyaslandiginda 3 bar
puskiirtme basinciyla asindirilan hedef malzeme ylizeyinde 1,5 bar piiskiirtme
basinciyla agindirilan hedef malzeme yiizeyine kiyasla diisiik carpma agilarinda daha
genis ve daha uzun asinma izi, ylksek carpma acilarinda ise ikincil asinma

bolgesinde belirgin bir artis gozlemlenmistir.

Yapilan tiim deneysel c¢alismalar goz Oniinde bulunduruldugunda AA6082-T6
aliminyum alagiminin 30° ¢arpma agisinda, 3 bar piiskiirtme basincida ve 120 mesh
asindirict  partikiiller kullanildiginda maksimum asinma oranina sahip oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Yiiksek lisans tez calismalari neticesinde AA6082-T6 aliiminyum alasiminin kati
partikiil erozyonu davranisi erozyon orani, SEM goriintiileri, EDS analizleri ve optik
profilometre cihazi ile bulunan ortalama piirtizliiliik degerleri, 2 ve 3 boyutlu yiizey
gorlntiileri beraber kullanilarak karakterize edilmeye calisilmistir. Aliiminyum
alagiminin erozif asinma davranigina etki eden partikiil carpma agisi, partikiil boyutu,
puiskiirtme basinct ve plskiirtme basinciyla degisen partikiil hizi parametrelerinin
etkileri, gerceklestirilen kat1 partikiil erozyonu deneyleri ile incelenmistir. Calisma
sartlar1 sliresince aliiminyum alagimmin kati partikiil erozyonuna ugradigi
endiistriyel uygulamalar bu sonuglar dikkate alinarak calisma Omriinii arttirma
yoniinde gozden gecirilebilir. Aliiminyum alagimina uygun c¢alisma kosullar
minimum aginmanin ger¢eklestigi parametreler dogrultusunda saglanabilir. Bununla
birlikte maksimum erozyon oranmin gerceklestigi operasyon parametreleri
kullanilarak kat1 partikiil erozyonu temel prensibi ile ¢alisan su jeti ile alliminyum

alasimimi  kesme, kumlama ve yilizey isleme islemleri gergeklestirilebilir.
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