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ONSOZ VE TESEKKUR

Gliniimiiz sartlarinda kat1 partikiil erozyonu uzay ve havacilik, savunma, otomotiv,
denizcilik ve gemi sanayi gibi bir¢cok endiistriyel alanda ¢ok caligilan popiiler
konulardan biridir. Kat1 partikiil erozyonu kaynakli hasarlar malzemenin ve
bilesenlerinin kullanim kosullar1 ve g¢evresel faktorler altinda omiirlerini azaltici
yonde bir etkiye sahiptir. Bu nedenle erozif asinmaya iliskin ¢alismalar asindirict
partikiill ve asman malzemenin Ozelliklerine bagh olarak iki ana baslik altinda
yiiriitillmektedir. Birincisi kat1 partikiil erozyonuna maruz kalacak makine, makine
pargalar1 veya malzemelerin aginma karakteristiklerinin belirlenmesi, mevcut asinma
riskleri g6z Oniinde bulundurularak makine, malzeme ve parga tasarimlarinin
yapilmasi ve mevcut asinma davranisinin giderilmesine yonelik tedbirler alinmasidir.
Ikincisi ise malzeme yiizeylerinde istenilen piiriizliiliigiin elde edilebilmesi igin
malzemenin hangi parametreler ve sartlar altinda asindirilmasi gerektiginin
belirlenmesidir. Diger yandan kati partikiil erozyonu, bir anlamda makine veya
malzemeyi asindirip kullanilmaz hale getiren bir faktor iken etkilerini bilerek ve
kontrollii bir sekilde bir makine parcasina istedigimiz yiizey piriizliligiinii de elde
edebildigimiz bir yontemdir. Bu tez calismasinda yukarida belirtilen amaglar
dogrultusunda AA 6082-T6 Aliiminyum alasiminin kati1 partikiil erozyonu davranisi
karakterize edilmeye calisilmistir.

Yiksek Lisans Tez ¢aligmalarim boyunca her tirlii katki ve yardimlarini
esirgemeyen, degerli fikirleri, bilgi birikimleri ve tecriibeleriyle caligmalarimi
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danismanim Yrd. Dog. Dr. Sinan FIDAN’a sonsuz siikran ve tesekkiirlerimi sunarim.
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AA 6082-T6 ALASIMINDA FARKLI ASINDIRICILARIN KATI PARTIKUL
EROZYONUNA ETKILERI

OZET

Bu calismanin amaci katir partikiil erozyonundan sonra AA 6082-T6 aliiminyum
alagiminda olusan ylizey hasarinin ve plastik deformasyonlarin karakterize
edilmesidir. Aliiminyum alasimlari, ugak yapisal parga iiretiminde kullanilan en
yaygin malzemelerden biridir. Atmosferik hava konsantrasyonunda yer alan sert
pargaciklar, yiizey {lizerinde tekrarlanan darbelere neden olur. Dolayisiyla, kati
pargaciklarin tekrarlanan carpmalarindan kaynaklanan yiizey kaynakli hasarlari
arastirmak ¢ok Onemlidir. Ekstriide AA6082-T6 aliiminyum alasim tabakalar1 kati
parcacik erozyon testlerine tabi tutuldu. Kati parcacik erozyon testleri ASTM G 76
standardina gore gergeklestirildi. Cesitli par¢acik boyutlarina sahip asindirict
parcaciklar, AA6082-T6 aliiminyum alagim test kuponlarmin yiizeylerine
puskiirtiildii. Kat1 parcacik erozyon testleri, 3 Barlik patlama basinci ile normal
insidansa (darbe agisi: 90 °) ulasildi. Testlerden sonra hasar mekanizmalar1 ve kiitle
kaybi1 ve erozyon hizi dl¢limleri tartisitlmistir. Kati partikiil erozyon testlerinden once
ve sonra yapilan numunelerin yilizey piriizliligii analizi, 3D temassiz lazer
profilometre kullanilarak gerceklestirildi. AA6082-T6 aliiminyum alagimli test
kuponlarinin ortalama yiizey piiriizliilligii (Ra), her érnekleme uzunlugundaki (Rz)
en yiiksek tepe ve en diisik vadiye arasindaki ortalama mesafe ve 3D yiizey
topografya haritalar1 ve eroziv aginma oranlari kati partikiil erozyon testlerinden 6nce
ve sonra elde edildi. Erozyon kraterinin 3D topografya incelemeleri, materyal kopma
bolgelerine odaklanmistir. Erozyon krater hacmi ile kiitle kaybi arasindaki
korelasyonlar tartigildi. Kati partikiil erozyon testlerinden sonra 6rnek yiizeylerde
olusan plastik deformasyonlar 3D optik temassiz lazer profilometre taramalar1 ve
SEM kullanilarak arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum Alasimi, Erozyon Hizi, Kati Partikiil Erozyonu,
Plastik Deformasyon, Yiizey topografyasi.



THE EFFECTS OF VARIOUS ABRASIVES ON SOLID PARTICLE
EROSION IN AA 6082-T6 ALLOY

ABSTRACT

The aim of this study is to characterize the surface damage and plastic deformations
occurred in AA 6082-T6 aluminum alloy after solid particle erosion. Aluminum
alloys are one of the most common materials used in aircraft structural part
production. Hard particles involved in atmospheric air concentration cause repeated
impacts on surface. Hence, it is crucial to investigate the surface induced damages
due to repeated impacts of solid particles. Extruded AA6082-T6 aluminum alloy
sheets were subjected to solid particle erosion tests. Solid particle erosion tests were
performed according to ASTM G 76 standard. Abrasive particles with various
particle sizes blasted to surfaces of AA6082-T6 aluminum alloy test coupons. Solid
particle erosion tests accomplished at normal incidence (impact angle: 90°) with blast
pressure of 3 Bar. Mass loss and erosion rate measurements after tests were done and
damage mechanisms were discussed. Surface roughness analysis of specimens before
and after solid particle erosion tests were performed by using 3D non-contact laser
profilometer. Average roughness (Ra), average distance between the highest peak
and lowest valley in each sampling length (Rz) and 3D surface topography maps and
erosive wear rates of AA6082-T6 aluminum alloy test coupons were obtained before
and after solid particle erosion tests. The erosion crater 3D topography investigations
were focused on material removal regions. Correlations between erosion crater
volume and mass loss were discussed. Plastic deformations occurred in sample
surfaces after solid particle erosion tests were investigated by using 3D optical non-
contact laser profilometer scans and SEM.

Keywords: Aluminum Alloy, Erosion Rate, Plastic Deformation, Solid Particle
Erosion, Surface Topography.



GIRIS

Calisma sartlar1 altinda miihendislik malzemeleri birgok zararli dis etkiye maruz
kalmaktadir. Tozlu ¢alisma sartlar1 altinda kati partikiillerin ve parcaciklarin yiiksek
hizlarda tekrarli bir sekilde malzeme ylizeyine ¢arpmalari sonucunda erozif aginma
meydana gelmekte ve malzemelerin hasara ugramasina sebep olmaktadir. Havacilik
alanindada biiyiik bir sorun olan asinma; ucak, helikopter ve diger hava araglarinin
yiiksek seyir hizi, toz, ugucu kiiller, darbe buzu ve yagmur damlaciklar1 gibi mikro
sert pargaciklarin yiiksek hizla darbeleriyle ¢ok daha belirgin bir sorun haline
gelmistir. Atmosferde yer alan bu sert parcaciklar, ylizey iizerinde tekrarlanan
darbeye neden olur ve bu durum malzeme Omriiniin kisalmasi, maddi kayiplar ve
hatta hava aracinin kirnm gegirmesine bile sebep olabilir. Dolayisiyla kati
pargaciklarin tekrarlanan carpmalarindan kaynaklanan zararlar1 arastirmak c¢ok
onemlidir. Erozif aginma ile ilgili literatiir de bulunan kaynaklar incelendiginde; ilk
calismalar 1950’lerin baslarinda baslamis ve gilinlimiize kadar malzemelerin erozif

asinma davranislari ile ilgili ¢ok sayida calisma gerceklestirilmistir.

Kat1 partikiil erozyonu yukaridaki paragrafta da kisaca agiklandigi gibi havacilik
alaninda kullanilan malzemelere zarar veren ve malzeme kayiplarina yol acan bir
stirectir. Bu siire¢ ile alakali literatiir de gergeklestirilen arastirmalarin biyiik
¢ogunlugu olusan zararlarin en aza indirilebilmesi, giderilmesi ve 6nlenebilmesine
yonelik ¢aligmalardir. Kati partikiil erozyonu diger asinma siireclerinde oldugu gibi
bircok farkli parametrenin etkisi altinda gergeklesen karmasik bir siirectir. Bu
nedenle kati partikiil erozyonu ile ilgili yapilan bir¢ok calisma farkli miithendislik
malzemelerinin farkli parametreler altinda aginma davranisinin anlagilmasina yonelik
gergeklestirilmigtir. Diger yandan malzemelerin yiizeylerinin temizlenmesi igin
uygulanan kumlama isleminin ve malzemelere talasl sekil verilmesi i¢in kullanilan
su jeti islemlerinin temelini olusturmaktadir. Bu islemlerde hedef malzemeler
istenilen parametreler altinda erozif asinma ile islenmektedir. Bu sekilde

bakildiginda kati partikiil erozyonu miihendislik malzemelerine zarar veren bir siireg



olmasinin yaninda hedef malzemeye istenilen seklin verildigi ve malzemelerin

yiizeylerinin temizlendigi bir uygulamadir.

Aliiminyum ve alagimlarinin kullanimi; yiiksek dayanimi, korozyona mukavemeti,
agirlik oram ve kolay islenebilirligi ile 6zellikle havacilik endiistrisinde ¢ok biiyiik
onem tasir. Biitiin olumlu 6zelliklerinin yanisira aliiminyum alagimlari, zayif aginma
ozellikleri sebebiyle hareketli veya temasin gergeklestigi uygulama alanlarinda yetersiz
kalmaktadir. Erozif asinma sonucunda kullanilan aliiminyum alasimli malzemeler de
enerji ve pargacik kaybi oldugu gozlemlenmektedir. Tiim bunlara ek olarak erozif
asinma sonucunda aliiminyum malzeme {izerindeki korozyon direncini saglayan oksit
yapinin bozulmakta oldugu ve erozif asmmanin yani sira siddetli korozyonun da
meydana geldigi gozlenmektedir. Bu durumda hava araci tizerinde bulunan aliiminyum
ve alasimhi malzemeleri 6zellikle tozlu sartlar altinda calismasi, bu malzemelerin kati
partikiil erozyonuna maruz kalmasini ve zarar gérmesini kaginilmaz kilmaktadir.
Havacilik alaninda; hava aracinin agirligi, kaldirma kuvveti, hizlanma, yavaslamalar ve
irtifa degisiklikleri, bunlarla birlikte aksi yonde olusan siirtiinme kuvveti gibi bircok
kuvvet altinda caligan hava araglarinda emniyet ve giivenlik ¢ok 6nemli iki unsurdur.
Bu noktada emniyet/giivenlik zaafiyeti, can ve mal kaybmin yagsanmamasi i¢in son
yillarda Ozellikle havacilikta kullanilan aliiminyum alagimlarinin erozif aginma
davranigina yonelik calismalar {izerinde yogunlagilmigtir. Bu durumda aliiminyum
alagimlarmin erozif aginma davraniglarinin detayli bir bigimde incelenmesi hem bu
havacilik malzemelerinin asinma nedeniyle olusabilecek hasarlarin azaltilmasi veya
onlenmesi, hem de bu malzemelerin islenmesi ve istenilen yiizey oOzelliklerinin
kazandirilabilmesi asamasinda biiyiikk 6nem arz etmektedir. Tez galismasi kapsaminda
bu durumlardan hareketle AA 6082-T6 aliiminyum alasimlarinin farkl erozif aginma
parametreleri altinda erozif asinma davranmiglarinin deneysel olarak arastirilmasi ve

¢ikan sonuglarin anlagilmasi amaglanmaistir.

Tez ¢alismasinda AA6082-T6 aliiminyum alagimi, 90° partikiil carpma agis1 ve 3 bar
puskiirtme basincinda farkli boyutlarda ve tiirlerde asindirict partikiiller ile
asindirilmistir.  Bu c¢alismalar sonucunda biitlin parametrelerin  aliiminyum
alagimlarinin erozif asinma davranigina olan etkileri deneysel ¢alismalar sonrasinda
hesaplanan erozyon oranlari yorumlanarak irdelenmistir. Tez ¢alismam kapsaminda

farkli boyutlarda ve tiirlerde asindirici partikiiller ile aliiminyum alagimlarinin
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gostermis oldugu erozif asmmma davranislart derinlemesine incelenmistir. Bu
incelemeler sonucunda ¢ikan veriler kati partikiill erozyonuna maruz kalan
uygulamalarda erozif asinma hasarinin en aza indirilmesi i¢in dogru tasarimlarin
gerceklestirilmesi noktasinda biiyiikk 6nem arz edecek, miihendislere havacilik
alaninda 11k tutacaktir. Diger yandan tez calismamdan ortaya g¢ikan veriler ile
aliminyum ve alasimlarinin yiizeylerinin islenmesi esnasinda islem parametrelerin
secimi, kullanilacak asindirici partikiilin - se¢imi ve optimizasyonuna katki

saglayacaktir.

Yukarida Ozetlenen verilere ulagilabilmesi asamasinda erozyon oranlarinimn yani sira
agindirllan malzemelerin ylizey morfolojilerinin incelenmesi de ¢ok Onemlidir. Bu
amagla tez ¢alismam kapsaminda asindirilan numunelerin lazer profilometre ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) analizleri ile yiizey morfolojileri detayli bir sekilde
irdelenmistir. Asimnma deneyleri sonrasi malzeme ylizeyinde meydana gelen
hasarlarin analizi ile aliiminyum alasiminda hangi asindirict partikiiliin ne tiir bir
hasara yol actiklar1 ve olusan bu hasarin hangi aginma mekanizmalari ile meydana
geldiginin belirlenmesi 6nemli bir husustur. Tez calismasi esnasinda gergeklestirilen
caligmalarda  Ozellikle Aliminyum numunede  gorillen erozif asinma
mekanizmalarinin belirlenmesi tizerine c¢alisilmigtir. Bu nedenle tez ¢aligmasinda
bir¢ok farkli agindirict partikiilin AA6082-T6 Aliiminyum alasiminin erozif aginma
davranigina olan etkilerinin daha net anlasilabilmesi, asinan numunelerin yiizey
morfolojilerinin  degisimi ve malzemede goriilen etkin erozif asinma
mekanizmalariin belirlenmesi amaciyla ¢ok detayli bir SEM ve Lazer Profilometre
calismas1 gerceklestirilmistir. SEM ¢alismalarinda asinmis yiizeylerin farkl
detektorler ile BSE modunda asinmis yiizeylerden farkli yaklagmalarda goriintiiler
alinarak incelenmistir. Tez c¢alismamda Aliiminyum numune iizerinden farkli
yaklagmalarda alinan aginmis ylizey morfolojilerinin goriintiileri biiytik bir 6zgiinliik
tasimaktadir. Bu  goriintiilerin  analiz  sonuglarinin  degerlendirilmeleri ile
malzemelerin erozif asinma davranislarinin incelenmesine 6zgilin bir bakis agisi
kazandirilmistir. Ayrica tez calismam kapsaminda asindirilmis numunelerin yiizey
piirtizliiliik degerleri Lazer Profilometre yardimi ile incelenmis, ylizey goriintiilerinin

2 ve 3 boyutlu goriintiileri alinmistir. Farkli boyut ve tiirlerdeki asindiricilarin yiizey



puriizlilik degerlerine etkisi arastirilmistir. Tez kapsaminda gerceklestirilen bu

calisma teze biiylik 6zgilinliik katmstir.

Yiiksek Lisans Tez ¢alismasinda ilk boliimlerde Aliiminyum alasimlari, kati partikiil
erozyonu, Aliiminyum alagimlarinin erozif asinma davraniglar1 ve tezde kullanilan
asidirict mineraller (Aliimina, Garnet, Cam Kiire, Celik Bilya) ile ilgili literatiir
bilgileri verilmistir. Bu boliimlerden sonra tez galismasinda kullanilan malzeme,
gerceklestirilen deneysel caligmalar ve kullanilan yontemler detayli bir sekilde
aciklanmistir. Bu boliimden sonra gergeklestirilen ¢alismalarin sonuglari ii¢ ayri
boliim igerisinde verilmigtir. Birinci boliimde Aliiminyum alagiminin erozyon
oraninin agindirict partikiil tiiri ve boyutuna bagl olarak degisimleri irdelenmistir.
Ikinci asamada ise asindirilmis yiizeylerin morfolojilerindeki degisimler ve
malzemede goriilen etkin asinma mekanizmalart SEM analizleri yardimiyla elde
edilen sonuglar ile verilmistir. Ugiincii asamada ise asindirilmis yiizeylerin optik
profilometre ile piriizlik degerleri 6l¢iilmiis, bu yiizeylerin 2 ve 3 boyutlu
goriintlileri alinmistir. Son boliimde tez c¢alismasinin sonuglart akademik ve

endiistriyel bakis agilar1 ile genel hatlar ile ortaya konmustur.

Yiiksek Lisans Tez g¢aligmamda aliiminyum alasimlarinin kat1 partikiil erozyonu
davraniginin 90° partikiil ¢arpma agist1 ve 3 bar piliskiirtme basincinda farkli
boyutlarda ve tiirlerde asindiric1 partikiillere bagli olarak degisiminin incelenmesi
amaglanmistir. Aliiminyum alagiminin erozyon oraninin bu parametrelere bagh
olarak degisimi derinlemesine irdelenmistir. Erozyon oranmi sonuglarinin yani sira
alliminyum alagiminin yiizey morfolojisinin farkli boyutlarda ve tiirlerde asindirici
partikiiller altinda degisimi ve farkli boyutlarda ve tiirlerde asindirict partikiiller
altinda ortaya ¢ikan erozif aginma mekanizmalarinin belirlenmesi, yilizey piiriizliligi
degerlerinin tespidi tez calismasinin diger onemli amaglarini olusturmaktadir. Bu
amaclan gerceklestirmek icin tez ¢alismasinda her bir asindirict partikiil i¢in en az
ticer tekrarli erozif asinma deneyi, ¢ok detayli bir SEM c¢alismasi ve detayh
piirtizliillik dl¢timleri gergeklestirilmistir. Kat1 partikiil erozyonu ile hasara ugramis
yiizeylerin karakterizasyonunda detayli SEM analizleri gerceklestirilmesi ve aginmis
yiizeylerin piriizliilik degerlerinin 6l¢iilmesi, yiizey piriizliliigiiniin 2 ve 3 boyutlu

goriintlilerinin alinmasi ile malzemelerin kati1 partikiil erozyonu davranislarinin



karakterizasyonuna farklt ve 6zgilin bir bakis agis1 gelistirilmesi tez ¢aligmasinin

Oonemli amaglarindan biridir.

Giris boliimiinde 6zetlenen biitiin bu ¢alismalar basarili bir sekide gergeklestirilmistir
ve yukarida belirtilen amaclara ulasilmistir. Tez c¢alismasinda AA6082-T6
aliminyum alasiminin kati partikiil erozyonu davranislarinin 90° partikiil carpma
acist ve 3 bar piskiirtme basincinda farkli boyutlarda ve tiirlerde asindirict
partikiillere bagli olarak degisimi, bu parametreler altinda ortaya ¢ikan yiizey
morfolojilerinin, hasar mekanizmalarimin belirlenmesi ve asmmis yiizeylerdeki

plriizliliigiin incelenmesi ile karakterizasyonu amaglanmistir.



1. ALUMINYUM ALASIMLARI
1.1. Aliiminyumun Tarihcesi ve Diinyadaki Onemi

Aliiminyum yeryiiziinde en ¢ok bulunan elementlerden biridir, miihendislik alaninda
celikten sonra en ¢ok kullanilan metaldir ve yeryliziinliin bilesiminde oksijen ve
silisyumdan sonra en ¢ok bulunan {igiincii elementtir. Ancak bukadar 6nemli bir
element olmasma ragmen, endiistriyel c¢apta iiretimi 1886 yilinda -elektroliz
yonteminin kullanimaya baglanmasi ile gergeklesmistir. Tablo 1.1°de dogada en ¢ok

bulanan elementler verilmistir.

Tablo 1.1. Yeryiiziinde en ¢ok bulunan elementlerin kimyasal sembolleri ve bulunma
sikliklart [1].

Element Kimyasal Sembol % Dogada Bulunabirlik
Oksijen 0] 47,3
Silis Si 27,7
Aliiminyum Al 7,9
Demir Fe 4,5
Kalsiyum Ca 3,5
Sodyum Na 2,5
Potasyum K 2,5
Magnezyum Mg 2,2
Titanyum Ti 0,5
Hidrojen H 0,1

Aliminyum, kimyasal aktivitesinin yiiksek olmasindan dolayr dogada saf halde
bulunmamaktadir. Bu nedenle {iretimi demir oksit ve aliiminyum silikattan olusan
boksit cevherinden yapilir. Tablo 1.1’de goriildiigii gibi, yerkabugunun % 7,9’u
aliminyumdur ve Yyerkabugu igerisinde yaklasik 250 farkli aliiminyum minerali
bulunmaktadir. Bu minerallerin en 6nemli gruplan silikatlar ve oksithidratlardir.

Glinlimiizde alliminyum iretiminin en Onemli bilesigi boksit birhidrattir.



Bir aliminyum minerali olan alum eski Yunanlilar ve Romalilar tarafindan kan
durdurucu, boyalarin renklerini sabitlestirmede ve har¢ olarak kullanildig
bilinmektedir. 1746 yilinda J.H.Pottalumdan aliiminay1 (Al,O3) ayirmstir [1-2]. O
zamanlar igerisinde A.L. Laosier’inde oldugu birka¢ bilim adami aliiminanin

bilinmeyen bir metalin oksidi olduguna inanmislardir.

Aliminyumun oksijene olan ilgisinin fazla olmasi1 nedeniyle ne karbon ne de bilinen
indirgeyiciler aliiminyumun oksidini rediiklemede etkili olmamistir. 1807 yilinda
H.Davy aliiminyumu oksit halindeki bilesiginden ilk ayiran ve kismi olarak elde
eden kisi olmustur. Elektrotermik ve elektrokimyasal yontemle kii¢iik miktarda Al-

Fe alagimini ayirmay1 basararak, bunu aliiminyum olarak adlandirmistir.

Aliminyumun tarihi geg¢misten bugiine ii¢ ayr1 donem ile anlatilabilir. Birinci
dénemde H.C.Oersted, 1825°de bir g¢esit civali bilesik olan potasyum amalgaminin
aliminyum kloriire etkisi sonucu agiga ¢ikan iiriinden civayr ayirarak aliiminyumu
elde etmistir. Fakat bu yeni metalin 6zelliklerini belirleyememistir. Sadece rengini ve
cinkonun parlakligma sahip oldugunu tespit etmistir. Iki y1l sonra F.Wéhler, metalik
potasyumla aliiminyum kloriirii 1sitip karigtirarak kiigiik miktarda aliiminyumu gri
toz seklinde iiretmistir. Ancak elde edilen bu kiigiik miktardaki metalik aliiminyumun
ozellikleri belirlenememistir. Wohler, 1845 yilinda aliiminyumun bilinmeyenlerine
yeniden donmiistiir. Bu kez, buhar halindeki AICIl3’ii ergimis potasyum iizerinden
gecirerek her biri 10-15 mg olan aliiminyum kiireciklerini elde etmistir. Uretilen
aliminyumun ergime noktasi, yogunlugu, doviilebilme ve c¢ekme 06zellikleri
belirlenmistir. Wohler’in bu basarili ¢alismalariyla aliiminyumun elde edilmesinin ve

ozelliklerinin belirlenmesinin birinci donemi kapanmaistir.

Ikinci dénemteknik aliiminyum iiretim doénemidir. 1854 yilinda H.St. Claire
Devilleadli Fransiz okul 6gretmeni tarafindan baslatilmistir. Deville, aliiminyumu
sodyumtetrakloraliiminattan 1sil indirgeme yoluyla iiretmistir. Boylece sodyum ¢ok
pahalipotasyum yerine indirgen olarak ortaya c¢ikmistir. Aliminyumun hafifligi
onuniizerindeki ilgiyi arttirmustir. ilk {iretilen aliiminyumda saflik % 92 civarinda

veana safsizliklar demir ve silisyumdan olusmustur.

1854 yilindan sonra aliiminyum {iretim teknolojisi siirekli iyilestirilerek kalite ve

iretimi arttirma, iiretim maliyetini diisiirme calismalar1 yapilmistir. Fransa’da ilk
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kurulan tesiste giinde 2 kg aliiminyum {retilirken, 1857°de bu miktar 50kg/giin’e
saflig1 da % 96-97’ye erismistir. Tiim kimyasal yontemlere ragmen, ikinci donemde

aliminyum tiretimi istenilen diizeylere erisememistir.

Ucgiincii dénem, bugiinkii endiistriyel aliiminyum iiretiminin temeli olan siire¢ i¢in
23Nisan 1886’da P.L.T. Heroult ve aym yilin 9 Temmuz’unda Amerika’da
C.M.Halltarafindan, birbirlerinden habersiz olarak, ergimis kriyolit icerisinde
¢Oziinen aliiminadan elektroliz yoluyla alliminyum iiretimi i¢in patent istemeleri ile
baslamistir. Bu nedenle Hall-Heroult olarak adlandirilan bu yontemin endiistriye
uygulanmasiyla aliiminyum {retimi ani olarak artis gostermeye baslamistir. Bu
yontem gilinlimiizde birincil aliiminyum iretiminde halen kullanilmaktadir.
Busebeple 1886 yili aliiminyum endiistrisinin baslangi¢ yili olarak kabul edilir.
1886y1linda WernerVon Siemens’in dinamoyu kesfi ve 1892 yilinda K.J.Bayer’in,
boksitten aliimina eldesini saglayan Bayer prosesini bulmasi ile aliiminyumun
endistriyel capta iiretimi kolaylagsmis ve kullanimi yayginlagsmistir. Bu sayede

aliminyum, demir celikten sonra diinyada en c¢ok kullanilan ikinci metal olmustur

[3].
1.2. Aliiminyum ve Alasimlarinin Genel Ozellikleri

Aliminyum ve aliiminyum alagimlart diinyada demir esasli malzemelerden sonra en
onemli metal grubunu olusturur. Aliiminyum alasimlar demir esasli metallere gore
korozyona dayaniklilik, hafiflik, kolay islenebilirlik, yiiksek 1s1l ve elektriksel
iletkenlik gibi bazi iistiin 6zellikleri nedeniyle endiistride 6nemli kullanim alanina
sahiptirler.  19. yiizyihn ikinci yarisindan itibaren, diger metallerle
karsilastirildiginda, aliiminyum endiistriyel capta iiretimi yapilan yeni metallerden
biri olmasina ragmen, bugiin bakir, kursun, kalay ve ¢inko gibi tiim demir disi

metallerin toplam kullanimindan daha fazla miktarda kullanilir.



Tablo 1.2. Aliiminyumun genel 6zellikleri.

Ozgiil agirlik 2,7g/cm3

Ergime sicaklig1 660 °C

Ergime 1s1s1 386 kj / kg

Elastiklik modiilii 65 Gpa

Ozgiil 151 0,90 kj/ kg. K (18 °C)
Is1 iletme katsayisi 0,94 kj / kg. K (100 °C)
Elektrik iletme kabiliyeti 39m/ Q. mm2
Cekme mukavemeti 44.8 MPa

Akma sinir1 17.2 MPa

Kopma uzamasi 30-38%

Yeniden kristallesme sicakligi 250 - 300 °C

Kristal ¢esidi KYM

Tablo 1.2°de goriildiigii gibi Aliiminyumun kullanimini arttiran 6zelliklerinin basinda
hafifligi gelmektedir. Ozgiil agirhg 2,7 gr/cm3olup demirinkinin {gte biri kadardir.
Alasimsiz  halde c¢ekme mukavemeti 44,8 MPa civarinda olmasina Kkarsin
alasimlandirma ile kolayca 110 MPa ve 1s1l islemle (¢okeltme sertlestirmesi) 220
MPa’ya yiikseltilebilir. Bu deger yapi celiginin mukavemetine yakindir. Ozgiil
mukavemetin; ¢ekme mukavemeti/6zgiil agirlik olarak tanimlandigi bilinmektedir.
Buna gore aliiminyum alagimlarinin 6zgiil mukavemetinin yapi celiklerinin ii¢ katina
yakin oldugu kolayca goriiliir. Bu nedenle aliiminyum alasimlar1 hafifligin 6nemli

oldugu tasit araclar1 ve havacilik endiistrisi i¢in ¢ok elverislidir.

Saf aliiminyumun elektriksel iletkenligi Tablo 1.2°de de goriildigi gibi yiiksek
oldugu bilinmektedir ve bakirin elektriksel iletkenliginin %601 kadardir. Diger
taraftan bakirin 6zgil agirliginin aliiminyumun 6zgil agirhigmin ii¢ katindan fazla
oldugu goz Oniine alinirsa birim agirlik basina diisen iletkenlik yoniinden bakirdan
daha iistiin oldugu goriiliir. Bu nedenle genis aciklikli yiiksek gerilim hatlarinda ¢elik

tastyicilarla birlikte en uygun iletken aliiminyumdur.

Aliiminyumun bir diger istiin 06zelligi korozyona karst mukavemetliligidir.
Yiizeyinde olusan oksit tabakasi aliiminyumu korozyona kars1i korur. Ayrica
anodizasyon veya eloksal islemi ile bu koruyucu tabakalarinin kalinlig1 arttirilabilir.
Ancak alkali eriyikler bu oksit tabakasini bozdugundan koruyuculuk etkisi kaybolur.

Bu nedenle yapilarda harg, siva gibi kire¢ iceren malzemelerin aliiminyum

9



elemanlara siiriilmemesi gerekir. Insaat siiresinde bu elemanlarin iizeri bir bantla

ortilmelidir [2].
1.3. Aliiminyum ve Alasimlarinin tipleri

Dogada bulunan saf Aliminyum yumusak ve siinektir. Mekanik 6zellikler istenilen ana
kullanim alanlar1 s6z konusu oldugunda saf bir metalin saglayabilecegi belirli sinirlar
icerisinde kalmaktadir. Bu nedenle mekanik, fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla farkli elementlerle alasimlandirilmistir. Aliminyum alagimlarinin
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri alasimda kullanilan elemenlerine baglh olarak

degisim gostermektedir.

Farkl1 bircok metalik element tarih i¢inde aliiminyum ile alasim yaptirilmistir. Bakir,
Magnezyum, Manganez, Silikon ve Cinko aliiminyum alasimlar1 biiyiik bilesenlerin
sinirlayicist olarak kullanilir. Krom, Kursun, Nikel ve diger dgeleri kiiciik alagim
bilesenlerinin 6zel amaglari i¢in kullanilir. Fakat bunlarin sadece bir kismu ticari olarak
kullanilabilen alasimlardir. En ¢ok kullanilan alasim elementleri Cu, Si, Zn, Mg ve
Mn’dir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi alasim elementleri aliiminyumun ana 6zelliklerini

gelistirmek maksadiyla yalniz baslarina veya ¢esitli kombinasyonlarla ilave edilirler [2].

Yaslandirma
sonucu
sertlesebilir
alasimlar

Al-Zn-Mg

Vb

Al-Zn-Mg-Cu

Dékiim
R alasimlan

—> lslem sonucu
sertlesebilir

3 alasimlar

Sekil 1.1. Alasim elementleri ile aliiminyumun yaptig1 alasimlar [2]

Aliiminyum alasimlar dovme ve dokme olarak iki katagoriye ayrilirlar. Dovme
alagimlarmin,  plastik  deformasyon  kabiliyetleri  iyidir ve  kolayca

sekillendirilebilirler. Tablo 1.3’te de gosterildigi gibi en az dokuz aliiminyum ve
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aliminyum alagimlar1 sartname sistemi vardir. Bu sistemlerin iginde en yaygin

kullanilan1 AA/IADSdir.

Tablo 1.3. Farkli aliminyum alasim belirtme sistemleri.

AA/ 1ADS

BS

AMS

ASTM/ASME

Casting Gare
(ICI, etc.)

EN

MIL-
SPEC/Federal

(QQS)

JIS

SAE

UNS

Metaller veya alagimlar, uluslararasi alagim belirleme sistemi (IADS)
temelli malzemeleri simiflandiran Birlesik Devletler'in (AA)
alliminyum birligi tarafindan olusturulan bilesim standartlarina
uygundur.

Ingiliz standart1 (BS), aliiminyum igin en eski belirleme
standartlarindan biridir.

Metaller veya alagimlar, otomotiv miithendisleri toplulugu tarafindan
kurulan belirli havacilik ve uzay materyali yonergelerine uygundur.

Amerikan test ve materyaller toplulugu (ASTM) kar amac1 giitmeyen
bir organizasyon olup, {iriin, sistem ve ¢ogu i¢in goniillii standartlarin
gelistirilmesi ve yayilmasi i¢in forum Amerikan makine miihendisleri
toplulugu (ASME) spesifikasyonlart ASTM spesifikasyonlarina benzer

Enstriiman ve alagim sekilleri dokiim enstitii (ACI), Amerikan dokiim
enstitii( ADCU), test ve malzemelerinin Amerikan toplulugu(ASTM)
ve envanter atma enstitlisii (ICI) i¢in gereksinimi karsilamaktadir.

Avrupa norm ya da EuroNorm (EN) 6zellikleri birkag biiyiik, ulusal
tayin yerini BS, DIN, NS ve SS gibi sistemleri.

MIL-SPEC metaller ABD hiikiimeti standartlara uygun ve askeri
uygulamalar i¢in uygundur. QQ ve QQS o6nekleri belirli metaller
atamak i¢in kullanilir.

Japon endiistri standartlar1 (IS) Japonya’da endiistriyel faaliyetler i¢in
kullanilan standartlar1 belirtir. Standartlagtirma iglemi Japon
endiistristandartlar1 komitesi tarafindan koordine edilmektedir ve Japon
standartlar1 dernegi yayinlar.

otomativ mithendisleri toplumu (SAE) tarafindan iiriinleri alagim
siniflarda kargilamak i¢in

Metaller veya alasimlari iginde birlestirilmis numaralandirma sistemi
(UNS), kompozisyon standartlarina uygun ASTM, SAE ve birkag
metal ticaret birlikleri ve toplumlar tarafindan kuruldu.

1970’e kadar bilinen islenmis aliiminyum alagimlarinda bir karmasa vardi ve pek ¢ok

iilkede sadece gelisimleri sirasina gore numaralandirilirlardi. 1970 yilinda piyasaya

stiriilen ve suanda yaygin kabul goren uluslararasi alasim tasarim sistemi (IADS),

birlesik devletler aliiminyum dernegi tarafindan gelistirilen bir smiflandirmayi

kullanmaktadir.
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Tablo 1.4. Amerikan sistemi aliiminyum alasim elementlerini tanimlama.

IXXX %99 ve daha fazla saflikta aliiminyum igerir.

2XXX Ana alasim elementi bakirdir.(Cu)

3XXX Ana alasim elementi mangandir.(Mn)

AXXX Ana alasim elementi silisyumdur.(S1)

OXXX Ana alasim elementi magnezyumdur.(Mg)

BXXX Ana alagim elementi magnezyum ve silisyumdur.( Mg,Si)
TXXX Ana alagim elementi ¢inkodur.(Zn)

8XXX Aliiminyum 6n alagimlar1 olarak adlandirilir.

Tablo 1.4°de belirtildigi gibi tanimlanan alagimlarda ilk basamak hangi seride alasim
oldugunu ve temel alasim elementini belirtmektedir. 2. Basamak, aliiminyumun
safligin1 ve alasimda yapilan bilesim degisikligini veya yabanci madde limitlerini

belirtir.

e “0” olmasi kontrol olmadigini

e “1”ve”9” aras1 olmasi degirmende farkli kontrol seviyelerini belirtir. Bu
kontroller IADS’e kayithdir.

e 2.ve 4. Basamagn iki anlami vardir.

e Ixxx ise son iki basamak %99 un iizerindeki aliiminyum miktarini gosterir.
Ornegin 1025 igin, %99.25 saf aluminyumu, geri kalan 0.75 ise kontrolsiiz
safs1zlig1 ifade etmektedir.

e Aliiminyum 1xxx’den farkli ise, son iki hane IADS e kayithdir ve bagka tiirlii bir
anlam1 yoktur.

e Bazen temper denilen 6giitiilmiis alliminyumun muamele edilmesi dort haneli
IADS numarasini takip eden bir harf ile gosterilir.

e Fimal edildigi gibi anlamina gelir, rakam eklenmemistir

e W istyla islem gormiis anlamina gelir, rakam eklenmemistir

e Tavlama igslemi gérmiis anlamina gelir, rakam eklenmemistir

e H sertlesme sertligi anlamina gelir

e HI sadece gerilmis sertlestirilmis

e H2 gerilmis sertlestirilmis ve tavlanmis

e H3 gerilmis sertlestirilmis ve termal olarak stabilize edilmis

e Sertlik belirten ek bir rakamda olabilir
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H 2 ¢eyrek sert

H 4 yar sert

H 6 1i¢ ceyrek sert

H_8 tam sert

T termal olarak islem gormiis anlamina gelir

T1 Sicak islerden sogutulmus, dogal olarak yaslanmig

T2 Tavlanmis

T3 Cozelti ile isleme tabi tutulmus ve soguk islenmis

T4 Cozelti ile isleme tabi tutulmus ve dogal olarak yaglanmig

T5 Sicak islerden sogutulur ve firinda yaslandirilir

T6 Cozelti ile isleme tabi tutulmus ve firinda yaslandirilir

T7 Cozelti ile isleme tabi tutulmus ve stabilize edilmis

T8 Cozelti ile isleme tabi tutulmus, soguk islenmis ve firinda yaslandirilir
T9 Cozelti ile isleme tabi tutulmus, firinda yaglandirilir ve soguk islenmis
T10 Sicakligindan sogutulur, firinda yaslandirilir ve soguk islenmis
T51 Gerilerek rahatlatilan stres

T510 Gerilme ile daha fazla islem yapilmaksizin gerilme azaltilir
T511 Gerilme hafif diizeltme ile hafifletilen stres

T52 Sikistirma ile giderilen stres

T54 Gerilmeden kurtulma ve sikistirma

T42 O veya F temperli ve dogal olarak yaslandirilmis ¢ozelti

T62 O veya F ile muamele edilmis ¢ozelti

Aliiminyum alasimlara uygulanan termal islemler sirasiyla soliisyon haline getirme,

dogal yaslandirma ve yapay yaslandirma olarak Sekil 1.2°de gosterilmistir.
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Kah Soliisyon

500°C

{ Tuz Banyosu) Yavas Soguma

160-190 =C

Cozelt Isil Islemi Dogal Sertlestirme

Sekil 1.2. Aliiminyum alasimini sollisyon haline getirme, dogal ve yapay
yaslandirma.

Tablo 1.5’de aliiminyumun igerdigi alasim elementlerine gore dizilisi bulunmaktadir.
Islem alasimlari, dokiim alasimlarina nazaran belirgin bir bicimde kompozisyon ve

mikro yapisal 6zellikleri bakimindan farklidir [ 2, 3].

Tablo 1.5°de de gorildigi gibi biitiin islem alasimlarina yaslandirma islemi
uygulanamamaktadir. 1XXX, 3XXX ve 5XXX serisi alasimlar yaslandirma
islemlerine tabi tutulamazken 2XXX, 4XXX, 6XXX, 7XXX ve 8XXX serisi

alasimlar yaglandirma islemlerine tabi tutulabilmektedir.

Tablo 1.5. Islem alagimlarinin AA standartlarina gosterilis bigimleri [2, 3].

islem Alasimlar1  Alasim Elementi Yaslandirilabilir
IXXX Min. %99 Saflikta Aliiminyum Hayir

2XXX Al-Cu ve Al-Cu-Li Evet

3XXX Al-Mn Hayir

AXXX Al-Si, Al-Mg-Si Evet

SXXX Al- Mg Hayir

BEXXX Al-Mg-Si Evet

TXXX Al-Mg-Zn Evet

8XXX Al-Li, Sn, Zr, B Evet

1.3.1. 1XXX serisi alasimlar

Bu seri ticari olarak yiiksek saflikta (%99 safligin {izerinde) aliiminyum igerir. 1XXX
serisi alagimlar mitkemmel korozyon direnci, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi ve
miikemmel iglenebilirlik 6zelliklerine sahiptirler. Fakat bu 6zelliklerinin yani sira

diisiik mekanik 6zellige sahiptir ve gligsiizdiir. %99 ve daha yiiksek safliktaki
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aliminyum igeren 1XXX serisi alagimlar elektrik ve kimya endiistrisinde 6nemli rol

oynar [2, 4].
1.3.2. 2XXX serisi alasimlar

2XXX serisinin ana alasim elementi olarak bakir kullanilir. Bu alagimlarda bakirin
en biiyiik yarari, mukvemette biiyiik bir artig saglamasidir. Ancak alagim dogru 1siyla
muamele edilmediginde, metal i¢indeki alliminyum ve bakir taneleri arasinda taneler
arast korozyon olusur. 2XXX serisi alasimlara genelde ¢oOzelti 1s11 islemi
uygulanmasi ile karbonlu celiklerin mekanik &zelliklerine benzer oOzellik elde
edinilebilir. Bu seri genelde hava araci imalatinda ve ugak kanat yiizeylerinde
kullanilir [2, 4].

1.3.3. 3XXX serisi alasimlar

3XXX serisinin ana alasim elementi olarak mangan kullanilir ve 1siyla muamele
edilmesi miimkiin degildir. Bu alasimlara 1s1l islem uygulanmadiginda 1XXX serisi
alagimlardan %20 oraninda daha mukavemetlidirler. Bu seri alasimlar yiyecek
konserve kutularinda, mutfak takimlarinda, depolama tanklarinda kullanilmaktadir
[2, 4].

1.3.4. 4XXX serisi alasimlar

4XXX serisinin ana alasim elementi olarak silisyum kullanilir ve bu erime noktasini
diisliriir, kaynak ve lehimleme kabiliyetlerini gelistirir. Silisyum yeterli miktarda
eklendiginde (%12 civarinda) gevreklik olusturmadan ergime araliginin daralmasina
neden olur. Bu sebepten dolayr aliiminyumu baglamak {izere kaynak teli ve sert

lehim alagimlar1 kullanilir [2, 4].
1.3.5. 5XXX serisi alasimlar

5XXX serisinin ana alasim elementi olarak magnezyum kullanilmistir. Alagim
elementi olarak magnezyumun kullanilmasi, deniz suyu korozyonuna kars1 ytliksek
mukavemet, iyi kaynak yapilabilme 6zelligi, ¢cekme ve yorulma mukavemetlerinde
iyilesme de dahil olmak iizere arzu edilen bir¢ok 6zellik kazandirir. Ancak yiiksek

sicakliga maruz kalirsa veya soguk isleme tabi tutulursa oldukca kotii bir sekilde
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asmabilir. Daha ¢ok gemilerde, ving parcalarinda ve otomotiv sektoriinde

kullanilmaktadir [2, 4].
1.3.6. 6XXX serisi alasimlar

6XXX serisinin alagimlar1 alasim elementleri olarak yapisinda silisyum ve
magnezyum (Mg,Si) kullanilmistir. Bu alagim 1s1l islemle muamele edilebilir hale
getirilir, iyi sekillendirilebilen ve yliksek asinma direnci 6zelliklerine sahiptir. 2XXX
ve 7XXX serisi alagimlari ile ayn1 mukavemet degerine sahiptirler fakat 6 XXX serisi
alasgimlart sekillenebilme, kaynaklanabilirlik, islenebilme ve korozyon direngleri
acisindan daha iyidirler. Bu alagimlarin korozyona gosterdikleri direng, saf
aliminyumun gosterdigi dirence kiyasla daha diistiktiir. Mimari uygulamalarda,
havacilik endiistrisinde, koprii korkuluklarinda ve kaynakli yapilar kullanim

alanlarma ornektir [2, 4].
1.3.7. 7XXX serisi alasimlar

7XXX serisinin ana alasim elementi olarak %1 ile %8 araliginda degisen ¢inko
kullanilmistir. Bu alagimlar ¢inko ilave ederek sertlestirilir ve katlanir hale getirilir.
Bunlarin biikiilmesi zordur ve diiz plakalarin gerekli oldugu durumlarda daha sik
kullanilir. Kiiglik oranlarda magnezyum ilavesi ile 1sil islem yapabilme kabiliyeti
kazandirilir ve bu alagimlara 1s1l islem yapilmas: mukavemet degerlerini en yiiksek
alagim haline getirmistir. 2. Diinya savasi esnasinda hava kuvvetlerinde kullanilmak

tizere gelistirilmistir[2, 4].
1.3.8. 8XXX serisi alasimlar

8XXX serisi alagimlar aliiminyum alagimlarin 6n alasimlari olarak adlandirilirlar.
Alasim elemanlarinin saf metal durumunda sivi aliiminyum iginde ergitilmesi ergime
derecelerinin farklilig1 sebebiyle zorluk yaratmaktadir. 8XXX serisi Aliiminyum 6n
alagimlarinin bir diger faydasi da az olanlardan katilan alagim elemanlarinin homojen

olarak dagiliminin kolayca saglanabilmesidir [2, 4].
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1.4. Aliiminyum ve Alasimlarinin Kullanim Alanlan

Glinlimiiz diinyasinda artarak devam eden ekolojik kaygilar ve hammadde ihtiyaci
otomotiv, havacilik, denizcilik ve insaat sektorlerinde yer kabugunda en ¢ok bulunan
ikinci metal element olan aliiminyuma yoneltmistir. Halihazirda diinyada kullailan
aliminyum ve alagimlarinin kullanim alanlarina goére yiizdelik dagilimi1 Tablo 1.6°da
gosterildigi gibidir [6]. Alliminyumun tercih edilmesinin bir diger sebebide geri
donilisim ¢emberiyle tekrar geri kazanilabilmesidir. Aliiminyum, hammaddeden
tiretim ic¢in gerekli enerjinin sadece %5’1 kadar bir enerjiyle tekrar ergitilebilir ve
yepyeni iiriinler icin kullanilabilir. ihtiyaca ve kullanim yerlerine gore Hafif olmalari,
iyi 1s1l ve elektrik iletkenlikleri, artirilabilen mukavemet 6zelikleri ve korozyona
kars1 direncgleri gibi 6zellikleri nedeniyle otomotiv endiistrisi i¢in aliiminyumun

tercih edilmesinin diger nedenlerindendir.

Tablo 1.6. Aliiminyum ve alagimlarinin kullanim alanlarina gére dagilimlari [6].

Sektorler Oran %

Insaat 25
Ulasim 24
Ambalaj 15
Eleketrik/Elektronik 10

Genel miihendislik 9
Mobilya, Ofis esyalari 6
Demir ¢elik, Metalurji 3
Kimya ve tarim {riinleri sanayi 1
Diger 7
Toplam 100

1.4.1. Aliiminyum alasimlarinin otomotiv endiistrisinde kullanimi

Ogzellikle son yillarda aliiminyum alasimlari, giivenlikten o6diin vermeden ve
konfordan vazgegmeden enerji tasarrufuna doniik, az yakit tiiketen araglar igin hafif
ama mukavemeti yiiksek alagimlarmin gelistirilmesi, otomobillerde, otobiislerde,
trenlerde, deniz tasitlar1 yapiminda Oncelikli olarak tercih edilen malzemeler

olmustur.

Kara ve deniz tasitlarinda kullanilan aliiminyum ve alasimlari, ¢elik ve demir gibi

diger metallere gore yaklasik {i¢ kat daha hafiftir. Otomobil, otobiis, tren ve deniz
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araclart gibi tasitlarin toplam agirligindaki her %10’luk azalma ortalama %5-10
oraninda yakit tasarrufu saglamaktadir. Ornegin yaklasik 1400 kg agirhgindaki bir
kara tasitinda tasitin yapilis amaci, yapisi, tasima kapasitesi ve darbe dayanimi gibi
hususlar goéz Onilinde bulundurularak c¢esitli parcalarinda aliiminyum veya
alagimlarimin kullanimi tasitin agirliginda yaklasik 300 kg azalmaya sebep olmakta
ve bu tasitin toplam agirliginda ortalama %20’lik bir azalma saglanmaktadir. Bir arag
icin kullanilan her 1 kg ¢eligin 500 gr aliiminyumla yer degistirmesi aracin tim

kullanim 6mrii i¢in toplam 10 kg daha az emisyona sebep olacaktir [5].

Aliiminyum alagimlarinin bir diger tercih sebebide dogay: tahrip eden ve ekolojik
dengeyi bozan atik gazlarin miktarini azaltmaktir. Bunun i¢inde daha diisiik yakit
tilketimi saglayacak teknolojileri iireterek ve gelistirerek yakit tiiketimini minimum
seviyede kullanabilme yoluna gidilmektedir. Otomotiv iireticileri konforun artmasi
ve glivenligin maksimum diizeye ¢ikartilmasi i¢in ekstra aksamlar eklemekte ve bu
da yapilan aracin agirliginda artisa neden olmaktadir. Dolayisiyla bu artis aracin
performansi, tiretilis amaci ve tasima kapasitesi goz oniinde bulunduruldugunda daha
biiylik motorlar bununla birliktede cok fazla yakit tiiketimine sebep olacaktir. Yiiksek
yakit tasarrufu i¢in ¢oziim tasittaki fazla agirhig azaltmak yani agir metal parcalar
yerine aynt mukavemet degerlerine sahip diisiikk agirlikli aliminyum alagimli parca
kullanimin arttirmaktir. Cevre kirliliginin yok edilmesine yonelik ¢alismalarda hava
kirliliginin azaltilmasinda, motorlu araglarda direkt piiskiirtmeli dizel motorlar ve
hafif tasit iretimi Onemli bir ¢6zliim olarak goriilmektedir. Gilivenlikten 6diin
vermeden ve konfordan vazge¢cmeden az yakit tiiketen otomobiller i¢in hafif, fakat
mukavemeti yiiksek alasimlarin gelistirilmesi, otomobil ireticilerinin 6nemli
hedefleri arasinda yer almaktadir. Sekil 1.3°de bu amagla iiretilmis Audi A8aracinin

iskelet fotograflar1 verilmistir [5].
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I Alitminyum levha | Ultra yitksek mukavemetli celik
| Altminyum profil | Konvansiyonel celik

B Aliminyum dokim M Karbon fiber takviyeli plastik | Magnezyum

Sekil 1.3. Audi A8 aliiminyum iskelet [3].

1000/ 3000/ 5000 aliminyum alagimlari paslanmazlik 6zelligi sebebi ile gelikten
yapilmis govdeye gore ii¢, dort kat daha ¢ok dayaniklidir, hafiftir, yiikksek dayanim
ve sekil alabilme 6zelligine sahiptir. Bu 6zellikleri nedeni ile otomotiv sektoriinde
kamyon kasasi, bagaj kapagi, hava tiipii, otobiis govdesi ve oto plakasi gibi yerlerde
kullanilirlar [7].

Son yillarda otomotiv piyasasinda "gelik jant" denilen gosterisli, parlak, boya ve
bakim gerektirmeyen "hafif alagimhi" jantlar "aliiminyum"dur. Literatiirde AISi7Mg,
ticari olarak A356 alagimi olarak bilinen ve otomotiv endiistrisinde yaygin kullanim

alan1 bulan Aliiminyum — Silisyum — Magnezyum alagimlaridir [8].

Aliiminyum alagimlarindan tiretilen motor sistemi, disli kutulari, gergeve baglanti
elemanlari, fren sistemi ve enjeksiyon sistemi gibi temel gruplarda yer alan otomobil

pargalar1 ve agirliklar asagidaki Tablo 1.7°de 6zetlenmistir [9].
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Tablo 1.7. Otomotiv endiistrisinde kullanilan Aliiminyum alasimli malzemeler ve
agirliklar [9].

Parca Adi Sgrltﬁllir(r;;) Parca Adi %Eﬁﬁ;
Silindir basi 10 Vites kutusu 3-6
Piston 0.5 Transformotor kutusu 4.0
Emme manifoldu 2 Debriyaj kutusu 4.5
Motor blogu 12 Kardan kutusu 0.4

Su pompasi kutusu 0.5 Direksiyon gubugu 0.4
Enjeksiyon 0.6 Debriyaj pedali 0.4
Atesleme parcalari 0.4 Pedal baglantilart 0.5
Jenerator kutusu 0.2 Aska1 tertibati 5.0
Starter 0.5 Fren pedali 0.5

Yag filtresi 0.6 Fren kavrama kutusu 0.4
ji}::;:;t;t;akm 1.1 Direksiyon kutusu 0.4
Dengeleme kolu kapagr 1.5 Motor blogu 5
Dagitici bashigt 05 Ince déseme pargalari 14.5
Dengeleme kolu 0.5 Arka ask kutusu 6

Yag pompasi 1.0 Krank kolu 0.5
Edtzjégak‘t pompa 0.22 ABS sistemi Ax5+1,7
Karbiirator 1.0 Enjeksiyon 1+1
Termostat basligi 0.12 Jantlar 6.5
Motor mesneti 0.7 Direksiyon kutusu 0.7

1.4.2. Aliiminyum ve mimari

Aliiminyum saglamligi yaninda sahip oldugu dekoratif goriinim ve iizerine
uygulanan kaplamalar sayesinde ¢ok degisik amaglarda kullanilabilmesi
miithendislere ve mimarlara ingaat sektoriinde zengin seg¢enekler sunar. Bu nedenle
aliminyum, binalarin ¢at1 ve cephe kaplamalarinda, kap1 ve pencere sistemlerinde,
merdivenlerde ve korkuluklarinda, cati iskeletlerinde, insaat iskelelerinde ve sera
yapiminda biiyiik miktarda kullanilir [1]. Sekil 1.4°te sera yapimi, pencere ve kapi

sistemi, dis cephe ve cat1 yapiminda aliiminyum kullanimi 6rnekleri gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Mimari alanda kullanilan aliiminyum 6rnekleri.
1.4.3. Aliiminyum ve ambalaj

Aliiminyumun homojen yapisi, ince folyo (aliiminyum kagit) seklinde iiretilebilmesi,
hava gecirmezligi ve kolay sekillenebilmesi onu ideal bir ambalaj malzemesi yapar.
Aliiminyum folyo, hava ve mor-otesi 1sinlar1 gegirmediginden, gidalar1 dogal renk ve
tatlar1 ile birlikte korur [1]. Aliminyum, konteynir yapimindan ilag kutularina, dis
macunu tiiplinden mesrubat kutularina kadar c¢ok c¢esitli ambalajlama alanin da
miikemmel bir sekilde kullanilmaktadir. Kutu, tiip, tava, tepsi ve figt seklindeki
ambalajlar gida sanayinde et konserveleri, meyve suyu ve konsantreleri, alkollii ve
alkolsiiz iceceklerin ambalajlanmasinda kullanilir. Sekil verilmis paket kaplar1 her
tirlii gidayr ambalajlama veya servis etme amacgli kullanilir. Aliminyum folyolar
poset tarzinda paketlemeye ve iyi 1s1 yalitimindan dolayr bazi yemeklerde firinda

pisirme islemi esnasinda kullanilir.
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Sekil 1.5. Ambalajlama alaninda kullanilan aliiminyum 6rnekleri
1.4.4. Aliiminyum ve elektrik - elektronik

Aliiminyum, elektrik sektoriinde c¢ogunlukla iletim malzemesi olarak kullanilir.
fletim malzemesi olarak saf aliiminyuma ek olarak iyi bir iletkenlige sahip ve zorlu
ortam sartlarina mukavemet gosterebilen alliminyum alagimlarida kullanilmaktadir.
Bunun yanisira elektrik motorlari, jeneratorler, transformatérler gibi cihazlarin
muhtelif kisimlarinda da aliiminyum kullanilmaktadir. Bu nedenle, tiim aliiminyum
kullanimimin Avrupa’da %10°u, ABD’de %9’u, Japonya’da %7’si elektrik ve

elektronik sektorinde kullanilmaktadir.

Aliiminyumun bu alanda en ¢ok kullanildig1 yer, elektrik nakil hatlaridir. Celik 6zlii
aliminyum iletkenler, yiiksek voltajli elektrik nakil hatlarinda tercih edilen tek
malzeme olmustur. Aliiminyum, yeralt1 kablolarinda, elektrik borularinda ve motor
bobin sariminda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Elektronikte, aliiminyum kullanim
yerleri arasinda, saseler, yongalar, transistor sogutuculari, veri kayit diskleri ve

elektronik cihazlarin kasalar1 bulunmaktadir [10].
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Sekil 1.6. Elektrik-Elektronik alaninda kullanilan aliiminyum 6rnekleri
1.4.5. Aliiminyum ve havacilik - uzay sanayi

Hava araci tireten, kullanan askeri ve sivil sirketlerin en biiylik sorunlarindan bir
tanesi, ¢esitli modernizasyonlar yaparak mevcut hava araglarini gliniimiiz teknolojik
gelismelerinden faydalanir hale getirmektir. Bu gelismeleri hava araci iizerine
uygulanmasi, havacilik ve uzay sanayinde en biiyiik sorunlardan biri olan hava
aracinin agirhigini azaltilmasi dolayisiyla yakit tiiketiminin azaltilmasi ve tasarruf
saglanmasidir. Bununla birlikte hava aracin1 daha yiiksek seyir siiratlerine
c¢ikartilabilmesi, etkin menzilinin arttirilabilmesi, daha fazla yiik ve yolcu nakliyesi

saglanabilmesi gibi sebeplerden dolay1 cok dnemlidir.
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@ Atiminyum alagmmiar

‘ Aliiminyum lidyum
. Titanyum

Karbon fiber kompozitler

Sekil 1.7. Hava arac1 iizerinde kullanilan malzemelerin dagilimi

1930’lu yillarda once yapilan ucaklarda aga¢ malzeme kullanilmakta ve gerekli
mukavemeti saglamaktadir fakat 1940’1 yillara dogru hava araclarinin hizlarinin ve
kanatlara binen yiiklerin artmasi ile ¢elik kullanilmaya baglanmistir. Ancak bununla
birlikte ¢elik malzemelerin hafif, yliksek hizlar i¢in aerodinamik performansi olan
kanat, govde ve kuyruk gibi ugak pargalarin lretilmesin de biiyiik zorluklar
yasanmistir. Bu ylizden aliiminyum ve alagimlarinin esas havacilik malzemesi olarak
kabul edilmesi ¢ok zaman almamustir. Sekil 1.7°de gosterildigi gibi helikopter, ucak,
uzay mekigi gibi hava araclarinda aliiminyum ve alagimlar1 yaygin olarak

kullanilmaya baglanmuistir.

24



AGRUK  YERGEKMi
(WEIGHT | GRAVITY)

Sekil 1.8. Hava aracina etki eden kuvvetler

Emniyet ve giivenilirligin 6n planda oldugu havacilik ve uzay sanayinde Sekil 1.8°de
gosterildigi gibi hava araci lizerine ugus esnasinda kaldirma kuvveti, siirtiinme, ani
hizlanma veya yavaslamalar, aerodinamik yiikler, inis esnasinda maruz kalinan
yiikler, silah atig1 esnasindaki geri tepmeler ve hem ugusta hem yerde hava aracinin
kendi agirhg gibi kuvvetler etki etmektedir. Ihtiyaca uygun sekilde iiretilen
alliminyum alagimli pargalar dnceden belirlenen her tiirlii calisma kosulunda etkin bir
sekilde kullanilabilmeli, 6zelliklerini koruyabilmelidir ve bu ¢aligma sartlarina gore

aliiminyum alasim tiirleri secilmelidir.

Gliniimiizde kullanilan hava araglarinin kiris, lonjeron ve govde kaplamalar1 gibi
govde yapilarinin biiyiik bir boliimii aliiminyum alagimlar kullanilarak imal
edilmektedir. Aliminyum ve alagimlarini pek ¢ok malzeme igin uygun ve ekonomik
kilan 6zelliklerin basinda; goriiniimii, hafifligi, islenebilirligi, Fiziksel ve mekanik

ozellikleri ve yiikek korozyon mukavemeti gelir [11].

Hava aracit yapiminda kullanilan dokiim ya da haddeleme yontemleri ile

sekillendirilir.
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Sekil 1.9. Dokiim alagimli malzeme 6rnekleri

Sekil 1.9°da o6rnekleri verilen dokiim alagimlart hava araci ana yapi elemanlari
disinda yardimci sistemlerin pargalarinin (motorlarda, inis takimlarinda, kumanda
diizeninde, basin¢landirma sisteminde ve hidrolik donanimda) yapiminda kullanilir.
Ayrica hava araci ana elemanlarmin fazla yiik tagimayan kisimlarinda birlestirme
parcalart ve takviye yapilarinda sert kaliplara basingli olarak dokiimii yapilan
alasimlar (kap1 ve kapak menteseleri, yapida agilan deliklerin kenarma yerlestirilen
takviye parcalari, teghizat ve sistem elemanlarinin ugak yapisina baglanmasinm

saglayan pargalar) kullanilir [12].

Sekil 1.10°da da 6rnekleri goriildiigii gibi hadde alasimlari i¢in aliiminyum alasimlari
oncelikli olarak kokil kaliplarda yada pres dokiim metodu ile bloklar halinde
dokiiliir. Daha sonra bloklar haddeleme, presleme, dovme veya ¢ekme islemlerine
tabi tutularak sa¢ levha, bant, ¢ubuk, profil, boru vb. sekillerde yar1 mamiil haline
getirilir. Bu malzemeler en yaygin hava araci yapilarinda yiik tasiyan kaplamalarda
kullanilmaktadir. Cubuk seklindeki alagimlar degisik boyutlarda ve sekillerde
yapilmaktadir ve ornek olarak ugak yapi elemanlarinin birlestirilmesinde kullanilan
percinler gosterilebilir. Cekme islemi ile yapilan profiller hava araci kanatlarinda,
govdede, kuyruk vyiizeyleri konstriiksiyonunda vb. yerlerde enlem ve boylam

yonlerinde ¢ekme, egilme ve bazi yiiklerini tasiyict eleman olarak kullanilir [12].
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Sekil 1.10. Haddeleme yontemi ile iiretilen malzeme drnekleri.

27




2. KATI PARTIKUL EROZYONU

Asinma genel olarak malzemelerin ylizeyinde izafi bir hareket ve mekanik bir etki ile
meydana gelen malzeme kaybidir [13].Bir sivi ya da gaz akimi igerisinde taginan
farkli geometrik sekil ve boyuttaki partikiillerin, temasta bulunduklar1 kati malzeme
yiizeyinde tekrarli garpmasi sonucu olusturduklar: hasar kat1 partikiil erozyonu olarak
tanimlanir. Kat1 partikiil erozyonunda, malzeme yiizeyine belirli bir hizla hareket
eden sert partikiillerin ¢arpmasi sonucunda yilizeyde malzeme kayb1 gerceklesir [14].
Sekil 2.1°de farkl tiirlerdeki kati partikiil erozyonlar1 goriilmektedir. Hava kaynakli
kat1 partikiil erozyonunda uzay ve havacilik alaninda, helikopter rotor pallerinde,
tirbinli motorlarda, u¢ak radom ve kanat hiicum kenarlar1 gibi hava akimi ve
icerisindeki partikiiller ile ilk temasta bulunulan yiizeylerde yogun olarak
goriilmektedir. Sivi kaynakli kati partikiil erozyonunda ise asindirict partikiiller
hareketli kanatlara, valf deliklerine, boru baglantilarina, boru dirseklerine ve diger

yiizeylere garparak siddetli asinmalar meydana getirmektedir [15].

Malzéme viizeyi

Sekil 2.1. Farkl: tiirlerdeki kat1 partikiil erozyonu

Diger tribolojik siireclerde oldugu gibi kati1 partikiil erozyonu da kompleks bir
stirectir [16]. Tribolojik etkilesimde bulunan unsurlar arasindaki fiziksel, kimyasal ve

termal reaksiyonlar erozyon seklini ve miktarin1 yakindan etkilemektedir.
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Erozyonmekanizmalarinin temel ilkelerinin anlasilabilmesi i¢in yapilan c¢aligmalar
20. yiizyilin son yarisinda baglamis ve giiniimiize kadar devam etmistir. Biitiin bu
yillar boyunca bilim adamlarmin ilgileri geleneksel malzemelere, ozellikle de

metallere odaklanmustir [17].

Kati partikiil erozyonu esnasinda olusan degisimler asindirici partikiil 6zellikleri,
erozyona ugrayan hedef malzeme 6zellikleri ve deneysel faktorler gibi birgok faktore
baghdir. Asindirici partikiillerin ¢arpma agisi, hizi, debisi ve boyutu, asindirici
partikiillerin karistm oram1 ve asman malzemenin Ozellikleri kat1 partikiil

erozyonunda etkin olan en 6nemli parametrelerdir [18].

Tablo 2.1. Kat1 partikiil erozyonuna etki eden faktorler [19]

Asindirici
Hedef Ma!zeme Partikiil Deneysel Faktorler
Ozellikleri Ny R
Ozellikleri
“Molekiiler yapist _Sertlik -Asindirici part}klfllerm carpma agisi
e, . -Asindirict partikiillerin hizi
-Mekanik 6zellikleri -Sekil b 11 - ..
o -Asindirici partikiillerin debisi
-Morfolojisi -Boyut “Sreaklik
-Takviye 6zellikleri -Kiitle

-Piiskiirtme basinci

Tablo 2.1’de kati partikiil erozyonuna etki eden faktorler gruplandirilarak tablo
halinde verilmistir. Biitiin bu faktorlerin birlesimi, asinmanin meydana geldigi
cevresel sartlarinda Ozellikleri ile birleserek karmasik bir yapi olusturur[19]. Bu
boliim igerisinde malzemelerin kati partikiil erozyonu davranisini etkileyen dnemli

parametreler kisaca agiklanacaktir.

2.1. Asindirica Partikiillerin Carpma Agisi

Asindirict partikiillerin nozul ucundan hedef malzeme ylizeyine temas ettigi nolta
arasindaki ¢izdigi hattin malzeme yiizeyi arasindaki agi farkina Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi carpma acist (a) denir. Carpma agis1 malzemelerin kati partikiil
erozyonu davraniglarimi etkileyen 6nemli parametrelerden biridir. Partikiil ¢arpma

acisina (a) bagl olarak, kat1 partikiil erozyonu iki sekilde incelenebilir [20].

Dik garpma agilarindaki erozyon ( a = 90°)
Egik ¢arpma agilarindaki erozyon ( 0°< a < 90°)
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Erozyon Hasar Krateri Carpma Agisi (o)

Sekil 2.2. Asindirict partikiillerin ¢arpma agisi (a)

Partikiil erozyonu, diisiilk carpma agilarinda iki cismin siirtlinmesine benzer bir
mekanizmaya sahiptir, ¢iinkli partikiiller etkilesim siiresince malzeme yiizeyi
boyunca bir yol izlerler. Yiiksek ¢arpma agilarinda ise asinma mekanizmasi tipik
carpma seklindedir. Sekil 2.3’te kati partikiil erozyonunda carpma agis1 etkisi

gosterilmektedir.

Biiyiik Act

Sekil 2.3. Kat1 partikiil erozyonuna ¢arpma acgisinin etkisi a kiigiik a¢1, b biiyiik ac1

Sekil 2.4°de tasvir edildigi gibi kirilgan malzemelerde maksimum malzeme kaybi
yiiksek ¢arpma agilarinda ortaya ¢ikarken, siinek malzemelerde malzeme kaybinin en
fazla diisiik carpma acilarinda (~30°) ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Malzeme
kaybinin ¢arpma zamantyla degisimi dikkate alindiginda ise siinek davranis gosteren
malzemelerde asinma zamanla lineer orantili hale gelmeden 6nce hedef malzeme
agirh@inin arttigr gelisim safhasinin (inkiibasyon periyodu) varligi s6z konusu
olabilmektedir. Bu periyot asindirici partikiillerin siinek hedef malzemeye
gomiilmesiyle ortaya c¢ikar. Asindiric1 partikiillerin ardisik olarak hedef malzeme

yiizeyinden ayrilmasindan sonra kararli erozyon davranisi gézlemlenir [21, 22, 23].
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Carpma enerjisindeki kaybin biiyiik kism1 hedef malzeme yiizeyini piiriizlendirirken

ortaya cikar [24, 25].

Kiitle Kaybr [mg] Kiitle Kayb1 [mg]

A~ Karilgan

Kinlgan Davranig Siinek Davrams Davranis

Sitinek Davranig

dm
dt

o

\_/ Zaman [s] 0 3'0 5l0 90

Inkiibasyon Safhasi

Carpma Agist [°]

Sekil 2.4. Siinek ve gevrek malzemelerin kati partikiil erozyonu karakteristikleri [20].

Kat1 partikiil Erozyonu davranislarindaki farkliliklar, kaucuklar ic¢in yirtilma ve
yorulma; slinek metaller ve polimerler i¢in kesme ve siiriilme; seramikler, camlar ve
gevrek polimerler i¢in catlak olusumu ve gevrek kirilma gibi ¢esitli malzeme

tasinmas1 mekanizmalar seklinde ortaya ¢ikmaktadir [26].

Asindirict partikiillerin hareket bilesenlerini yatay ve diisey bilesenler olarak ayirmak
mimkiindiir. Sert asindirict partikiiller siinek malzemeler iizerinde asindirma
yaparken diisiik carpma agilarinda daha az ¢arpma, agirlikli olarak yatay bileseni ile
malzeme ylizeyini ¢izme ve kesme mekanizmalarini harekete gecirmektedir. Carpma
acilart biytidiikge partikiil hizinin dikey bileseni artmakta ve ¢arpma etkisine benzer
bir etki mekanizmasi agirlhik kazanmaktadir. Bu mekanizmalarin etkisi ile siinek
malzemelerde ¢arpma acis1 kiiciik acilardan baslayarak giderek arttirildiginda orta
dereceli carpma acilarinda asimnmanin maksimuma eristigi  goézlenmektedir.
Partikiillerin malzeme ile temas etmeleri sonrasi kaymalar1 ve donmeleri de malzeme

ile etkilesimde farkli sonuglar dogurmaktadir [3].

Kat1 partikiil erozyonundaki kiitle kayb1 asindirici partikiil ¢arpma agisinin bir etkisi
olarak olgiildiigiinde siinek ve kirilgan malzemeler farkli 6zellikler gostermektedir.
Stinek malzemelerin karakteristik 06zelligi diisiik carpma acilarinda (15°— 30°)
maksimum erozyon gostermeleridir. Kirilgan malzemeler maksimum erozyon

davranigini normal ¢arpma agilarinda (90°) gosterirler. [27,28].
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J. Zhou ve S. Bahadur tarafindan yapilan caligmada, yiiksek sicakliklardaki hava
ortaminda 1sitilmis Ti6Al4V alagiminin korozyon/erozyon davranisi incelenmistir.
Hedef numuneyi 10-90° carpma agist ve 55-110 ms™? carpma hizinda 120 mesh
boyutunda silikon Karpit partikiilleri ile asindirmiglardir. Carpma agisinin 30° oldugu
durumda maksimum erozyon oranint gozlemlemislerdir. Yikselen sicaklik
degerlerinde, erozyon oraninin 30° carpma agisinin oldugu durumda sicaklik ile
diizenli olarak arttigin1 ancak ¢arpma agisinin 90° oldugu durumda ise erozyon

oraninin sicaklik ile asir1 artis gosterdigini gozlemlemislerdir [31].
2.2. Asindiricl Partikiillerin Hiz

Asindirict partikiil hiz1 (v) asinma siireci {izerinde ¢ok gii¢lii bir etkiye sahiptir [29].
Eger asindirici partikiil ¢arpma hizi ¢ok diisiikse, asindirict partikiillerin hedef
malzemeye ¢arpma anindaki gerilmeler plastik deformasyon olusumu i¢in yetersiz
kalir ve aginma yiizey yorulmasi seklinde devam eder [27]. Hiz arttirildiginda, hedef
malzeme ylizeyi asindirict partikiiliin ¢arpmasina baglh olarak plastik deformasyona
ugrayabilir. Bu sistemde, kat1 partikiil erozyonu tekrarlanan plastik deformasyonla
olusur. Malzemenin kirilgan erozyon davranisinda, asmmma alt ylizey kirilmasi
seklinde meydana gelir. Cok yiiksek asindirict partikiil ¢arpma hizlarinda, darbeye

maruz kalan ylizeylerde lokal ergime oldugu gozlemlenebilir.

Konu ile ilgili literatiir taramasi yapilarak benzer c¢alismalar incelendiginde asinan
malzemelerde asindirict partikiil hizinin arttirilmasi ile aginma miktarinin arttigi

soylenebilir [30].

J. Zhou ve S. Bahadur tarafindan yapilan caligmada, yiiksek sicaklik degerlerinde
erozyon oranmmin asindirict  partikiillerin - ¢arpma hizlarina baghh degisimi
incelemislerdir. Yiiksek sicakliklarda asindirici partikiillerin ¢arpma hizlar arttikga

erozyon oraninin da ayni oranda arttig1 gormislerdir [31].
2.3. Asindiria Partikiillerin Kiitlesel Debisi

Asindirict partikiil akis debisi; birim zamanda birim alana c¢arpan asindirict partikiil
kiitlesi olarak tanimlanir ve erozyon asmmasini yakindan etkileyen parametrelerden

biridir. Teorik olarak, biitiin asindirict partikiillerin hedef malzemeye esit ¢arpma
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acist ve hizda carptiklar1 kabul edildiginden asinma miktart asindirict partikiillerin
akis debisinden bagimsiz olmalidir. Fakat uygulamada, oOl¢iilen aginma orani
tizerinde partikiil debisinin 6nemli etkileri vardir [28, 32,33]. Belirli bir esik degerine
kadar partikiil erozyonu asinma miktarinin asindirict partikiil akis debisiyle dogru
orantilt oldugu goézlemlenmistir. Bu limit degeri hedef numune iizerine gelen ve
sekerek geriye donen asindirict partikiiller arasindaki etkilesimin bir sonucu
olduguna inanilmaktadir [23]. Bu etki, ¢arpanlarin Onceki partikiilleri erozyon
siirecinden uzaklastirdigi birinci sirada partikiil ¢arpma modeli ile rasyonalize
edilmistir [32]. Bu ¢arpigsma teorisi ¢ok diisitk degerli akis debi degerlerinde bile
onemli role sahip olabilir. Partikiil akis oran1 sinir1 elastomerler igin 100 kg/m2 kadar
diisiik oldugu gibi biiyiik ve hizli parcalarla metallerde olusan erozyon i¢in 10000
kg/m? kadar yiiksek olabilir. Smir akis debisi degeri gecildiginde aginma orani ¢ok az
diiser [32, 33]. Her ne kadar asindirici partikiillerin akis debilerinin etkisi temelde
yukarida bahsedilen etkilesimlere baglansada, farkli mekanizmalar da olusabilir ve
kat1 partikiil erozyon asmmasini etkileyebilir. Siire¢, asindirici partikiiliin hedef
malzeme yiizeyine her ¢arpmadan sonra olusan bir ge¢ici reaksiyonlar dizisi olarak
degerlendirilebilir. Asindiric1 partikiillerin akis debileri arttiginda, hedef malzeme
yiizeyindeki ¢arpmalar arasi zaman azalir. Bu ¢arpmalar arasi zaman azalmasindan
dolayu bir sonraki garpmadan Once bozulma reaksiyonu igin daha az zaman
kalacaktir ve boylece bozulmanin derecesi ve ona bagli olarak da erozyon asinmasi
miktar1 diisecektir [32]. Belirtilen biitiin bu analizlerden ¢ikan sonuca goére; Segilen
hedef malzemenin erozyon davranisinin etkilenmemesi igin, asindirict partikiil
etkilesimlerini ve gevresel bozulma etkilerini ortadan kaldiracak 6zel bir debi miktar

secilmesi gerekmektedir.
2.4. Asindirici Partikiillerin Boyutu

Literatiir taramas1 yapildiginda asindirict partikiil boyutunun kati partikiil erozyonu
oranina etkilerinin anlasilabilmesi amaciyla c¢ok sayida calisma yapildig
goriilmekltedir. Yapilan bu caligmalar sonucunda hedef malzeme ylizeyine ¢arpan
partikiillerin boyutlar1 kati1 partikiil erozyonunda 6nemli bir faktér oldugu ortaya

cikmis ve iki farkli goriis ileri stiriilmistiir [14, 29, 34, 35].
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Asimdiricr partikiil boyutlariyla alakali birinci goriis; G. Sundararajan, D.P. Mondal,
M. Diindar ve digerlerinin ifade ettigi asindirici partikiil boyutunun erozyon miktari
tizerinde giiclii bir etkisi oldugu, ancak erozyon miktarinin kritik bir deger lizerinde
partikiil biyiikligiinden bagimsiz oldugudur. Konuyla alakali yapilan deneyler
sonucunda, bu kritik degere kadar asindiricit partikiil boyutunun arttirilmasi ile

erozyon miktariin arttigini raporlamislardir [14, 34, 36, 37].

Q. Chen ve D.Y. Li tarafindan yapilan ¢alismalarda {i¢ farkli asindirici partikiil
boyutunun etkisi asindirici partikiil debisi esit tutularak incelenmistir. Boylece kati
partikiil erozyonuna ugrayan hedef malzeme yiizeyine gonderilen toplam asindirici
partikiil miktar1 esit tutularak, sadece asindirict partikiil boyutlar1 degistirilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda asindirici partikiil boyutunun biiyiitiilmesi ile asinma
oraninin artig gosterdigi tespit edilmistir. Bu asinma oraninin artis1 agindirict partikiil
boyutunun biiylimesi ve tasidigi kinetik enerjinin artis gostermesi nedeniyle

gerceklestigi anlatilmistir [38].

Asmdirict partikiil boyutlariyla alakali ikinci goriis ise Tabakoff, Vittal, Heuer ve
digerleri ifade ettigi asindiric1 partikiil boyutunun erozyon miktarim1 ¢ok diisiik
oranda etkiledigidir. Ancak konuyla alakali yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda
asindirict partikiil boyutunun biiyiitiilmesi ile belirli bir partikiil boyut araliginda
asinma mekanizmasinin degisim gosterdigi ve bu aralikta aginma miktarinin 6nemli
Ol¢iide artis gosterdigini tespit etmislerdir. Asinma mekanizmasinin degisim
gosterdigi partikiil boyut araligi degerlerinin altinda ve dstiinde ise partikiil
boyutunun biiyiitiilmesinin erozyon miktarini ¢ok az miktarda arttirdigini

belirlemislerdir [29, 35, 39].

Asinma mekanizmasinin asindirict partikiil boyutlarina bagli olarak gosterdigi
degisim incelendiginde; kiigiik asindirict partikiil boyutlarinda hedef malzemede
hasarin mikro kesme mekanizmas1 ile gerceklestigi, biiyiikk asindirici partikiil
boyutlarinda ise hasarin mikro catlama ve mikro kirilma mekanizmalari ile
gerceklestigi  belirlenmistir.  Kii¢iik boyutlu asindirict  partikiillerin ~ kinetik
enerjilerinin diisiik olmasi sebebiyle asinma oraninin diisiikk oldugu gorilmiistiir.

Biiyiik boyutlu asindirici partikiillerin ise yiiksek kinetik ve darbe enerjileri ile
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malzemede catlak olusumuna yol agarak malzeme yiizeyinden biiyiilk parcalar

kopardig1 ve yiiksek asinma oranlarina neden oldugu tespit edilmistir [40, 41].
2.5. Asindiric1 Partikiil Sertligi

Genellikle agindirici partikiillerin sertliginin artmasi dik agilarda daha iyi performans
gosterecegi kanist uyandirmaktadir. Fakat ¢ok sert asindirici partikiillerin hedef
malzeme iizerine uyguladigi darbeler sonucu parcalanma egilimi gosterdigi ve
asindirict partikiil tizerinde bulunan kinetik enerjinin biliyiik kisminin asindirici
partikiillerin parcalanmasinda harcandig1 goézlenmistir. Egik agilarda ve kirilgan
erozyon mekanizmasi baskin oldugu durumlarda ise artan sertlik erozyonu arttiran

bir etkiye sahip olur [42].
2.6. Asindiric Partikiil Sekli

Asindiric1 partikiiller kiiresele yakin veya keskin olmayan bir sekle sahipse olusan
kat1 partikiil erozyonu plastik deformasyon agirlikli olur. Fakat kullanilan asindirici
partikiiller keskin kenarl1 ise kat1 partikiil erozyonu kesme, kirilma ve pargalanmaya
daha c¢ok benzer. Keskin olmayan asindirici partikiiller kiiresel sekillere benzeyen bir
dairesel yiizeye sahipken keskin koseli asindirict partikiiller asinma siireci i¢in kritik
bir 6nemi olan ve kii¢iik yaricapl kdselerle birbirine baglanan diizlemsel alanlara

sahiptir[42].
2.7. Hedef Malzeme Ozellikleri

Kati partikiil erozyonunda, asindirilan hedef malzemenin karakteristik ozellikleri
erozyon asinmasi ve aginma orani iizerinde 6nemli etkileri vardir. Dolayisiyla kati
partikiil erozyonuna maruz birakilan hedef malzemelerin asinma davraniglarinin net
bir sekilde belirlenebilmesi i¢in asindirilan malzemelerin farkli parametreler altinda
(asindiric1 partikiiliin ¢carpma acisi, hizi, debisi, sekli, boyutu, sertligi ve karigim
orani, ortam sicakligil) asindirilmasit gerekir. Katipartikiil erozyonunda hedef
malzemenin kirilma davranisi, asinma esnasinda goriilen etkin  asinma

mekanizmasini belirleyen 6nemli bir faktordiir [42].

35



2.8. Sicakhik

Kat1 partikiil erozyonuna maruz kalan termal iletkenlige sahip hedef malzeme
lizerine bir asindiric1 partikiil carpmasi sonucu olusan bolgesel deformasyon ve
yiiksek gerinim oranlarinda bas gosteren adyabatik sartlar yiiksek sicakliklar ortaya
cikarabilir. Fakat maksimum sicaklik hedef malzeme iizerinde yapilan ise,
malzemenin 6zgill 1s1s1 ve yogunluguna baglidir. Hedef malzemeye asindirici
partikiillerin ¢arpmasi sonucu olusan sicaklik, asindirici partikiillerin garptig
bolgeden olusum zamanindan daha kisa bir siirede uzaga akabiliyorsa sicaklik artisi
kiictik olur. Sonug olarak yiiksek sicakliklar hedef malzemeyi yumusatabilir ve 1sinin
etkisiyle yumusayip kolay deforme olur hale gelir. Artan sicaklik ile birlikte hedef
malzemenin mekanik 6zelliklerinin diismesi bozulma ve malzeme kaybini

aciklayacaklardir [42].
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3. ALUMINYUM  ALASIMLARININ EROZYON DAVRANISININ
LITERATUR TARAMASI

Aliminyum alagimlarinin Kati partikiil erozyonu davraniglarina etki eden birgok
parametre vardir. Bu parametreler; asindirilan hedef malzemenin 6zellikleri,
asindirict  partikiillerin - 6zellikleri (partikiil boyutu, sertligi, sekili), deneysel
parametreleri (partikiil ¢arpma agisi, ¢arpma hizi, piiskiirtme basinci, partikiillerin
kiitlesel debisi) ve ¢evresel faktorler (sicaklik, nem) olarak dort ana baglik altinda
toplayabiliriz. Bu bdéliimde aliiminyum alagimlarimin  kati1 partikiil erozyonu
davraniginin belirtilen parametrelerin etkileri ile gostermis olduklar1 davraniglarini

literatlirde yer alan konuyla ilgili calismalari incelenmistir.
3.1. Malzeme Ozelliklerinin Etkisi

K. Elleuch tarafindan yapilan ¢alismada 5xxx aliminyum alasimi, temperlenmis
5xxx aliiminyum alagimi ve farkli 1s1l isleme tabi tutulmus 7xXx aliiminyum
alasimlart kullanilmis ve bu malzemelerin erozif asinma davranislarini, erozyon
direnclerinin sertlik ile iligkisi incelenmistir. Bu caligmada Peklesmeye maruz
birakilmig Sxxx aliimiyum alagiminin erozif dayaniminin iyilestirilemedigi, sertlesme
151l iglemi uygulanan 7xxx aliiminyum alagiminin ise erozif dayaniminin gelistirildigi
gozlemlenmistir. Buna ek olarak kimyasal bilesimlerin erozif dayanima etkisinin

sertlikten daha 6nemli oldugunu belirtmistir [43].
3.2. Asindirict Malzeme Ozelliklerinin Etkisi

Y. Li, G.T. Burstein ve I.M. Hutchings tarafindan yapilan c¢aligmada AA1100
aliminyum alagiminin ¢amur erozyon — korozyon davranigi incelenmistir. Yapilan
bu ¢alismada asindirict olarak igerisinde 0,5 M NaCl, asetik asit ve 0,1 M Na,C03
bulunan farkli silika camuru karigimlari kullanilmistir ve deneysel caligmalar
modifiye edilmis ¢amur erozyonu test diizeneginde yapilmistir. Yapilan bu deneysel
caligmalar sonucu elde ettikleri sonuglarda NaCl ve asetik asit iceren asindirici camur

ile yapilan deneylerde asindirict c¢amurun icinde saf korozyon bileseni

37



az olmasina ragmen aliiminyum alagiminin erozyon oraninin saf silika ¢amuru ile

yapilan deneylere gore daha yiiksek gergeklestigini gozlemlemislerdir [44].
3.2.1. Asindirici partikiil boyutu ve sertligi etkisi

Girish R. Desale tarafindan yapilan ¢aligmada AA 6063 aliiminyum alagiminin erozif
asinmasinda asindirict partikiil boyutunun etkisini ¢amur erozyonu yontemi
kullanarak incelemistir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi Girish R. Desale bu ¢alismasinda
boyutlar1 37,5 ile 655 um arasinda degisen 8 farkli boyuttta kuartz kullanmistir.
Deney ¢alismasi sirasinda kullanilan biitiin numunelerde partikiil ¢arpma hizi 3 ms™,
partikiil ¢carpma acist ise 30° ve 90° olarak iki farkli a¢1 kullanmistir. Yapilan bu
deneylerde AA 6063 aliminyum alasimi tizerindeki erozif asinmanin ortalama

asindirict partikiil boyutunun artmasi ile arttigi goriilmistiir [45].

Particle sze 655 wm

Sekil 3.1. Farkli boyutlarda asindirici partikiillerin SEM goriintiileri [45].

J. E. Talia tarafindan yapilan c¢alismada malzeme ylizeylerindeki dalgalanma
olusumunun incelenmesi maksadiyla hedef malzeme olarak saf aliminyum ve Al-
12Si alagimi kullanilmistir. Yapilan deneysel calismalarda asindirict partikiil olarak
keskin acili kdselere sahip aliimina ve kiiresel cam boncuk kullanmistir. Deney
caligmalarinda asindirict partikiiller basingl hava ile hizlandirilmis, farkli carpma
acilarinda ve iki asindirict ile karisim olusturularak saf aliiminyum ve AL-12Si
aliminyum alasimi asindirilmistir. Sekil 3.2°de goriildiigi gibi yapilan deneyler
sonunda taramali elektron mikroskobu ve optik mikroskop ile asinmis yiizeyler

incelenmis ve asindirict partikiil olarak kiiresel cam boncuk kullanilan numunelerin
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yiizeylerinde dalgalanma gozlemlenmistir. Asindiric partikiil olarak aliimina partikiil
ve cam boncuklarin karistirilmasi ile elde edilen karisim kullanilan numunelerde ise
kirilmanin arttigi ancak Al-12Si aliiminyum alagimmin yiizey dalgalanmasinin
azaltigimi gézlemlemistir. J. E. Talia yaptig1 bu g¢alismsi sonucunda kat1 partikiil
erozyonuna maruzkalmis numunelerin yiizeylerinlerindeki dalgalanmanin malzeme
yiizeyindeki parca kaybindan olmadigini, malzemenin plastik deformasyona

ugramasindan kaynaklandigini gézlemlemistir [46].

Sekil 3.2. AL-12SI alasimmin aliimina (c), aliimina + cam boncuk karigimi (b), cam
boncuk (a) ile aginma goriintiileri [46].

3.2.2. Partikiil sekil etkisi

K. Elleuch tarafindan yapilan ¢alismada 5xxx aliimiyum alagimi, temperlenmis 5xxx
aliminyum alagimi ve farkli 1s1l isleme tabi tutulmus 7xxx alagimlari erozif aginma
davraniglarinin incelenmesi maksadiyla hedef malzeme olarak kullanilmistir. Yapilan
deneylerde normalize edilmis abresif kum (NAS) ve standart ocak kumu (SPS)
olmak tizere iki farkli asindirict partikil kullamilmistir. Sekil 3.3’de K. Elleuch
tarafindan deneyler esnasinda kullanilan NAS ve SPS asindirict partikiillerinin SEM
goriintiileri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi (a)’da belirtilen SPS kumu keskin
koseli iken (b)’de belirtilen NAS kumu keskin olmayan kdse ve kenarlara sahip
oldugu goriilmektedir. K. Elleuch tarafindan yapilan deneyler sonucunda asindirici

partikiillerin seklinin erozyon oranina etkisinin biiyiik oldugunu bulunmustur. Keskin
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olmayan kose ve kenarlara sahip NAS kumu kullanilarak gergeklestirilen
deneylerdeki erozyon oraninin keskin kselere sahip SPS kullanilarak gereklesen
deneylerdeki erozyon oranina goére daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.4’de
goriildiigii gibi keskin olmayan kose ve kenarlara sahip NAS kumu kullanilarak
gerceklesen deneylerde numunenin ylizeyinin daha fazla hasar aldigimm

gozlemlemistir [43].

Sekil 3.4. (a) SPS (b) NAS ile agindirilmis numuneler [43]

3.3. Operasyon Parametrelerinin Etkisi
3.3.1. Partikiil carpma acisinin etkisi

A. K. Jha tarafindan yapilan calismada ¢arpma agisinin ve doniis hizinin ticari adi
Grade 1900 olan aliiminyum alasiminin erozyon davranisina etkisini incelemistir.
Aliiminyum alasimi numuneleri cesitli agilarda ve ¢esitli donme hizlarinda camur
erozyonuna maruz birakilmistir. Asindirilan aliiminyum alagiminin asinma oranini

hedef malzemenin kiitle kaybini 6lgerek hesaplanmustir. Sekil 3.5’te goriildiigi gibi
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asindirilan aliminyum alagimimin erozyon oraninin ¢arpma agisi arttikg¢a arttidi,
maksimum erozyon oraninin 90° carpma agisinda meydana geldigi goriilmistiir.

[47].

Sekil 3.5. 2.93 m/s hiz ve (a) 0°, (b) 30°, (c) 45°, (d) 90° ¢arpma agilarinda yapilmisg
deney goriintiileri [47].

S. Das tarafindan yapilan ¢aligmada 1s1l igleme tabi tutulmus saf aliiminyumun ve
Al-Si alasiminin  kat1 partikiil erozyonu davranislarin1 incelemistir. Yapilan
deneylerde asindirict partikiil olarak aliimina kullanilmigtir. Deneysel calismalar
sonucunda sekil 3.6’da goriildiigi gibi maksimum aginmanin aliiminyum alagiminin
45° partikiil ¢arpma acis1 ile gerceklestigini, 15°-30° ¢arpma agilarinda malzemede
mikro-siirme ve mikro-kesme, 45°-60° ¢arpma agilarinda kesme ve 75°-90° garpma
acilarinda ise mikro-kirtlma asinma mekanizmalarinin olustugunu gézlemlemistir

[48].

41



20kV X3, 008

Sekil 3.6. (a) 30°, (b) 45°, (c) 60° (d) 90° ¢arpma agilarinda yapilmis deney
goriintiileri [48].

C.K. Fang ve T.H. Chuang tarafindan yapilan g¢aligmada AA6063 aliminyum
alagiminin kati partikiil erozyonu davraniglarini incelemislerdir. Yapilan deneysel
calismalarda asindirict partikiil olarak iki farkli boyutta silisyum karbiir (SiC)
kullanilmistir. Sekil 3.7°de goriildiigii gibi deneysel c¢alismalar 15°-90° c¢arpma
acilar1 arasinda yapilmis ve en yiiksek erozyon oranlarmin diisiik carpma agilarinda

gerceklestigini gozlemlemislerdir [49].
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Sekil 3.7. (a) 15°, (b) 30°, (c) 45°, (d) 60°, (e) 75°, (f) 90° ¢arpma agilarinda yapilmis
deney gorintiileri [49].

3.3.2. Partikiil carpma hizinin etkisi

K.S. Tan, RJ.K. Wood, K.R. Stokes tarafindan yapilan ¢alismada HVOF ( High
Velocity Oxy Fuel ) aliiminyum bronz kaplamalarin ¢amur erozyonu yontemi ile
erozif asinma davraniglarini incelemiglerdir. Asindict partikiilleri gesitli kinetik
enerjilerlerde (0,1, 0,3, 0,5 ve 0,8 pj) hedef malzemelere gondermislerdir. Yiiksek
enerji ile gonderdikleri asindirict partikiillerin - yliksek hizlara ulastiklarini
gozlemlemislerdir. Sekil 3.8°deki grafiktede goriildiigii gibi deneysel c¢aligmalarda
asindirict partikiillerin hizlarinin arttirilmasi ile birlikte erozyon oranmin da artis
gosterdigini gozlemlemislerdir. Sekil 3.9’da verilen SEM goriintiileri incelendiginde
yiiksek enerji ile gergeklesen deneylerde erozyon oranlarinin kiigiik boyutlu
asindirict partikiillerin etkili oldugu, yiizeydeki izlerin mikro kesme seklinde

gerceklestigini, diisiik enerjide gerceklesen deneylerde ise biitiin ¢arpan partikiillerin
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hasar olusturmadigi ancak hasar mekanizmasinda yine de kiicik boyuttaki

partikiillerin etkili oldugunu gézlemlemislerdir [50].

- - Small scars
—H— Large scars

Impact volume ratio, Vu/Vscar

0.5 0.6

Kinetic energy (unJ)

Sekil 3.9. (a) Ek=0.1, (b) Ek=0.3, (¢) Ek=0.5, (d) Ek=0.8 enerjiler ile gergeklesen
deney sonuglar1 [50]

3.4. Cevresel Etkenler

C.K. Fang ve T.H. Chuang tarafindan yapilan c¢aligmada AA6063 aliminyum

alasiminin kati partikiil erozyonu davraniglarini incelemislerdir. Yapilan deneysel
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calismalarda asindirict partikiil olarak iki farkli boyutta silisyum karbiir (SiC)
kullanilmistir. Hedef malzemedeki kiitle kaybim1i ve asimmma derinliginin farkl
sicakliklarda (25°C, 35°C, 45°C ve 55°C),farkl1 bagil nem durumlarinda (%50, %65,
%80 ve %95) ve farkli partikiil carpma agilarinda (15°-90° aras1 ) arastirmiglardir.
Aragtirmalar sonucunda sekil 3.10°da goriildiigii gibi bagil nem miktarinin
maksimum c¢arpma acisinda (90°) hedef malzemede meydana gelen kiitle kaybinda
cok az etkisi oldugunu, ancak genel olarak meydana gelen hacim kaybinda ve asinma

derinliginde karmasik bir etkisi oldugunu tespit etmislerdir [49].
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4. MALZEME
4.1. Asindiric Partikiil Ozellikleri
4.1.1. Aliimina mineralinin ozellikleri

Alumina (AL203) Sekil 4.1’de goriildiigii gibi aliminyum metalinin oksitlenmis
halidir. Dogal aliimina feldispat, kil ve silikalarda bulunur. Boksit, diaspor, kriyolit,

suliminat, kyait, nefelit, gibi minerallerde de az miktarda bulunmaktadir.

Sekil 4.1. Aliimina minerali ve dogadaki goriiniimii

Aliiminanin bilimsel olarak kesfi 20.yiizyildadir. 1907 yilinda ticari kullanimina bir
patent ile baslanmistir ve genis capta yayilmasi ise 1920-1930 yillarin1 bulmustur.
Ergime sicakligit 1200 derece civari olan aliiminyum oksit, diisiik sicakliklarda
mekanik ve kimyasal bozunmaya karsi en dayanikli refrakterlerden birisidir. Iyi
kalsime edilmis bir aliimina malzeme hem mineral asitlerde hem de bazlarda
¢oziinmez. 1700-1800 derece gibi yiiksek sicakliklarda flor diginda tiim gazlarda
kars1 direnglidir. Oksitleyici ve rediikleyici atmosferlerde 1900 dereceye kadar
kullanilir. Aliimina, diisiik sicakliklarda birden fazla kristal yapida bulunabilir. Bu
formlar 750-1200 derece aralarinda atmosfere bagli olarak a-Aliimina’ya doniisiir ve

bu  dontisim  tersinir  degildir. Tablo 4.1°de  aliimina  mineralinin
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kimyasal igerigi, fiziksel Ozellikleri ve tane boyutlar1 verilmistir. Aliimina’dan
porozite ve yogun firiinler yapilir. Poroz iriinler genellikle ergimis Aliimina’dan
yapilir ve 1900 dereceye kadar firin astarlarinda kullanilir. Yogun aliimina, ergimis
aliminadan daha saftir. Ergimis aliimina %99,8 AL203 bulunur. Bu oran arttik¢a

sicak mukavemet, elektrik direnci ve aginma direnci artar.

Aliimina malzmeler slip dokiimle, ekstriiyonla, enjeksiyon kalibi ile, soguk ve sicak
presle sekillendirirler. Sekillendirmede polvinil, alkol, recine, mum, lateks gibi

baglayicilar kullanilir.

Tablo 4.1. Aliimina mineralinin ozellikleri

KIMYASAL ICERIK (%)

Minimum Maksimum Tipik
Kizdirma Kayb1/LOI,1000°C 0,5 1 0,7
Al203 99 - 99,1
Si02 - 0,02 0,01
Fe203 - 0,02 0,008
Na20 - 0,3 0,15
CaOo - 0,02 0,007

FIZIKSEL OZELLIK
Sipesifik Yiizey, BET (m2/g) 70 90 80
Alfa Aliimina (%) 20 30 25
Yigilma Agist (°) 32 36 34
Mutlak Yogunluk (gr/cm?®) 3,3 3,6 3,45
Yigin Yogunlugu (gr/cm?) 1 1,1 1
TANE BOYUTU

d50 (um) 55 85 75
<45 pm (%) - 30 -
>150 um (%) - 7 -

4.1.2. Aliimina mineralinin kullanim alanlari

[lk olarak buji ve laboratuvar malzemelerinde kullanilan aliimina giiniimiizde de bu
alanlarda oldukga yaygindir. Ozellikle yiiksek sicaklik firinlarinda, kesici takimlarda,
yatak malzemelerinde, tekstil endiistrisinde, elektronik endiistrisinde, zirh yapiminda,

implant ve protezlerde kullanilmaktadir.

Aliimina’dan porozite ve yogun flirlinler yapilir. Poroz firlinler genellikle ergimis

Aliimina’dan yapilir ve 1900 dereceye kadar firin astarlarinda kullanilir.
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Diger kullanim alanlart:
Seramik Endiistrisi

Cam Endiistrisi

Refrakter Endiistrisi
Ogiitiicii Malzeme Uretimi
Birincil Aliiminyum Uretimi

Seffaf Zirh Uretimi

N o g s~ e

Seramik Kesici Uretimi
4.1.3. Garnet mineralinin ozellikleri

Garnet kumu silikatlar grubu minerallerdir ve goriiniimii Sekil 4.2°de verildigi
gibidir. Dogada yiizde 98 safliktaki garnet kayalarindan ogiitillerek elde edilir.
Sertlikte elmas ve oksit sinifi corundum’dan sonra gelen bir sarf kumudur. Sertlikleri
7,5-8,5 arasinda yer almaktadir. Piyasada avusturalya garneti, hindistan garneti veya
garnet kumu olarak bilinen garnet su jeti kesme makinalarinda asindirict madde
olarak ve diger kumlama uygulamalarinda da korozif etki yaratmamasindan dolay:
aliminyum oksit malzemesine bir alternatif olabilir. Bununla birlikte sanayide yogun
miktarda kullanilan silika kumunun g¢evre ve insan sagligina olan zararlar1 nedeniyle

garnet kumu bu malzemenin yerini almaya baslamigtir.

Sekil 4.2. Garnet mineralinin goriiniimii

Yapisindan kaynaklanan sertligi, dayanikliligi ve agindirict etkisiyle bilinen, tiimiiyle
dogal almandite garnet iceren avusturalya garneti piyasada GMA Garnet olarak
bilinir. Endiistriyel Kumlama ve Hassas Kumlama uygulamalarinda kullanilabilen

garnet agir metaller veya toksik maddeler ile serbest silika ihtiva etmez ve tiim is¢i
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saglhigt ve is giivenligi gerekliliklerini karsilar. Garnet kumlama amaciyla
kullanildiginda tane biiyiikligl, yogunluk ve sertlik/dayaniklilik arasindaki orani
sayesinde gilivenli ve saglikli bir ¢alisma ortaminda yiiksek tiretim hizi, diisiik
asindirict tiikketimi ile optimum asindirict verimliligi saglamaktadir. GMA Garnet
diisiik tikketim(kg/m2) ve yiiksek iiretim(m2/hr) saglamasi nedeniyle silika kumu,
celik ve mineral gritlerine kiyasla daha ekonomik bir secenektir. GMA Garnet diisiik
kirilganlik ve yiiksek sertligi sayesinde, yapilan galismaya bagli olarak 5-10 defa
tekrar Kkullanilabilir. GMA Garnet Bati Avustralyadaki diinyanin en biiyiik
endiistriyel garnet madeninden ¢ikartilir ve islenir. Tablo 4.2’de garnet mineralinin

fiziksel 6zellikleri, kimyasal analizi ve tane boyutlar1 verilmistir.

Tablo 4.2. Garnet mineralinin 6zellikleri

Tipik Fiziksel Ozellikler Sevk Edilebilir Tane irilikleri

Sertlik ca.6-7,5 mohs GARNET

Tane Yapisi Koseli 12/20 mesh 0,50-1,20 (mm)

Erime Noktas1 Yakl. 1300 °C 20/40 mesh 0,50-1,00 (mm)

Ozgiil Agirhik Yakl. 3,5-4,3 g/cm® | 30/60 mesh 0,20-0,60 (mm)

Kimyasal Ortalama Analizi 80 mesh 0,180-0,35 (mm)
SIO2 (Silikojen Degil) |35,00% 120 mesh 0,180-0,25 (mm)
Fe203 33,00% 180 mesh 0,090-0,15 (mm)
Al203 23,00% 200 mesh 0,075-0,15 (mm)
MgO 7,00% 240 mesh 0,045-0,10 (mm)
Mno 1,00% Paketleme

CaOo 1,00% 25 kg ¢uvallarda paket tizerinde 1t

Biiyiik kutu igerisinde 1t

4.1.4. Garnet mineralinin kullanim alanlar:

Son derecede sert ve iizerinde keskin c¢atlaklar bulunan garnetler bu o6zellikleri
nedeniyle agag, deri, cam, metal ve plastik malzemelerin islenmesinde asindirict
olarak kullanilmaktadir. Kullanom ¢ogunlukla asindirma kagidi, asindiric1 diskler,

bileme taslari, parlatma ya da cilalama toz ve kumlar1 seklindedir.
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Sanayide yogun miktarda kullanilan silika kumunun ¢evre ve insan sagligina olan
zararlar1 ve 6nemi bilinmektedir. Bu yiizden garnet kumu bu malzemenin yerini
almaya baslamis, gemi raspa isleri yada gelik konstriiksiyon kumlama islemlerinde
de kullanilmaya baslanmistir. Diger taraftan garnet kumu su filtrasyon sistemlerinde
ve parlatma amactyla kullanilan tozlarin imalinde de yogun miktarda

kullanilmaktadir.

Garnet minerali metalik demir icermez, bu sayede paslanmaz ¢elik, anti-manyetik
celik, cam kumlama ve tiim 6zel alasimlarin yiizey hazirhginda kullanilabilir. Ozel
ince taneli garnet kullanilarak, aluminyum, tiirbin kanatciklar, fiberglas ve diger 6zel

yiizeyler hazirlanabilir.

Piyasada garnet kumu olarak bilinen garnet su jeti kesme makinalarinda asindirict
madde olarak ve diger kumlama uygulamalarinda da korozif etki yaratmamasindan

dolayi aliiminyum oksit malzemesine bir alternatif olarak kullanilabilir.
4.1.5. Cam kiire ozellikleri

Cam Kirecikler Sekil 4.3’te goriildigii gibi sertlikleri ve kiiresel formlari ile
uygulanan yiizeylerden metal oksitleri ve yabanci maddeleri yiizeye zarar
vermeden temizler. Cam, diger malzemeler ile kimyasal reaksiyona girmediginden;
cam bilyalar uygulanan malzemede korozyona neden olmaz ve malzemenin ylizeyini
temizleyerek empiiritelerin yilizeyde c¢okmesini engeller. Kanserojen madde ve

serbest silika igermediginden saglik agisindan higbir zarar1 yoktur.

Sekil 4.3. Cam kiire goriintiileri

Cam kiireler saglik ve cevre kirliligi agisindan hi¢ bir tehlike arz etmezler. Silis

kumunun neden oldugu silikona bagl hastaliklar ile hi¢ bir sekilde baglantili
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degillerdir. Zehirleyici veya kanserojen etkileri yoktur. Yiizey islemlerinde tamamen
saglikli bir segenektirler. Tablo 4.3’te cam kiirelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

verilmistir.

Tablo 4.3. Cam kiire 6zellikleri

Cam Kiire Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Ozgiil Yogunluk 2,60 g/cm?
Erime Noktas1 730°C
Tane Iriligine Gore Agirhigs 1,5-1,6 g/cm?

Si02 % 71,00-75,00
Na20 %12,00-15,00
Ca0o  %7,00-12,00
Kimyasal Analizi MgO  Max. % 5,00
Al203 Max. % 2,50
K20  Max. % 1,50
Fe203 Max. % 0,50

Paketleme 25 kg cuvallarda palet iizerinde 1t

4.1.6. Cam kiire kullanim alanlari

Cam kiireler sert ve kiire bigimli olduklar1 i¢in ylizey temizlemede ve yiizeye zarar
vermeden metal oksit kalintilarin1 gidermede kullanilirlar. Cam kiireler diger
malzemeler ile hi¢ bir kimyasal reaksiyona girmezler ve bu itibarla asindirma, yiizey
temizleme, parlatma, kalip temizleme gibi pek ¢ok dikkat gerektiren yiizey isleminde

miikemmel sekilde kullanilabilirler.
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Diger kullanim alanlar:

Hassas kumlama gerektiren yiizeylerde

Kalip temizliginde, boya ve kaplama 6ncesi piiriizlendirme islemlerinde
Reflector malzeme olarak yol ¢izgilerinde

Boya sanayinde dolgu malzemesi olarak

Epoksi ylizey kaplamalarda sertlik ve ¢izilmezlik amaclh

Mozaik, Cam s1va, mineral siva gibi iiriinlerde efekt saglamak amaclh

N o a s~ wDd e

Insaatlarda beton blok, ¢ini, kaldirim tas1, briket, beton plaka, tretuvar iiretiminde
mukavemet amagh
8. Polyester baglayicili poligranit, mermerit, kompozit, tas panallerin yapiminda

sertlik, ¢izilmezlik ve mukavemet arttirict olarak kullanilmaktadir.
4.1.7. Celik bilya ozellikleri

Celik bilyalar Sekil 4.4’de goriintiileri verildigi gibi uzun 6miirlii olusu, kisa siirede
istenen sonucu vermesi sayesinde maliyet avantaji saglar ve uygulanan yiizeylerde
parlak ve paslanmaz bir parlaklik saglar. Kumlama makinasinin asinmasini nispeten
geciktirir. Temizleme, yiizey profilini gelistirme / iyilestirme islemlerinde olmak
izere her tilir aliiminyum dokiim pargalarda, basingli dokiimle iiretilen zamaklarda,
demir dis1 metallerde, 6zel alasimlarda ve paslanmaz c¢elik dokiimlerde sagladig:
avantajlar sebebi ile kullanilmasi gereken tek kumlama abrasividir. Tablo 4.4°de

celik bilyalarin fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve tane boyutlar1 verilmistir.

Sekil 4.4. Celik bilya goriintiileri
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Tablo 4.4. Celik bilya 6zellikleri

Tane Iriligi

Fiziksel Ve Kimyasal Ozellikleri SAE
(mm)
Ozgiil Yogunluk 7,90 g/cm? S-10  0,05-0,20
Isletim Karisiminda
Sertlik 30-45 HRC (300-450 HV) S-20  0,09-0,30
C % 0,05-0,20 S-30 0,14-0,50
Cr % 16,00-20,00 S-40  0,40-0,80
Kimyasal Analizi Si % 1,80-2,20 S-50  0,60-1,00
Ni % 7,00-9,00 S-60 0,70-1,25
Mn % 0,70-1,20 S-100 1,00-1,40
S-150 1,25-1,70
Paketleme %5 kg cuvallarda palet
iizerinde 1t S-200 1,40-2,00
S-300 1,70-3,00
4.1.8. Celik bilya kullanim alanlar
Tablo 4.5. Celik bilyalarin uygulama alanlarina gore ¢esitleri
Kullanim alanlari 5 3 S > S S P S N S S
780 660 550 460 390 330 280 230 170 110 70
Celik, pik sfero dokiim
- o X X
biiyiik parca temizligi
Celik, pik sferp d?kum X X X X X
orta parga temizligi
Den.nr.(vl}sl dokiim parca X X X X X
temizligi
I::I aleftlerl Ifaplama X X X
oncesi temizlik
Fitting'irrialatll}da, o X X X
galveniz oncesi temizlik
1Eiemi ingaat sanayinde, X X X X
azan yapiminda
Kaliteli gelik
imalatinda, gubuk parga
temizligi, boru X X X
imalatinda
Konteyner imalatinda X X X
Radyator, kiivet dokiim
pargalarda boya ve X X X X
emaye oncesi temizlik
Tﬁp it'tlalat}n('ia galvaniz X X X X X X
oncesi temizlik
Yay imalatinda yay X X X X X X X

omri arttirma
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Celik bilyalar bir¢ok kumlama isleminde yaygin olarak kullanilan metalik yapida
kumlama abrasividir. Tablo 4.5’de ¢elik bilyalarin uygulama alanlar1 ve uygulama

alanlaria gore hangi ¢esit celik bilyanin kullanildig verilmistir.
4.2. Deney Numuneleri
4.2.1. AA6082-T6 alasim ozellikleri

AA6082 aliiminyum alasimlarinin ana alasim elementleri olarak yapisinda silisyum
ve magnezyum (Mg,Si) kullanilmistir. Tablo 4.6’da AA6082 aliiminyum alasiminin

kimyasal kompozisyonu yer almaktadir.

Tablo 4.6. AA6082 aliiminyum alagiminin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon % Deger
Silikon (Si) 0,70-1,30
Krom (Cr) 0,00-0,25
Mangan (Mn) 0,40-1,00
Magnezyum (Mg) 0,60-1,20
Bakir (Cu) 0,00-0,10
Titanyum (Ti) 0,00-0,10
Demir (Fe) 0,00-0,50
Cinko (Zn) 0,00-0,20
Aliiminyum (Al) Balans

Aliiminyum 6082 alasimlar1 6000 serisi alagimlar1 arasinda en yliksek dayanimli ve
yiiksek korozyon mukavemeti olan alagimlardir. Yapisal alasim olarak bilinen
AA6082 aliminyum alagimi Sekil 4.5°de goriildiigii gibi genellikle isleme i¢in plaka
seklinde tretilir. AA6082 alagimi igerisine biiyiik miktarda manganez ilavesi daha
giclii bir aliminyum alagimi elde edilmesini saglamistir. Buylizden AA6082
alasiminda ince cidarli ve komplike ekstriizyon sekilleri tiretmek zordur. T6 ve T651

temperlerinde alasim makinalari iyidir ve tiretimde talas kiricilar kullanildiginda siki

bobin sargisi tiretilir.
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Sekil 4.5. AA6082 T6 aliiminyum alagimi plaka 6rnekleri

AA6082 T6 alasimlarinin kolay sekillendirilebilmesi amaciyla levha seklinde
tiretilmesinin yani sira kullanim ihtiyaglarina bagli olarak boru, ¢ubuk, lama ve profil
cesitleri seklindede iiretimleride mevcuttur. Bu alasim Tablo 4.7°de goriildiigi gibi
diger 6xxx serisi alagimlara kiyasla benzer fakat esdeger olmayan fiziksel 6zelliklere
ve T6 1s1l islemi uygulandiginda birazdaha yiiksek mekanik 6zellikler sunar. Kaynak,
lehimleme, vb. c¢esitli birlestirme yontemleri AA6082 alasimima kolayca

uygulanabilir.

Tablo 4.7. AA6082 T6 aliiminyum alagiminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Deger Mekanik Ozellikler Deger
Yogunluk 2,71 g/em? Akma Dayanimi 270 Mpa
Erime Sicaklig1 575 °C Cekme Dayanimi 330 Mpa
Isil Genlesme K. 23,1x10A-6 /K Uzama 16%
Elastisite Modiilii 71 Gpa Elastisite 71 Gpa
Is1l Kapasite 170 W/m.K

Elektriksel iletkenlik %44 IACS

4.2.2. AA6082-T6 alasimi kullanim alanlari

Havacilik alaninda 15 yili askin siire 6nce AA6082 aliiminyum alasimi teknolojisi
Aleris ve diger sirketler ile birlikte Airbus’in katilimi ile alman hiikiimeti tarafindan
finanse edilerek baslatilmistir. Bu alasim teknolojisiyle alakali ¢alismalarin tercih
edilme sebebi AA6082 alasiminin diisiik yogunluklu ve hafif olusu, kaynak gibi

birlestirme yontemlerinin kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle Airbus firmasinin
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ilgileniyor olmasidir. Bu ¢alismalardan yola ¢ikarak Sekil 4.6°da goriilen A380 yolcu
ucagmin alt govdesinde 6000 serisi lazer kaynakli paneller kullanilmistir. Bu
alasimin ve lazer kaynagmin kullanimin avantaji panellerin gévde ilizerine monte
edilmesi i¢in basamak ayagina ihtiya¢ duyulmamasi, dolayisiyla kullanilan bu
malzemeden %30 oraninda tasarruf saglanmasidir. Ayrica bu duruma ek olarak
panallerin gdvde {lizerine lazer kaynagiyla monte edilmesi percinle baglama

yonteminden ¢ok daha kisa siirede ger¢ceklesmektedir.

Sekil 4.6. Airbus A380 yolcu ugagi

Havacilik alaninmda bir bagka kullanim ise Sekil 4.7°de goriilen The Eagle Eye 1
adli ugaktir. The eagle eye 1 ugagi paslanmaz celik AIST 316, AA6082 T6 alasimlari
ve kompozit malzemelerden iiretilmistir. Ugagin bu malzemelerden {iretilmesi deniz
iizeri uguslarda tuzlu suya maruz kalsa bile uzun émiirlii malzeme dayanimi, daha

uzun vadeli bakim gereksinimi ve giivenlik gibi avantajlar saglamistir.

56



Sekil 4.7. The Eagle Eye 1 ugag

Havacilik alaninda bir bagka kullanim ise Sekil 4.8’de verilen Eurofly firmasi
tarafindan tretilen ultralight sinifi Flash light tipi ugaktir. Bu ugak ¢elik ALS 500’{in

yant sira kanatlar1t AA6082 T6 aliminyum alagimindan tiretilmistir.

Sekil 4.8. Eurofly firmasinin flash light ugagi

AA6082 T6 aliiminyum alasimimin diger kullanim alanlar1 asagida belirtildigi
gibidir.

1. Demiryolu vagonlarinda agir yapilar

2. Kamyon korkuluklari

3. Gemi insaat sektoriinde gemi direkleri ve kirisleri
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4. Kopriler

5. Askeri kopriiler
6.
7
8
9

Bisiklet imalat1

. Kazan imalati
. Platform yapimi

. Flang imalat1

10. Hidrolik system ve parcalari

11. Maden ekipmanlari

12. Kule yapim1

13. Pergin iiretimi
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5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Hedef Malzeme

Deneysel c¢alismalarda hedef malzeme olarak kullanilan Aliiminyum alagimi (6082
T6) 500x500 mm’lik levhalar halinde ASAS TURKIYE Aliiminyum firmasindan
temin edilmistir. Deneysel calismalarda hedef malzeme (kat1 partikiil erozyonuna
maruz kalan malzeme) olarak kullanilan levha halindeki 6082 T6 aliiminyum alasim
giyotin makas ile kesilerek, 50mm x 50mm kare plakalar seklinde numuneler
hazirlanmistir. Sekil 5.1’de hazirlanan numunelerin boyutlar1 ve hedef malzeme

Ornegi gosterilmistir.

Sekil 5.1. AA6082 T6 numunelerin boyutlar1 ve 6rnek hedef malzeme
5.2. Asindirict Malzemeler

Deneysel calismalarda agindirict partikiil olarak, 3’er farkli partikiil boyutlarina sahip
alimina (60, 80, 120 mesh), garnet (60, 80, 180 mesh), cam kiire (100-200, 200-300,
300-400 mesh) ve ¢elik bilya asindiricilart kullanilmistir. Dort numarali malzeme
boliimiinde aliimina, garnet, cam kiire ve ¢elik bilya asindiricilar detayli bir sekilde
anlatilmistir. Aliimina, Garnet, Cam kiire ve Celik bilya mineralleri SaykarMetalurji
ve Yiizey Islem Uriinleri San. Tic. Ltd. Sti'nden temin edilmistir. Tablo 5.1°de
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deneysel c¢alismalarda kullanilan aliimina, garnet, cam kiire ve c¢elik bilya

asindiricilarinin partikiil boyutlari verilmistir.

Tablo 5.1. Deneysel c¢aligmalarda kullanilan asindirict partikiillerin kodlart ve
boyutlari

Asindirici Partikiil Adi Asindirici Partikiil Boyutu
Aliimina 60 mesh 212-300 mikron
Aliimina 80 mesh 150-212 mikron
Aliimina 120 mesh 90-125 mikron
Garnet 60 mesh 180-600 mikron
Garnet 80 mesh 150-212 mikron
Garnet 180 mesh 53-90 mikron
Cam kiire 100-200 100-200 mikron
Cam kiire 200-300 200-300 mikron
Cam kiire 300-400 300-400 mikron
Celik bilya 212-600 mikron

Sekil 5.2, sekil 5.3, sekil 5.4 ve sekil 5.5°de deneysel ¢alismalarda kullanilan aliimina
(60, 80, 120 mesh), garnet (60, 80, 180 mesh), cam kiire (100-200, 200-300, 300-400
mesh) ve gelik bilya asindirict partikiillerinin 600 um biiyiitmedeki tekli (-a-) ve
coklu (-b-) olarak ¢ekilmis stereo mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil 5.6’da
allimina, garnet, cam kiire ve ¢elik bilya asindiric1 partikiillerinin 3 bar piiskiirtme
basinci, 90° carpma agis1 ve 10 sn uygulama siiresinde piiskiirtiilen asindirici partikiil

agirliklar1 verilmistir.
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Alimina 120 mesh

Sekil 5.2. Alumina a)-b) 60 mesh, c)-d) 80 mesh, e)-f) 120 mesh asindirici
partikiillerinin stereo mikroskop goriintiileri



s _ AN

Garnet 180 mesh

Sekil 5.3. Garnet a)-b) 60 mesh, c)-d) 80 mesh, e)-f) 180 mesh asindirict
partikiillerinin stereo mikroskop goriintiileri.



Cam kiire 300-400 mesh

Sekil 5.4. Cam kiire a)-b) 100-200 mesh, ¢)-d) 200-300 mesh, e)-f) 300-400 mesh
asindirict partikiillerinin stereo mikroskop goértintiileri

Celik bilya

Sekil 5.5. Celik bilya asindirici partikiillerinin stereo mikroskop goriintiileri.
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I ASINDIRICI PARTIKUL AGIRLIGI

ASINDIRICI PARTIKUL AGIRLIGI (gr)

C;‘} o .
ASINDIRICI TIPI

Sekil 5.6. Deneylerde kullanilan asindiricilarin partikiil agirliklar
5.3. Yontem

Tez calismalar1 kapsaminda Sekil 5.7°de akis semasi verilen deneysel caligmalar
sirasi ile gergeklestirilmistir. Bu boliim igerisinde akis semasinda verilen yontemlerin
nasil gerceklestirildigi ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Deneysel c¢alismalarin
gerceklestirilmesi agsamasinda kullanilan cihaz ve ekipmanlar akis semasinda verilen

yontemlerin anlatildigi boliimler igerisinde verilmistir.
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Sekil 5.7. Tez galismasinda gergeklestirilen ¢alismalarin akis semasi
5.3.1. Partikiillerin stereo mikroskop ile goriintiilerinin alinmasi

Deneysel ¢aligmalarda agindirici partikiil olarak, 3’er farkli partikiil boyutlarina sahip
altimina (60, 80, 120 mesh), garnet (60, 80, 180 mesh), cam kiire (100-200, 200-300,
300-400 mesh) ve celik bilya asindiricilart kullanilmistir. Deneylerde kullanilan her
bir agindirict partikiiliin 50X yaklasma sartlarinda, esit kosullarda pargacik sekillerini
ve boyutlarmi gorebilmek amaciyla Nikon SMZ 745T marka stereo mikroskop ile
goriintiilleri alinmistir. Farkli partikiil boyutlarma ve sekillerine sahip asindirici
partikiil tanecikleri tek tek ve ¢oklu olarak stereo mikroskoba yerlestirilmis, 600 pm
biiylitmede goriintiileri kaydedilmistir. Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de
deneysel caligmalarda kullanilan asindirict partikiil taneciklerinin tekli (-a-) ve ¢coklu
(-b-) olarak ¢ekilmis stereo mikroskop goriintiileri verilmistir. Kaydedilen goriintiiler

IMAGEJ programi kullanilarak agmndirici partikiil taneciklerinin boyut &lgiimleri

65



yapilmistir. Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11°da IMAGEJ programi
kullanilarak yapilan asindirict partikiil boyut 6lgiimleri goriilmektedir. Tablo 5.2°de

ise bu Ol¢iimlerin sonuclar1 verilmistir.

b

Aliimina 80 mesh

Aliimina 120 mesh

Celik Bilyva

Sekil 5.9. Celik bilya asindirici partikiillerinin boyut 6lglim goriintiileri
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Sekil 5.11. Cam kiire agindirict partikiillerinin boyut 6l¢iim goriintiileri
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Tablo 5.2. IMAGEJ programi kullanilarak yapilan asindirici partikiil 6l¢tiim

sonugclart.
%s;?dmm Sekil  Alan Ortalama Minimum Maksimum Ag1 Uzunluk

a 1.231.092  198.408 96 249.486  -88.080 663.323
Aliimina P 1.138.503  178.624 77 242231  -124.651 612.299
60 mesh ¢ 678.986 189.623 88 249.848  -5.826  364.841

d 170.295.294 184.554 67 250 - -

a 526.411 161.034 98 230.522  3.545  344.818
Aliimina D 445.246 155.133  92.330  200.985  -141.809 290.632
80mesh ¢ 317.702 143.387 81.956  217.529  -87.474 207.305

d 46.785.622 162.588 63 233 - -

a 267.449 160.487 83 195.250  -145.176 172.415
Aliimina LD 267.449 173.680 97 213500  -177.955 172.415
120 mesh ¢ 236.680 169.387 108 201.397  -95.826 151.550

d 17.194.814 167.754 77 224 - -

Cam Kiire 8 173.929 138.641 84.135  224.324  -93.094 112.855
100-200 b 192.481 152.291 78 224195  -2.793  125.022
mesh c 11.094.334 144.422 66 238 - -
Cam Kiire 2 378.688 119.356  77.556  218.795  -103.861 244.026
200-300 b 381.055 133596  74.300 224400  -18.208 246.170
mesh c 47.591.648 137.240 68 236 - -
Cam Kiire @ 247.550 108.560 66 178.017  -90.971 170.217
300-400 b 268.352 115932 59.312  238.656  -1.790  184.706
mesh c 22.708.025 115838 56 245 - -

. a 1.129.188  129.866 32.532  249.521  -84.028 735.615
gﬁl)‘}; b 1.101.075  130.328 33.804 250 10.065  718.185

c 404.520.915 93.379 30 250 - -

a 305.317 141.894  102.441 206.031  -114.963 196.848
Garnet60 b 352.653 121.425 63.041  182.824  -177.678 227.876
mesh c 26.120.023 140.041 50 247 - -

d 208.279 141.476  109.992 188.196  -56.310 133.126

a 402.331 159.380 106 238.437  -168.261 250.994
Garnet80 b 300.475 165.741 124.852 223.693  -128.047 186.422
mesh c 269.919 114.378 56 147.928  -46.548 167.059

d 31.234.156 154.308 56 249 - -

a 314.501 205.819 113 249 -92.526  206.258
Garnet b 291.544 176.159 105 239.333  13.815  190.353
180 mesh ¢ 156.103 211.905 153.753 248.877  -57.265 100.867

d 23.408.494 180.134 65 250 - -
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Sekil 5.12. Asindirict partikiil 6l¢iimlerine gore ortalama alan

Deneysel c¢alismalarda kullanilan asindirict  partikiiller IMAGEJ programi
kullanilarak alan olgtimleride yapilmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglart Tablo 5.2°de
goriildiigii gibidir. Bu sonuglardan yararlanarak sekil 5.12°de verilen ortalama alan
grafigi ¢izilmistir. Sekil 5.12 incelendiginde asindirict partikiillerin ortalama alanlari

o

parcacik boyutuyla ayni1 dogrultuda degistigi goriilmektedir.

Deneysel galigmalarda kullanilan agindirici partikiillerin yapisini, seklini ve boyutunu
incelemek i¢in kullanilan Sekil 5.13’de goriilen Nikon SMZ 745T marka stereo

mikroskobun 6zellikleri asagida agiklanmustir.
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Sekil 5.13. Nikon SMZ 745T marka stereo mikroskop goriintiisti

Nikon SMZ 745 mikroskop 7.5X zoom biiyiitmesi igeren, 115 mm uzun calisma
mesafesine sahip, hem endiistriyel hemde biomedikal uygulamalar i¢in uygun olan
bir stereo mikroskoptur. Nikon SMZ 745 mikroskop yansitma prizmasi sayesinde
yiiksek kontrastli parlak goriintiiler liretmektedir ve anti-mold tasarimi ile nemin ve
sicakligin yiiksek oldugunu ortamlara uygun olarak g¢alisabilmektedir. SMZ-745T
trinokiiler modeli entegre 0.55x c-mount adaptorii ile direk Nikon mikroskop
kameralarin takilmasina imkan saglamaktadir. Tablo 5.3’de Nikon SMZ 745T marka

stereo mikroskobun Ozellikleri verilmistir.

Tablo 5.3. Nicon SMZ 745T stereo mikroskop 6zellikleri

Optik Sistem: Greenough optik sistemi
Toplam Biiviitme: 3.35-300x (kullanilan okiiler ve ilave objektif kullanimina
P yutme: gore degismektedir.)

Entegre C-mount 0.55x biiyiitmeli lens (F.N. 11), 2/3 "

BiyttmeDikey Tip: veya daha kii¢iik CCD sensor boyutlarina uygun

Gozlem Tiipii: Fix tip

Egim: 45°

Gozler aras1 mesafe 52-75 mm

ayart:

Okiilerler (Diyoptri ~ C-W 10xB (F.N. 22), C-W 15x (F.N. 16), C-W 20x (F.N.
Ayari): 12,5), C-W 30x (F.N. 7)

Zoom Araligi: 0.67-5x

Zoom orant: 751

G-AL 0.5x (W.D. 211 mm), G-AL 0.7x (W.D. 150 mm),
G-AL 1.5x (W.D. 61 mm), G-AL 2x (W.D. 43,5 mm)
Calisma Mesafesi: 115 mm

Agirlik: 1.55 kg (SMZ745), 1,8 kg (SMZ745T)

[lave objektifler:
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5.3.2. Cift disk yontemi ile asindirici partikiillerin carpma hizlarinin él¢iilmesi

Deneysel ¢aligmalarda ¢ift disk metodu ile aliimina (60, 80, 120 mesh), garnet (60,
80, 180 mesh), cam kiire (100-200, 200-300, 300-400 mesh) ve celik bilya
asindiricilart 3 bar basingta hizlandirilmis ve 3 bar basingta erozif asinma
deneyleriyle ayni sartlar altinda ( nem, sicaklik, vb.) partikiil hizlar1 6l¢iilmiistiir. Cift
disk metodu ile gerceklestirilen asindirici partikiil hiz Slglimleri i¢in kullanilan
deneysel cihaz asagida agiklanan matematiksel hesaplamalara gore tasarlanarak imal
edilmis ve oOlgiimler gergeklestirilmistir. Sekil 5.14’de ¢ift disk yontemi deney

diizeneginin ¢izim ve gercek resmi verilmistir.

| Tahnk Motoru

Yank Agtmss Ust
Disk

Ust Disk

U— Nozul

Diskler Arast
Mesafe

Erozyon ier
OhgmAtDik M

Sekil 5.14. Doner disk partikiil hiz1 6l¢me sisteminin ¢izim ve gercek resimleri

Sekil 5.14’de verilen doner disk partikiil hiz 6lgme sisteminin temin edilmesinden
sonra hiz Olglimleri gergeklestirilmistir. Hiz Slglimleri i¢in gerekli formiilasyonlar
Microsoft Office Excel’de hazirlanmistir. Asinma izleri aras1 mesafe, diskler arasi
mesafe, disk merkezi ile iz aras1 mesafe ve disk devir sayisinin hazirlanan excel

formiilasyonuna girilmesi ile her bir partikiiliin 3 bar basing degerinde hiz 6lgtimleri
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gerceklestirilmistir. Sekil 5.15’de partikiil c¢arpma hizlarinin hesaplanmasinda

kullanilan degiskenler cihazin CAD resmi iizerinde verilmistir.

ATil PDSms Yamb

Nozul

Ayrmcdarics Cst Disk

Fartikaller o

ik I

Sekil 5.15. Partikiil ¢arpma hizlarinin hesaplanmasinda kullanilan degiskenler

Denklem (5.1) ve (5.2)’de sekilde verilen doner disk ile partikiil ¢arpma hizlarinin

hesaplanmasi i¢in kullamlan formiilasyon verilmistir. Tlk asamada disklerin déniis

hiz1 (n) ve asinma izleri arasindaki a¢1 (&) 6lgiilerek Denklem (5.1)’de yerlerine
yerlestirilerek partikiillerin birinci diskten ikinci diske ulagmalar1 esnasinda gegen

stire (t) hesaplanir.

[ 60%0
360xn

(5.1)

t= partikiillerin st diskten alt diske ulagmalar1 esnasinda gegen siire (s)
0= Ilk iz ile ikinci iz arasindaki ac1 (°)

n= devir hiz1 (rpm)

Daha sonra hesaplanan siire (t) Denklem (5.2)’de yerine koyularak partikiillerin

carpma hizi (v) bulunur.

V =

L 5.2
" (5.2)
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V = partikiil garpma hiz1 (m.s™)
L = diskler aras1 mesafe (m)

t= partikiillerin st diskten alt diske ulagmalar1 esnasinda gecen siire (s)

Sekil 5.16°de goriildiigii gibi disklerin doniis hizi (n) dlgtimleri lazerli devir 6lger

kullanilarak mil tizerine reflektor yapistirilarak yapilmastir.

Sekil 5.16. Disklerin doniis hiz1 (n) 6l¢timii

Asinma izleri arasindaki agtyr (&) hesaplayabilmek i¢in 6ncelikle bos cdler doner

disk partikiil hiz 6l¢gme diizenegine yerlestirilebilecek sekilde kesilmistir. Hazirlanan
bu cdler kullanilarak 3 bar basingla hizlandirilan her bir asindirict partikiil i¢in 2’ser
tekrar olacak sekilde calismalar yapilmistir. Bu calismalarda birinci iz i¢in cihaz
2000 rpm devir hizinda dondiiriilmiis ve nozuldan 10 sn siireyle hiz 6l¢iimii yapilan
asindirict partikiil piiskiirtiilmiistiir. Ikinci iz igin ise Sekil 5.17°de goriildiigii gibi iist
diskte bulunan yarig1 nozul ucuna dik olacak sekilde izalanmis ve nozuldan 10 sn

siireyle hiz Ol¢limii yapilarak asindirict piiskiirtiilmiistiir. Yapilan bu caligsmalar
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sonucunda Sekil 5.18°de goriildiigii gibi cdler iizerindeki izler elde edilmis ve es

merkezli olmalari igin bos bir cd {izerine yapistirilmislardir.

Sekil 5.18. Cift disk yontemi ile yapilan ¢alismalar

Cift disk yontemi kullanilarak bulunan birinci ve ikinci iz merkezleri arasindaki ag1
farki MB-Ruler programi kullanilarak hassas bir sekilde olgtilmistiir. Sekil 5.19’da

MB-Ruler programi kullanilarak yapilan ac1 6l¢imii 6rnegi goriilmektedir.
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d1=132,07
d2-130,59
 |o=466"

Sekil 5.19. MB-Ruler programi kullanilarak yapilan a¢1 6lgiimii

Tablo 5.4°de verilen tabloda her bir numune igin MB-Ruler programi kullanilarak
hassas bir sekilde olgiilen ag¢1 farklari, yapilan 2 deneyin agi ortalamalari, Denklem
(5.1)’de ilgili yerlere yerlestirilerek hesaplanan siireler (t) ve Denklem (5.2)’de ilgili

yerlere yerlestirilerek hesaplanan hizlar (v) gortilmektedir.
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Tablo 5.4. Asindiric partikiillerin hiz 6l¢iimii sonuglart

mgmune Asidiric1 Tipi A¢1t Ag1 Ortalama  Siire (T) Hiz (V)
10 Alumina 80 4,42
) 3,69 0,0003075 65,0406504
11 Alumina 80 2,97
13 Alumina 60 1,93
. 2,54 0,00021167 94,486701
14 Alumina 60 3,16
16 Alumina 120 3,93
. 3,95 0,00032917 60,7588784
17 Alumina 120 3,98
19 Garnet 80 2,01
2,71 0,00022583 88,5621928
20 Garnet 80 3,42
22 Garnet 60 3,33
3,36 0,00028 71,4285714
23 Garnet 60 3,4
25 Garnet 180 1,82
2,42 0,00020167 99,1719145
26 Garnet 180 3,03
Cam Kire
28 200-300 6,63
A 7,68 0,00064 31,25
am Kurce
29 200-300 g
Cam Kiire
a1 300-400 1,79
Cam Kil 2,51 0,00020917 95,6160061
am Kure
32 300-400 323
Cam Kiire
34 100-200 5,21
Cam Kii 4,94 0,00041167 48,5826026
am Kure
38 100-200 4,68
37 Celik Bilya 16,39
o 16,78 0,00139833 14,3027755
38 Celik Bilya 17,17

5.3.3. Asindiria partikiillerin kiitlesel debilerinin hesaplanmasi

Tez calismasinda agindirict partikiil olarak, 3’er farkli partikiil boyutlarina sahip
altimina (60, 80, 120 mesh), garnet (60, 80, 180 mesh), cam kiire (100-200, 200-300,
300-400 mesh) ve ¢elik bilya asindiricilart 3 barlik basing ile hizlandirilmis ve bu
basingda asindirici partikiillerin kiitlesel debileri Olgiilmiistiir. Elde edilen debi
degerleri daha sonra aliiminyum alagimmin farkli partikiillerile asindirilmasi

sonrasinda erozyon oranlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.
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Kiitlesel debilerin Ol¢iilmesi i¢in agindirici partikiiller 3 bar piiskiirtme basincinda

ortalama 10 saniye siiresince 3’er tekrar olacak sekilde piiskiirtiilmiistiir. Bu siire

igerisinde harcanan asindirict partikiil kiitlesinin piiskiirtme siiresine boliinmesi ile

her bir partikiill boyutu ic¢in kiitlesel debi hesaplanmistir. Tablo 5.5’de her bir

asindirict partikiiliin debi 6l¢lim sonuglari verilmistir.

Tablo 5.5. Asindirict partikiillerin debi 6l¢iimii sonuglar

Asindirict Kullanilan ) Asm.d%.nm Ortalama I(zgﬁla?lrﬂz?n
Asindirict Tipi Boyutu Asll}dlnl‘ICI Stire Partl'k.ul Aslll.d%.I‘ICI Asimdirict
Partikiil (sn)  Debisi Partikiil St A s
(m) sl (ar) (ar/s) Debisi (gr/s) ?gar‘)“k“l Agirhig

Aliimina 80 150-212 176,2225 10,50 16,78

Aliimina 80 150-212 181,0880 10,33 17,53 17,08 178,21
Aliimina 80 150-212 177,3276 10,47 16,94

Aliimina 60 212-300 239,1031 10,10 23,67

Aliimina 60 212-300 242,4621 10,13 23,94 23,66 240,23
Aliimina 60 212-300 239,1396 10,23 23,38

Aliimina 120 90-125 194,0008 10,17 19,08

Aliimina 120 90-125 205,8047 10,06 20,46 20,38 207,64
Aliimina 120 90-125 223,1040 10,33 21,60

Garnet 80 150-212 265,8513 10,02 26,53

Garnet 80 150-212 263,4871 10,25 25,71 25,36 258,46
Garnet 80 150-212 246,0471 10,32 23,84

Garnet 60 180-600 239,6262 10,33 23,20

Garnet 60 180-600 240,8478 10,09 23,87 23,46 240,41
Garnet 60 180-600 240,7695 10,33 23,31

Garnet 180 53-90 263,2032 10,25 25,68

Garnet 180 53-90 219,3710 10,00 21,94 23,61 238,72
Garnet 180 53-90 233,5827 10,06 23,22

Cam Kiire 200-300  200-300 294,2459 10,36 28,40

Cam Kiire 200-301  200-300 276,9109 10,33 26,81 27,42 281,65
Cam Kiire 200-302  200-300 273,7918 10,12 27,05

Cam Kiire 300-400  300-400 316,4046 10,33 30,63

Cam Kiire 300-401  300-400 291,9526 10,35 28,21 29,29 300,80
Cam Kiire 300-402  300-400 294,0505 10,13 29,03

Cam Kiire 100-200  100-200 176,6672 10,35 17,07

Cam Kiire 100-201  100-200 212,4908 10,42 20,39 18,55 192,35
Cam Kiire 100-202  100-200 187,8782 10,33 18,19

Celik Bilya 212-600 366,2010 10,15 36,08

Celik Bilya 212-600 609,2166 10,46 58,24 50,13 514,04
Celik Bilya 212-600 566,7151 10,11 56,05
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5.3.4. Erozif asinma deneyleri

AA6082 T6 aliminyum alasimimin kati partikiil erozyonu deneyleri 6zel olarak
tasarlanan erozif asinma test diizeneginde gerceklestirilmistir. Erozif asinma test
diizenegi basingli hava kompresorii, basingli hava tanki, manometre, regiilator, ayak
mandali, nozul, kumlama kabini, numune fikstiirii ve borular gibi elemanlarindan
olusmaktadir. Erozif aginma test diizenegi kumlama kabini igerisine sabitlenmistir ve
kabin disarisindan bir pedal vasitasiyla kontrol edilebilmektedir. Piiskiirtme basinci
kabin disarisina yerlestirilen bir basing regiilatorii ile ayarlanabilmektedir. Kumlama
kabini igerisinde bulunan erozif asinma test diizenegine numunenin sabitlenmesi ve
numune lizerine istenilen agilarda kum piiskiirtiilmesini saglayan 6zel bir numune
fikstiirli yerlestirilmistir. Bu diizenek yardimiyla kabin icerisindeki erozif aginma test
diizenegi lizerine sabitlenmis kumlama tabancasi, numunenin 15’er derecelik (15, 30,
45, 60, 75, 90) 6 farkli agiya dondiiriilmesine olanak veren fikstiiriin hareketi ile
numune tizerine istenilen agilarda kum puskiirtillebilmektedir. Kumlama islemleri
strasinda numuneler bu fikstiir kullanilarak kumlama tabancasindan 20 mm uzaklikta

tutulmusgtur. Sekil 5.20°de kati partikiil erozyonu test diizenegi verilmistir.

Vakumlu Agindirici Toz Haznesi Ao Ayatanadil
(basing ayarl) \ Numune Tt 0" 9

Nouwl kst
Numne arst

Agist Ayarlanabilir

| Kompresdr

Aginding Toz

Kompresér Basingli Hava
Depolama Tanki

+

Hava Atg Hatt

Kumlama Kabini

7 N
)
Nemi Alinmig i
| Basingl Hava Ak i

l Asindirici Toz + Hava Akig Hatti |

Sekil 5.20. Kati partikiil erozyonu test diizenegi

Sekil 5.20°de verilen test diizenegi kullanilarak AA6082 T6 aliiminyum alasimi 90°

partikiil carpma agisinda, farkli hizlarda, 3 bar piiskiirtme basincinda, 3’er farkli
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partikiil boyutlarina sahip aliimina (60, 80, 120 mesh), garnet (60, 80, 180 mesh),
cam kiire (100-200, 200-300, 300-400 mesh) ve celik bilya asindiricilart kullanilarak
asindirilmistir. Tablo 5.6’da deneysel c¢alismalarda kullanilan tiim parametreler

Ozetlenmistir.

Tablo 5.6.Erozif asinma deneylerinde kullanilan parametreler

Aliimina 60 mesh (212-300 pm),
Aliimina 80 mesh (150-212 pm),
Aliimina 120 mesh (90-125 pm),
Garnet 60 mesh (180-600 um),

Garnet 80 mesh (150-212 um),

Garnet 180 mesh (53-90 um),

Cam Kiire 100-200 mesh (100-200 pum),
Cam Kiire 200-300 mesh (200-300 pum),
Cam Kiire 300-400 mesh (300-400 pum),
Celik Bilya (212-600 pum)

Asindirict tiirii ve boyutlari:

Partikiil carpma agist: 90°
Piiskiirtme basinct: 3 bar

Aliimina 60 mesh (94,48 m.s™),
Aliimina 80 mesh (65,04 m.s™),
Aliimina 120 mesh (60,75 m.s™),
Garnet 60 mesh (71,42 m.s™),

Garnet 80 mesh (88,56 m.s™),

Garnet 180 mesh (99,17m.s™),

Cam Kiire 100-200 mesh (48,58m.s™),
Cam Kiire 200-300 mesh (31,25 m.s™),
Cam Kiire 300-400 mesh (95,61 m.s™),
Celik Bilya (14,30 m.s™)

Partikiil carpma hizlari:

Test sicakligt: 25°C
Nozul ¢api: 5mm
Nozul uzunlugu: 50 mm
Nozul/numune aras1 mesafe: 20 mm
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5.3.5. SEM analizleri

Farkli parametreler altinda asindirilan numunelerin yiizeyleri Tescan Vega2 taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Sekil 5.21°de deneysel ¢aligmalarda
kullanilan SEM cihazinin fotografi, Tablo 5.7’de ise bu cihazin énemli 6zellikleri

verilmigtir.

Sekil 5.21. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan SEM cihazi

Tablo 5.7. SEM cihazinin ozellikleri

Coziniirlik: Yiiksek vakum modunda 3nm, Diisiik vakum modunda
3nm

Resim boyutu: 8192 x 8192 piksele kadar

Biiyiitme: 6x — 1°000°000x

Hizlandirma Voltaji: 200V - 30kV, 10V adiml

Prob akimi: 1pA - 2uA

Tarama: Tarama hiz1: piksel bagina 160ns - 10ms, adimli veya
stirekli

Numune kabini: 160 mm i¢ gap

Tez ¢alismas1 kapsaminda farkli parametrelerde, farkli boyut ve tiirlerdeki asindiric

partikiillerle agindirilan AA6082 T6 aliiminyum alasim numunelerinin yiizeyleri bu
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boliim igerisinde verilen SEM cihazi ile derinlemesine incelenmistir. SEM analizleri
esnasinda AA6082 T6 aliiminyum alasimi numunelerinden farkli modlarda ve farkli
biiyiitmelerde goriintiiler alinmistir ve analizler gergeklestirilmistir. Kat1 partikiil
erozyonuna maruz kalmis malzemelerin  erozif asinma davranislariin
aragtirtlmasinda taramali elektron mikroskobu (SEM) caligmalar1 biiylik 6nem
tagimaktadir. Literatiirde konu ile ilgili gerceklestirilen calismalar incelendiginde
ilgili ¢alismalarin biiyilk bir c¢ogunlugunda erozif asinmaya maruz kalmis
malzemelerin erozyon oranlari ile birlikte asinmis yiizeylerin morfolojileri SEM ile
birlikte incelenmis ve asinan malzemelerin ylizey morfolojisinin incelenen
parametrelere (hedef malzeme 6zellikleri, operasyon parametreleri, agindirict partikiil

ozellikleri, sicakli, nem vb cevresel 6zellikler vb.) bagl olarak degisim gbzlenmistir.

Tez ¢alismasinda gerceklestirilen deneylerde asindirilan malzemede goriilen erozif
asinma mekanizmalarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu nedenle tez ¢aligmasinda
farkli boyut ve tlirdeki asindiric1 partikiillerin AA6082 T6 aliminyum alagiminin
erozif asinma davramisina olan etkilerinin daha net anlasilabilmesi, asmnan
malzemelerin yiizey morfolojilerinin degisimi ve malzemede goriilen etkin erozif
asinma mekanizmalarinin belirlenmesi amaciyla ¢ok detayli bir SEM c¢aligsmasi
gerceklestirilmistir. SEM ¢aligsmalarinda asinmis yiizeylerin farkli detektorler ile
BSE modunda goériintiileri alinmis ve aginmis yiizeylerden farkli yaklagsmalarda SEM

fotograflari alinarak incelenmistir.

Tez c¢alismast icerisinde yapilan tiim bu incelemelerin sonuglart bir arada
degerlendirilerek AA6082 T6 aliiminyum alasiminin erozif asinma davranisi
yorumlanmistir. Boliim igerisinde Ozellikle farkli boyutta ve tiirdeki asindirici

partikiillerle agindirilan yiizeylerin fotograflar: biiyiik bir 6zgiinliik tagimaktadir.

“SEM c¢alismalar1” baglikli, “Deneysel sonuglar ve irdeleme” boliimii altinda bu
boliimde anlatilan ¢alismalarin ve yontemlerin sonuglar1 verilmistir. Tez caligmasi
kapsaminda AA6082 T6 aliiminyum alagimimin yiizey morfolojisinin erozif aginma
parametrelerine, asindirici partikiil ¢esidine ve boyutuna bagli olarak degisiminin
O0zgliin ve detayli bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla bu boliim igerisinde

aciklanan calismalara ve yontemlere biiyiik onem verilmistir.
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5.3.6. Yiizey piiriizliiliigii 6lciimleri

Farkli boyutta ve tiirde asindirict partikiillerle ile asindirilan numunelerin hasarl
yiizeylerinden asinma hasarmin oOlgiilebilmesi i¢in hasar merkezinden baslayarak
Nanovea PS50 marka 3D optik profilometre cihazi ile yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri
alinmigtir. Sekil 5.22°de yiizey piiriizliilik 6lgiimlerinde kullanilan Nanovea PS50
marka 3D optik profilometre cihazinin fotografi, Tablo 5.8’de ise bu cihazin 6nemli

Ozellikleri verilmistir.

Maniiel Z kontrol butonu

Sensor tutucu

Numune tutucu

Sekil 5.22. Nanovea PS50 marka 3D optik profilometere cihazi

Tablo 5.8. Nanovea PS50 marka 3D optik profilometre cihazinin 6zellikleri

XY Ekseni: 50 x 50mm

Z Ekseni: 30mm (Maniiel)

Maksimum XY ekseni hizt: 20mm/s

Maksimum numune agirligi: 8 Kg

Aydinlatma aralig1 (dinamik): Yesil Isik 11 Hz — 2,4 MHz
Dikey ¢oziintirliik: 0,1 nm (cihaza bagl)

Yatay ¢oziintirliik: 380 nm (objektife bagli)
Yatay yer degistirme ¢oziiniirligii: 0,1 piksel (geometriye bagli)
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME
6.1. Asindiric Partikiillerin Kiitlesel Debileri ve Hizlarinin Degisimi

Bu boliim igerisinde deneysel ¢alismalarda kullanilan farkli tiir ve boyutlardaki
asindiric1 partikiillerin kiitlesel debilerinin ve partikiil ¢arpma hizlarimin 3 bar
puskiirtme basincinda degisimleri verilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda ¢ift disk
metodu ile 3’er farkli partikiil boyutlarina sahip aliimina (60, 80, 120 mesh), garnet
(60, 80, 180 mesh), cam kiire (100-200, 200-300, 300-400 mesh) ve ¢elik bilya
asindiricilarinin hizlan 6lgiilmiis ve hesaplanmistir. Deneysel calismalarda ¢ift disk
metodu ile partikiillerin ortalama ¢arpma hizlarinin yaninda en diisiik ve en yiiksek
carpma hizlar1 da olgiilerek farkli boyut ve tiirlerdeki partikiillerin ortalama hiz
dagilimlar1 da ¢ikarilmistir. Sekil 6.1°de aliimina (60, 80, 120 mesh), garnet (60, 80,
180 mesh), cam kiire (100-200, 200-300, 300-400 mesh) ve celik bilya asindirici

partikiillerinin 3 bar basinglarda 6lgiilen hizlari verilmistir.

Sekil 6.1°de goriildiigii gibi deneysel ¢alismalarda kullanilan asindirict partikiillerin
hiz dagiliminin ¢ok genis bir aralikta oldugu goriilmektedir. Asindirict partikiillerin
ulagabildikleri minimum ve maksimum hizlarin hesaplanan ortalama hizlarinin
artisina ve azalisina paralel olarak degisim gosterdigi goriilmektedir. Diger yandan
hedef malzemeye c¢arpan asindirict partikiillerin igerisinde ¢ok yiiksek ve cok diisiik
hizlarda partikiiller bulundugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi partikiillerin
puskiirtme sistemi igerisinde farkli oranlarda hizlandiklar1 ve sonrasinda numune
yiizeyine carpmadan Once kendi aralarinda c¢arpisip etkilesime girerek

hizlanmalarindan veya yavaslanmalarindan kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.1. Ortalama partikiil carpma hizlarinin partikiil boyutuna bagl degisimi

Her bir agindirict partikiil kendi arasinda boyutlarina gore carpma hizlarinin

incelenmesi asagida belirtildigi gibidir.

Sekil 6.2°de 60 mesh (212-300 um), 80 mesh (150-212 pm) ve 120 mesh (90-125
um) boyutlarindaki aliimina asindirict partikiiliiniin ¢arpma hizlarinin partikiil
boyutuna bagli degisimi verilmistir. Sekil 5.2°de de goriildigi tizere aliimina
asindirict partikiilleri aerodinamik yapist geregi keskin kenarli ve koseli bir yapiya
sahiptir. Alumina asindirict partikiiliiniin bu yapist hava akimi igerisinde kolayca
etkilenip hareket etmesini saglamaktadir. Sekil 6.2 incelendiginde asindirict partikiil
boyutunun kiigiilmesi ile ortalama partikiil ¢carpma hizlarininda diislis gosterdigi
gozlenmektedir. Esit sartlarda 60 mesh (212-300 pm) boyutundaki aliimina
asindiricisinin ¢garpma hizi maksimumken 120 mesh (90-125 pm) boyutundaki
alimina asindiricisinin ¢arpma hizi minimum olarak Ol¢iilmiistiir. Elde edilen bu
sonuglar aliimina asindiricisinin partikiil boyutunun erozif asmnmada partikiillerin
hedef malzemeye carpma hizlar iizerinde c¢ok etkin bir rol oynadigi sonucuna

varilmaktadir.
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Sekil 6.2. Aliimina 60 mesh, 80 mesh ve 120 mesh partikiillerinin ¢arpma hizlarmin
partikiil boyutuna bagli degisimi

Sekil 6.3°de 60 mesh (180-600 um), 80 mesh (150-212 pum) ve 180 mesh (53-90 um)
boyutlarindaki garnet asindirict partikiiliiniin ¢arpma hizlarinin partikiil boyutuna
bagli degisimi verilmistir. Sekil 5.3’de de goriildigii lizere garnet agindirict partikiilii
alimina asindiricisina gore aerodinamik olarak daha az kose ve keskin kenarlara
sahiptir. Fakat garnet asindirict partikiilleri aliimina asindiricilarina gore ayni
boyutlarda daha agirdir. Sekil 6.3 incelendiginde asindirict partikiil boyutunun
kiiclilmesi ile ortalama partikiil ¢arpma hizlarmin artis gosterdigi gézlenmektedir.
Esit sartlarda 60 mesh (180-600 um) boyutundaki garnet agindiricisinin garpma hizi
minimumken 180 mesh (53-90 um) boyutundaki garnet asindiricisinin ¢arpma hizi
maksimum olarak Sl¢iilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar garnet agindiricisinin partikiil
boyutunun erozif asinmada partikiillerin hedef malzemeye ¢arpma hizlar iizerinde

cok etkin bir rol oynadig1 sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 6.3. Garnet 60 mesh, 80 mesh ve 180 mesh partikiillerinin ¢arpma hizlarinin
partikiil boyutuna bagli degisimi

Sekil 6.4’de 100-200 mesh (100-200 pum), 200-300 mesh (200-300 um) ve 300-400
mesh (300-400 pm) boyutlarindaki cam kiire asindirict partikiiliiniin ¢arpma
hizlarmin partikiil boyutuna bagh degisimi verilmistir. Sekil 5.4’de de gorildigi
tizere cam kiire asindirict partikiilii alimina ve garnet asindiricilarina gore
aerodinamik olarak daha piiriizsiiz ve yuvarlak hatlara sahiptir. Bu durum cam kiire
asindiric1 partikiillerinin basingli hava igerisinde daha az tutunup yavas hareket
etmesine sebep olmustur. Sekil 6.4 incelendiginde asindirici partikiil boyutunun
kiiglilmesi ile ortalama partikiil ¢carpma hizlarmin diizgiin bir degisim gdstermedigi
gozlenmektedir. Esit sartlarda 200-300 mesh (200-300 um) boyutundaki cam kiire
agindiricisinin ¢arpma hizi minimumken 300-400 mesh (300-400 pum) boyutundaki
cam kiire asmdiricisinin ¢arpma hizi maksimum, 100-200 mesh (100-200 pm)
boyutundaki cam kiire agindiricisinin isi diger boyutlara nazaran orta hizda oldugu
Olclilmiistiir. Tanecik boyutu en kiigiik olan cam kiire asindiric1 partikiiliiniin tanecik
agirhigininda cok kiiciik oldugundan dolayr hava akimin igerisinde kolayca hareket

edebilmekte dolayisiyla ¢arpma hizi diger boyuttakilere gore en yiiksek olarak
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Ol¢iilmektedir. Elde edilen bu sonuglar cam kiire asindiricisinin partikiil boyutunun
erozif asinmada partikiillerin hedef malzemeye carpma hizlari iizerinde ayarlanabilir

bir etkiye sahip olmadiklar1 sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 6.4. Cam kiire 100-200 mesh, 200-300 mesh ve 300-400 mesh partikiillerinin
carpma hizlarinin partikiil boyutuna bagl degisimi

Sekil 6.1°de deneysel calismalarda kullanilan biitiin asindirict partikiillerin ¢arpma
hizlarinin partikiil boyutuna bagli olarak degisimleri verilmistir. Sekil 5.5°de de
goriildiigii tizere ¢elik bilya (212-600 pum) asindirici partikiilleri cam kiire gibi
aerodinamik olarak daha piirlizsiiz ve yuvarlak hatlara sahiptir. Fakat aym
boyutlardaki diger asindiricilara gore daha biiyiik agirliga sahiptir. Bu durum gelik
bilya asindiric1 partikiillerinin hava akimi igerisinde kolayca etkilenip hareket
etmelerini giiglestirmistir. Sekil 6.1 incelendiginde ¢elik bilya asindirict partikiiliin
diger asindirici partikiil carpma hizlarina gore bariz bir diisiis oldugu gozlenmektedir.
Elde edilen bu sonug celik bilya asindiricisinin partikiil boyutunun ve agirliginin
erozif asmmada partikiillerin hedef malzemeye ¢arpma hizlart {izerinde

ayarlanamayan ¢ok etkin bir rol oynadigi sonucuna varilmaktadir.

Sekil 6.5’te asindirict partikiillerin kiitlesel debilerinin partikiil boyutuna bagh olarak
degisimi verilmistir. Sekil incelendiginde partikiil boyutunun etkisi aliimina 60 mesh,
80 mesh ve 120 mesh asindirici partikil igin partikiil boyutunun artisi ile kiitlesel
debinin arttig1, garnet 60 mesh, 80 mesh ve 180 mesh asindirici partikiil i¢in partikiil
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boyutunun artisi ile kiitlesel debinin azaldigi, cam kiire 100-200 mesh, 200-300 mesh
ve 300-400 mesh asindiric1 partikiil i¢in partikiil boyutunun artisi ile kiitlesel debinin
azaldig, celik bilya asindirici partikiil i¢in ise diger asindirici partikiillere nazaran
kiitlesel debinin en yiliksek oldugu goriilntistiir. Ancak partikiillerin kiitlesel debileri
arasindaki farkliliklarin ortalama hizlarina kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Diger yandan partikiil boyutunun biiyiimesi ile birlikte cam kiire ve garnet agindirict
partikiiliiniin kiitlesel debilerinin azaldigi, aliimina asindirici partikiiliiniin kiitlesel
debisinin arttig1 goriilmekte ancak aliimina agindiric1 partikiillerinin ortalama partikiil
hizinin artmasi, garnet asindirici partikiillerinin ortalama partikiil hizinin azaldigi,
cam kiire agindirici partikiillerinin ise degiskenlik gosterdigi dikkat cekmektedir. Bu
sonuglarin malzemenin erozyon orani iizerinde meydana getirdigi degisimler sonraki

boliimlerde detayli bir sekilde tartigilacaktir.
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Sekil 6.5. Asindirici partikiillerin ortalama kiitlesel debilerinin partikiil boyutuna
bagli olarak degisimi.

6.2. Erozif Asinma Deneylerinin Sonuclari

Bu bolimde AA6082 T6 aliiminyum alasimimin kati partikiil erozyonu davranigina
asindirict boyutu ve tiirliniin etkileri incelenecektir. Tez calismasi kapsaminda

AA6082 T6 aliiminyum alasimi 90° partikiill carpma agisinda, 3 bar partikiil
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puskiirtme basincinda, 3’er farkli partikiil boyutlarina sahip aliimina (60, 80, 120
mesh), garnet (60, 80, 180 mesh), cam kiire (100-200, 200-300, 300-400 mesh) ve
gelik bilya partikiilleri kullanilarak asindirilmistir.  Bu noktada aliiminyum
alagimlarinin erozif asinma davranigina partikiil boyutunun etkilerinin irdelenmesi
amaglanmistir. Diger taraftan ¢ift disk metodu ile her bir asindirict partikiiliin
malzeme yiizeyine ¢arpma hizi belirlenmis ve partikiil ¢arpma hizinin AA6082 T6
aliiminyum alasimimin erozif asinma davranisina etkileri de ele alinmistir. Bu
kapsamda literatiir ¢alismalar1 incelendiginde aliiminyum alagimlarinin erozif asinma
davraniglarinin incelenmesi agsamasinda asindirici partikiil boyut ve tiiriiniin etkisinin
bu kadar detayli sekilde arastirmis bir ¢aligmaya rastlanmamigtir. Daha onceki
boliimlerde de belirtildigi gibi erozif asinma bir yandan havacilikta endiistrisinde
kullanilan miihendislik malzemelerine zarar veren bir proses iken, diger yandan
malzemelerin islenmesi (su jeti, mikro ylizey isleme), yiizeylerinin temizlenmesi ve
hazirlanmasi (endiistriyel kumlama) amaciyla kullanilan faydali bir siirectir. Bu
kapsamda kullanilacagi yere gore segilecek olan asindirici partikiiliin tespiti igin
aliminyum alagimlarmin farkli boyut ve tiirlerdeki asindirici partikiillere kars
gostermis oldugu erozif aginma davraniginin ortaya konulmasi ¢ok biiyiilk 6nem arz
etmektedir. Ozellikle aliiminyum alasimlarmin yaygin olarak kullanildig1 havacilik
uygulamalarinda erozif asinma nedeniyle olusabilecek hasarlarinin minimuma
indirgenmesi, diger yandan malzemelerin islenmesi ve yiizeylerin temizlenmesi gibi
erozif asinma prosesine dayanan uygulamalar ile islenmesi agamasinda bu bolim

igerisinde verilecek sonuglarin biiylik bir 6nem tasidig: diisiintilmektedir.

Bu boliim icerisinde AA6082 T6 aliiminyum alagiminin erozyon oraninin; partikiil
carpma hiz1 asindirict partikiil debisi ve asindirict partikiil boyutuna bagli olarak
degisimi ayr1 ayn ¢izilen grafikler yardimi ile incelenmis ve alt basliklar halinde

verilmistir.

Tablo 6.1°de erozif asinma deneylerinde incelenen parametreler verilmistir. Tez
calismasi kapsaminda tabloda verilen parametrelerde herbir asindirici i¢in 3’er tekrar
olacak sekilde erozif asinma deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan tiim deneyler igin

AA6082 T6 aliiminyum alagiminin erozyon oranlari hesaplanmistir.
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Tablo 6.1. Erozif asinma deneylerinde kullanilan parametreler

Aliimina 60 mesh (212-300 um),
Aliimina 80 mesh (150-212 um),
Aliimina 120 mesh (90-125 pum),
Garnet 60 mesh (180-600 pm),

Garnet 80 mesh (150-212 pm),

Asindirici Partikiil Boyutu: Garnet 180 mesh (53-90 pm),

Cam Kiire 100-200 mesh (100-200 pum),
Cam Kiire 200-300 mesh (200-300 pm),
Cam Kiire 300-400 mesh (300-400 pum),

Celik Bilya (212-600 pm)
Partikiil Carpma Agist: 90°

Piiskiirtme Basinct: 3 bar

Erozyon orani; kat1 partikiil erozyonu sonucunda agindirilan hedef numunedeki kiitle
kaybinin, bu kayb1 meydana getiren toplam asindirici partikiil kiitlesine orani olarak
tanimlanmaktadir. Onceki boliimde asindirict partikiillerin kiitlesel debilerinin;
kullanilan asindirict partikiil boyutuna ve tiirline bagli olarak degisim gosterdigi
sonucuna vartlmistir. Bu durumda farkli boyutlarda ve tiirlerdeki partikiiller ile
asindirilan numunelere ayni aginma siiresinde ¢arpan partikiil miktarinin (kiitlesinin)
degisim gosterecegi sonucuna varilmistir. Tablo 6.1°de verilen parametreler ile
asindirilan numunelerin  erozyon davraniglarinin  karsilastirilmast istendiginde
dogrudan malzemede meydana gelen kiitle kaybinin (Am)) kullanilmasi dogru bir
yontem degildir. Asindirilan malzemelerin erozyon miktarlarinin erozyona neden
olan agidiric1 partikiil kiitlesinden bagimsiz olarak hesaplanmasi gerekmektedir.
Sonug olarak asindirilan hedef malzemelerin erozyon davranisi incelenirken birim
asindiricr partikiiliin gerceklestirdigi erozyon miktari hesaplanmali ve elde edilen
sonugla parametreler ne olursa olsun hedef malzemelerin erozyon davranislari
karsilastirilmalidir. Bu nedenlerden dolay: tez calismasinda tiim deneylerin sonuglari

asagidaki formiil kullanilarak her bir numune i¢in erozyon orani hesaplanmaistir.

Deneysel caligmalarda erozyon orani hesabi Denklem (6.1)’de verilen formiil ile

hesaplanmastir.
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e (6.1)

E = Erozyon orani
Ams = Hedef numunenin kiitle kaybi

Me = Asindiricr partikiil kiitlesi
6.2.1. Erozyon oraninin partikiil tiir ve boyutuna gore degisimi

Deneysel calismalarda kullanilan asindirict partikiil boyutu malzemelerin erozif
asinma davranislarini etkileyen en 6nemli parametrelerden birisidir. Buna karsin
literatiir taramasi yapildiginda asindirict partikiil boyutunun malzemenin erozif
asinma davranisina olan etkisi ile ilgili ¢cok detayli calismalar bulunmamaktadir.
Konuyla alakali bazi arastirmacilar kullanilan asindirici partikiil boyutunun hedef
malzemede meydana gelen erozif asinma tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini
dile getirmistir. Fakat buna karsin arastirmacilarin bir ¢ogu kullanilan asindirici
paritkiil boyutunun hedef malzemelerin erozif asinma davranislar1 iizerinde 6nemli
bir etkisinin oldugu ve genel olarak asindirict partikiil boyutunun artisina paralel
olarak erozyon oranmninda artis gosterdigini belirtmislerdir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda AA6082 T6 aliminyum alagimi 90° partikiil ¢arpma agisinda, 3 bar
partikiil piiskiirtme basincinda, 3’er farkl partikiil boyutlarina sahip aliimina (60, 80,
120 mesh), garnet (60, 80, 180 mesh), cam kiire (100-200, 200-300, 300-400 mesh)
ve ¢elik bilya partikiilleri kullanilarak asindirilmistir. Bu asindirma islemi oncelikli
olarak agindirici partikiil agirlhigi ortalama 40gr olacak sekilde sabit tutularak daha

sonra erozyon siiresi ortalama 10 sn olacak sekilde sabit tutularak yapilmistir.

Sekil 6.6’da AA6082 T6 aliiminyum alagimiyla 90° ¢arpma agisi ve 3 bar piiskiirtme
basinci altinda, asindirici partikiil agirligi ortalama 40 gr olacak sekilde sabit tutulan

deneylerde erozyon oranina asindirici partikiil boyutunun etkisi verilmistir.
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Sekil 6.6. Asindirict partikiil agirligr sabit tutuldugunda erozyon oraninin partikiil
boyutuna bagl olarak degisimi.

Sekil 6.6’da 3bar partikiil piiskiirtme basinci altinda, 90° partikiil carpma agisinda ve
3’er farkli partikiil boyutlarina sahip altimina (60, 80, 120 mesh), garnet (60, 80, 180
mesh), cam kiire (100-200, 200-300, 300-400 mesh) ve celik bilya asindiricilar
kullanilarak asindirict partikiil agirligr ortalama 40 gr olacak sekilde gerceklestirilen
deney sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.6 incelendiginde 3 bar piiskiirtme basincinda 90°
carpma acis1 degerleri i¢cin gerceklestirilen asinma deneyleri sonucunda en yiiksek
erozyon oraninin aliimina 120 mesh boyutundaki asindiricida, en diisiik erozyon
oraninin ise cam kiire 200-300 mesh boyutundaki asindiricida goriilmiistiir. Cam

kiire 300-400 de erozif asinma meydana gelmemis, cam kiire 100-200 de de erozif
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asinma meydana gelmemis aksine kirilan cam kiirelerin malzeme {izerine saplanarak

agirligin arttirdign gozlenmistir.

Sekil 6.7°de AA6082 T6 aliiminyum alagimiyla 90° carpma agis1 ve 3 bar pliskiirtme
basinci altinda, erozyon siiresi ortalama 10 sn olacak sekilde sabit tutulan deneylerde

erozyon oranina asindirici partikiil boyutunun etkisi verilmistir.

I; Ortalama Erozyon Oram ‘

Ortalama Erozyon Oram (mg/g x 1000)

Asmdirica Tipi
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Ortalama Erozyon Oram (mg/g x 1000)

Asmmdiria Tipi

Sekil 6.7. Erozyon siiresi sabit tutuldugunda erozyon oraninin partikiil boyutuna
bagli olarak degisimi.

Sekil 6.7°de 3bar partikiil piiskiirtme basinci altinda, 90° partikiil carpma agisinda ve
3’er farkli partikiil boyutlarina sahip aliimina (60, 80, 120 mesh), garnet (60, 80, 180

93



mesh), cam kiire (100-200, 200-300, 300-400 mesh) ve c¢elik bilya asindiricilari
kullanilarak erozyon siiresi ortalama 10 sn olacak sekilde gergeklestirilen deney
sonuglart verilmistir. Sekil 6.7 incelendiginde 3 bar piiskiirtme basincinda 90°
carpma acis1 degerleri i¢in gerceklestirilen asinma deneyleri sonucunda en yiiksek
erozyon oraninin aliimina 80 mesh boyutundaki asindiricida, en diisiik erozyon
oraninin ise garnet 60 mesh boyutundaki asindiricida goriilmiistiir. Celik bilya, cam
kiire 100-200 mesh, cam kiire 200-300 mesh ve cam kiire 300-400 mesh boyutundaki
asindirict partikiillerde erozif asinma meydana gelmemis aksine kirilan cam kiirelerin
ve kiigiik boyutlu celik bilyalarin malzeme iizerine saplanarak agirligini arttirdigi

gozlenmistir.

Boliim igerisinde iki farkli deneysel calisma sonucu verilen grafikler incelendiginde
AAB082 T6 aliiminyum alagiminin erozyon orani degerinin kullanilan asindiricilarin
boyutlara bagli olarak dnemli bir degisim gosterdigi sonucuna varilmistir. Aliimina
ve garnet agindiric1 partikiilleri i¢in kiiglik partikiillerin biiyiik partikiillere kiyasla
aliminyum alasiminda daha fazla kiitle kaybina yol actiklar1 belirlenmistir. Bu
durumun garnet asindirict partikiilii ig¢in kiiglik partikiillerin bilyiik partikiillerle
karsilastirildiginda hedef malzemeye daha yiiksek hizlarda ¢arpmalarindan
kaynaklandig1 soylenebilir. Daha yiiksek hizlara sahip partikiiller daha yiiksek bir
kinetik enerji ve momentuma da sahiptir. Bu durumda tek bir asindiric1 partikiiliin
sahip oldugu toplam enerji kiiclik partikiillerde biiyiik partikiillere kiyasla daha
yiiksek olmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak kiiciik partikiiller aliiminyum
alagimin daha yiiksek miktarda asindirabilmektedir. Aliimina asindirici partikiilii i¢in
ise bu durumun sebebi diger asindiricilara goére daha keskin kenarlara ve sert
koselere sahip olmasindan ve kii¢iik partikiillerin kiitlesel debilerinin biiyiikliiglinden
kaynaklandig1 soylenebilir. Kiitlesel debinin biiyiik olmasi birim alana esit zamanda
daha fazla miktarda asindiric1 partikiiliin ¢arpmasi demektir. Dolayisiyla kiigiik
partikiillerin birim alana c¢arpma tekrarlar1 artmis ve daha fazla asinmaya sebep
olmustur. “Asindirici Partikiillerin Kiitlesel Debileri ve Hizlarinin Degigsimi” bolimii
icerisinde partikiil boyutunun kiitlesel debiye ve partikiil hizlarina etkisi

aciklanmustir.

Cam kiire asindiric1 partikiilleri hedef malzeme {izerinde erozif asinma meydana

getirmemis aksine kirilan partikiil parcaciklar1 hedef malzeme {izerine yapisarak
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aliminyum alagiminin agirligini arttirmistir. Celik bilya ise aliiminyum alasimi hedef
malzemeyi dévmiis iizerinden ufak pargalarin kopmasina sebep olmus fakat erozyon
siiresi arttikca kiiciik boyutlu c¢elik bilyalarin hedef malzeme iizerine yapismasi

sonucu malzemenin agirligi artmistir.

Yukarida belirtilen ¢iktilar uygulamada biliylik 6nem tagimaktadir. Bu yiizden
malzemelerin kati partikiil erozyonu karsisinda hasar gormemeleri ve kullanim
Omiirlerinin arttirilmasi i¢in bu ¢iktilarin géz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Diger yandan kumlama vb. faydali uygulamalar i¢in de malzemenin hasar gormeden
en uygun sekilde temizlenebilmesinde dogru asindiricinin kullaniminda bu ¢iktilar
biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Hedef malzeme yiizeyinin islenmesi, temizlenmesi
ve plriizlendirilmesi uygulamalarinda kii¢iik aliimina ve garnet asindirici
partikiillerinin daha efektif oldugu sonucu uygulamada biiyiik avantaj saglayabilir.
Ancak celik bilya gibi biiyiik boyutlu ve sert malzemelerin kullanimi malzeme
tizerinde temizlemenin yanisira hasarlarada sebep olacagindan efektif olarak
kullanim1 ¢ok miimkiin degildir. Cam kiire asindiric1 partikiilleri ise malzeme
yiizeyine hasar vermediginden uygulama siiresi kontrol altinda tutuldunda en uygun

asindirici partikiil oldugu sonucuna vartlmistir.
6.2.2. Kiitle kaybinin partikiil boyutuna gore degisimi

Deneysel calismalarda kullanilan asindirici partikiil boyutu malzemelerin erozif
asinmaya bagli kiitle kaybini etkileyen en Onemli parametrelerden birisidir. Tez
calismasi kapsaminda AA6082 T6 alliminyum alasimi 90° partikiil ¢arpma acgisinda,
3 bar partikiil piiskiirtme basincinda, 3’er farkli partikiil boyutlarina sahip aliimina
(60, 80, 120 mesh), garnet (60, 80, 180 mesh), cam kiire (100-200, 200-300, 300-400
mesh) ve celik bilya partikiilleri kullanilarak asindirilmistir. Asindirma islemi ilk
asamada asindiric partikiil agirligi ortalama 40gr olacak sekilde sabit tutularak daha

sonra erozyon siiresi ortalama 10 sn olacak sekilde sabit tutularak yapilmistir.

Sekil 6.8’de AAG6082 T6 aliiminyum alasimiyla 90° ¢arpma agis1 ve 3 bar piiskiirtme
basinct altinda, asindirict partikiil agirligi ortalama 40 gr olacak sekilde sabit tutulan

deneylerde kiitle kaybina asindirici partikiil boyutunun etkisi verilmistir.
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Sekil 6.8. Asindirict partikiil agirhigr sabit tutuldugunda kiitle kaybinin partikiil
boyutuna bagli olarak degisimi

Sekil 6.8”de 3bar partikiil piiskiirtme basinci altinda, 90° partikiil carpma agisinda ve
3’er farkl partikiil boyutlarina sahip aliimina (60, 80, 120 mesh), garnet (60, 80, 180
mesh), cam kiire (100-200, 200-300, 300-400 mesh) ve celik bilya asindiricilar
kullanilarak asindirict partikiil agirligr ortalama 40 gr olacak sekilde gergeklestirilen
deney sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.8 incelendiginde 3 bar piiskiirtme basincinda 90°
carpma acis1 degerleri i¢in gerceklestirilen asinma deneyleri sonucunda en yiiksek
kiitle kayb1 aliimina 120 mesh boyutundaki asindiricida, en diisiik kiitle kaybinin ise
cam kiire 200-300 mesh boyutundaki agindiricida goriilmistiir. Cam kiire 300-400 de
kiitle kayb1 meydana gelmemis, cam kiire 100-200 de de kiitle kayb1 meydana
gelmemis aksine kirllan cam kiirelerin malzeme iizerine saplanarak kiitle artisina

sebep olmustur.

Sekil 6.9°da AA6082 T6 aliiminyum alasimiyla 90° ¢arpma agis1 ve 3 bar piiskiirtme
basinci altinda, erozyon stiresi ortalama 10 sn olacak sekilde sabit tutulan deneylerde

erozyon oranina asindirici partikiil boyutunun etkisi verilmistir.
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Sekil 6.9. Erozyon siiresi sabit tutuldugunda kiitle kaybinin partikiil boyutuna bagl
olarak degisimi

Sekil 6.9°da 3bar partikiil piiskiirtme basinct altinda, 90° partikiil carpma agisinda ve
3’er farkl partikiil boyutlarina sahip altimina (60, 80, 120 mesh), garnet (60, 80, 180
mesh), cam kiire (100-200, 200-300, 300-400 mesh) ve celik bilya asindiricilar
kullanilarak erozyon siiresi ortalama 10 sn olacak sekilde gerceklestirilen deney
sonuglart verilmistir. Sekil 6.9. incelendiginde 3 bar piiskiirtme basincinda 90°
carpma agis1t degerleri i¢in gerceklestirilen asinma deneyleri sonucunda en yiiksek
kiitle kaybmnin aliimina 80 mesh boyutundaki asindiricida, en diistik kiitle kaybinin
ise garnet 60 mesh boyutundaki asindiricida goriilmiistiir. Celik bilya, cam kiire 100-
200 mesh, cam kiire 200-300 mesh ve cam kiire 300-400 mesh boyutundaki
asindiric1 partikiillerde kiitle kaybr meydana gelmemis aksine kirilan cam kiirelerin
ve kiiciik boyutlu ¢elik bilyalarin malzeme iizerine saplanarak kiitle artisina sebep

olmustur.
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6.3. SEM Calismalari

AA6082 T6 aliiminyum alagiminin 3bar piiskiirtme basinci ve 90° carpma agisinda
erozyon oraninin ve kiitle kaybinin partikiil boyutuna, tiirtine bagli olarak 6nemli
derecede degisim gosterdigi bir onceki boliimde detayli bir sekilde anlatilmustir.
Ancak deneysel c¢alismalarin sonuglarin goriilmesinin yaninda bu sonuglarin
nedenlerinin anlagilmasi ¢ok Onemlidir. Kati partikiil erozyonu hedef malzeme
tizerinde meydana gelen karmasik bir asinma siirecidir. Bu asinma stirecinin ve bu
siirece etki eden parametrelerin hedef malzeme yiizeyinde meydana getirdigi
degisimin net olarak anlasilabilmesi i¢in asindirilmig yilizeylerin morfolojilerinin
incelenmesi  gerekmektedir. Bu nedenle hedef malzemelerin erozif asinma
davraniglarinin arastirilmasinda taramali elektron mikroskobu (SEM) calismalari
biiyiik 6nem tagimaktadir. Kat1 partikiil erozyonu sonrasi hedef malzeme yiizeyinde
meydana gelen hasarin analizi, AA6082 T6 aliiminyum alasiminda hangi asindirict
partikiil boyutunun ve tiiriiniin ne tiir bir hasara yol agtiklari, olusan bu hasarin hangi
erozif asinma mekanizmalar1 ile meydana geldiginin belirlenmesi onemli bir
durumdur. Literatiir taramasi yapildiginda birgok malzemenin erozif asinma
davraniglarinin incelenmesi gergeklestirilen ¢alismalarin = biiyilk ¢ogunlugunda
malzemelerin erozyon oranlari ile birlikte asinmig yiizeylerin morfolojileri SEM ile
birlikte incelenmistir. Hedef malzemenin yiizey morfolojisi incelenen parametrelere
(hedef malzeme Ozellikleri, operasyon parametreleri, agindirict partikiil 6zellikleri,
sicaklik, nem, c¢evresel Ozellikler vb.) bagli olarak degisim gozlenmistir.
Gergeklestirilen SEM ¢alismalarinda 6zellikle malzemede goriilen erozif asinma
mekanizmalarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu nedenle tez ¢alismasinda farkl: tiir
ve partikiil boyutuna sahip asindirict partikiillerin  AA6082 T6 Alliminyum
alagiminda erozif asinma davranisina olan etkilerinin daha net anlasilabilmesi, asinan
hedef malzemelerin yiizey morfolojilerinin degisimi ve hedef malzemede goriilen
etkin erozif asinma mekanizmalariin belirlenmesi amaciyla ¢ok detayli bir SEM

calismasi gergeklestirilmistir.
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SEM c¢aligmalarin nasil gergeklestirigi “Yontem” boliimiinde agiklanmistir. Fakat bu
boliimde de SEM calismalar ile ilgili 6zet bilgiler verilmistir. SEM ¢alismalarinda
AA6082 T6 aluminyum alagimimnin asinmis yiizeylerinin farkli detektorler ile BSE
modunda 250x, 500x, 1kx ve 2kx yaklagmalarinda gériintiileri alinmustir.

Farkli boyutta ve tiirde asindirici partikiiller ile gergeklestirilen erozif aginma
sonucunda hedef malzeme yiizeyine saplanan partikiiller incelenmistir. Saplamanin
hangi parametrenin etkisi ile daha yiliksek oranda meydana geldigi, saplanma

sonucunda hedef malzeme yiizeyinde meydana gelen degisimler incelenmistir.

Bu bolim igerisinde tiim bu calismalarin sonuglar1 ayr1 ayri degerlendirilerek
AA6082 T6 aliminyum alagimin agindirici partikiil tiirine ve boyutuna bagl erozif
asinma davranist yorumlanmistir. Boliim icerisinde 6zellikle farkli tiir ve boyuttaki
asindirict  partikiil ile asindirilmis hedef malzemelden alinan asinmis yiizey

morfolojilerinin goriintiileri 6zgiinliik tagimaktadir.

Bu boliim igerisinde SEM analizleri asindirici partikiil tirii ve boyutunun AA6082
T6 aliiminyum alagiminin yiizey morfolojisine ve malzeme yilizeyinde goriilen erozif

asinma mekanizmalarina olan etkileri agiklanacaktir.
6.3.1. SEM calismalari sonu¢lari
6.3.1.1. Partikiil tiirii ve boyutunun yiizey morfolojisine etkisi

Bu béliim igerisinde asindirict partikiil tiirii ve boyutunun hedef malzemenin yiizey
morfolojisine ve erozif aginma sirasinda goriilen erozif asinma mekanizmalarina olan
etkileri incelenmistir. Sekil 6.10°da 90° partikiil ¢arpma agisinda 3 bar piiskiirtme
basimcinda alumina 60 mesh ve 120 mesh boyutunda partikiiller ile asindirilan
AA6082 T6 aliiminyum alagimi numunelerin BSE modunda 500x biiyiitmede ¢ekilen
SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 6.10-a’da biiyiik alumina asindirict partikiillerinin
(60 mesh) meydana getirdigi ylizey hasarlari, yiiksek ve genis asinma vadileri
goriilmektedir. Sekil 6.10-b’de ise kiiglikalumina asindirici partikiillerinin (120
mesh) meydana getirdigi ylizey hasarlari, dar ve nispeten daha az derin vadiler

gozlenmektedir.
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Sekil 6.10. a) 60 mesh, b) 120 mesh boyutundaki alumina ile asindirilmig
numunelerin 500x biiyiitmede SEM fotografi

Erozyon oraninin partikiil boyutuna gore degisimi bdliimiinde kiigiik allimina
agindirict partikiillerinin aliiminyum alagimlarin1 biiyiik partikiillere kiyasla daha
fazla asindirdiklart sonucuna varilmistir. Ancak sekil 6.10°da verilen SEM
fotograflar1 incelendiginde biiyiik (60 mesh) aliimina asindirict partikiillerin ()
malzeme yiizeyinde daha agir bir tahribata yol agtiklar1 goriilmektedir. Buna karsin
Sekil 6.10-b’de aginma hasarinin Sekil 6.10-a’ya kiyasla daha az olmasina ragmen
asinma izlerinin ¢ok daha fazla sayida olduklar1 gézlenmektedir. Kiigtik (120 mesh)
alimina asindiric1 partikiilleri yiizeyde derinligi ve genisligi daha disiik izler
olusturmasina ragmen hedef malzeme yiizeyinde ¢ok sayida aginma izine ve hasarina
yol agmaktadirlar. Ozellikle Sekil 6.10-b’de asinma yoniine paralel ¢ok sayida
asinma izinin goriilmesi bu sonucu desteklemektedir. Bu durumda kiigiik partikiiller
tek baglarina biiyiik partikiillere kiyasla daha az asinma meydana getirsede birim
zamanda ylizeye bliylik partikiiller ile karsilagtirldiginda ¢ok daha fazla kiiciik
partikiiliin carptig1 ve bunun sonucu olarak ylizeyde daha fazla miktarda hasarin ve

asinmanin meydana geldigi sdylenebilir.
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Sekil 6.11. a) 60 mesh, b) 180 mesh boyutundaki garnet ile agindirilmis numunelerin
500x biiyiitmede SEM fotografi

Sekil 6.11°de 90° partikiil carpma agisinda 3 bar piiskiirtme basincinda garnet 60
mesh ve 180 mesh boyutunda partikiiller ile agindirilan AA6082 T6 aliiminyum
alasim1 numunelerin BSE modunda 500x biiylitmede c¢ekilen SEM goriintiileri
verilmigtir. Sekil 6.11-a’da biiylik garnet asindirict partikiillerinin (60 mesh)
meydana getirdigi yiizey hasarlari, yliksek ve genis asinma vadileri goriilmektedir.
Sekil 6.11-b’de ise kiigiik garnet asindirict partikiillerinin (120 mesh) meydana

getirdigi ylizey hasarlari, dar ve nispeten daha az derin vadiler gézlenmektedir.

Erozyon oraninin partikiil boyutuna gore degisimi boliimiinde kiigiik garnet asindirici
partikiillerinin aliimina asindiric1 partikiiliindede oldugu gibi aliiminyum alagimlarini
biiyiik partikiillere kiyasla daha fazla agindirdiklar1 sonucuna varilmistir. Ancak Sekil
6.10°da goriildiigii gibi Sekil 6.11°de de verilen SEM fotograflar1 incelendiginde
biiyiik (60 mesh) garnet agindirict partikiillerin (a) malzeme yiizeyinde daha agir bir
tahribata yol agtiklar1 goriilmektedir. Buna karsin Sekil 6.11-b’de asinma hasarinin
Sekil 6.11-a’ya kiyasla daha az olmasina ragmen asinma izlerinin ¢ok daha fazla
sayida olduklar1 goézlenmektedir. Kii¢iik (180 mesh) garnet asindirici partikiilleri
yiizeyde derinligi ve genisligi daha diisiik izler olusturmasina ragmen hedef malzeme

yiizeyinde ¢ok sayida asinma izine ve hasarma yol agmaktadirlar. Ozellikle Sekil
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6.11-b’de asinma yoniine paralel ¢ok sayida aginma izinin goriilmesi bu sonucu
desteklemektedir. Bu durum durumun sonucu olarak aliimina ve garnet asindirici
partikiilleri i¢in kiigiik partikiiller tek baslarina biiylik partikiillere kiyasla daha az
asinma meydana getirsede birim zamanda yiizeye biiyilik partikiiller ile
karsilastirildiginda ¢ok daha fazla kiigiik partikiiliin ¢arptigi ve bunun sonucu olarak

yiizeyde daha fazla miktarda hasarin ve asinmanin meydana geldigi sdylenebilir.

Sekil 6.10. ve Sekil 6.11°de verilen farkli boyutlardaki aliimina ve garnet asindirict
partikiiller ile asinidirilan hedef malzemelerin yiizey morfolojisi incelendiginde
asinma mekanizmalarinin benzer sekilde gerceklestigi, hedef malzeme yiizeyinde

asindirict partikiil boyutuna bagli olarak mikro siirme ve mikro kesme olugmustur.

Sekil 6.12°de 90° partikiil ¢arpma agisinda 3 bar piiskiirtme basincinda a) 60 mesh,
b) 120 mesh boyutundaki aliimina, ¢) 60 mesh, d) 180 mesh boyutundaki garnet
asindirict partikiilleri ile asindirilan AA6082 T6 aliiminyum alasimi numunelerin
BSE modunda 1kx biiyiitmede g¢ekilen SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 6.12°de
goriildiigii gibi kati1 partikiil erozyonu sonucu asinan yiizeylerde meydana gelen
izlerin kullanilan asindirici partikiil boyutuna gore degisim gosterdigi goriilmiistiir.
Kiiciik boyutlu agindirici patikiil (aliimina 120 mesh, garnet 180 mesh) kullanilarak
gerceklestirilen deneylerde ylizeyde olusan mikro siirme ve mikro kesme
mekanizmasi sik ve nispeten daha az derin izler olarak goriiliirken, biiyiikk boyutlu
asindiric1 partikiiller (aliimina 60 mesh, garnet 60 mesh) kullanilmasi ile aym

mekanizmanin daha seyrek ve derin izler olarak gerceklestigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.12. a) 60 mesh, b) 120 mesh boyutundaki aliimina, ¢) 60 mesh, d) 180 mesh
boyutundaki garnet ile agindirilmis numunelerin 1kx biiyiitmede SEM fotograflari.

Sekil 6.13°de 90° partikiil carpma agisinda 3 bar piiskiirtme basincinda cam kiire
100-200 mesh ve 300-400 mesh boyutunda partikiiller ile asindirilan AA6082 T6
aliminyum alasimi numunelerin BSE modunda 500x biiyiitmede c¢ekilen SEM
goriintiileri verilmistir. Sekil 6.13-a’da biiylik cam kiire asindiric1 partikiilleri (100-
200 mesh) kullanilarak asindirilan hedef malzemenin 500x biiyiitmedeki SEM
goriintiileri  goriilmektedir. Goriintiiler incelendiginde AA6082 T6 aliiminyum
alasim1 hedef malzemenin yiizeyinde bir hasar meydana gelmedigi aksine kirilan
cam kiire parcaciklarinin hedef malzeme yiizeyine yapistig1 goriilmektedir. Yapisan
bu parcaciklar hedef malzemenin agirligini deney oOncesi agirligina gore arttirmis
dolayisiyla ortalama kiitle kayb1 negatif yonde oldugu gozlenmistir. Sekil 6.13-b’de
ise kii¢iik cam kiire asindirict partikiilleri (300-400 mesh) kullanilarak asindirilan
hedef malzemenin 500x biiyiitmedeki SEM goriintiileri goriilmektedir. Gortintiiler
incelendiginde cam kiire 100-200 mesh’de ki gibi hedef malzeme yiizeyinde bir

hasar mekanizmasi tespit edilmemis aksine cam kiirelerin ayni sekilde kirilarak
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malzeme ylizeyine yapistig1 goriinmektedir. Sekil 6.13. incelendiginde 100-200 mesh
boyutundaki biiyiik cam kiirelerin 300-400 mesh boyutundaki kiigiik cam kiirelere
nazaran daha fazla malzeme lizerine saplandigi dolayisiyla hedef malzeme agirligin
daha fazla artirdigi saptanmistir. Bu durumun sebebi olarak biiylik boyutlu cam
kiirelerin yliksek hizlarda malzeme yiizeyine ¢arpmalari sonucu daha biiyiik
pargalara ayrildig1 ve bu pargaciklarin kiigiik boyutlu cam kiirelere nazaran daha

fazla sayida malzeme ylizeyine saplandig1 sonucuna varilmstir.

SEM MV 3000 kV WO 1499 mm SEMMWY 3000V WD 1459mms VEGA! TESCAN

View feid 4536 um  Det BSE 100 ym l,!)
¢

Viewfeld: 4505 um Dt BSE CEITS)
SEMMAG: 500x  Dat{miy) 1114517

. L
Sakarya Unhersty n SEMMAG 500x  Date(misy) 1415117 Sakarya Unhersty I

Sekil 6.13. a) 100-200 mesh, b) 300-400 mesh boyutundaki cam kiire ile asindirilmis
numunelerin 500x biiylitmede SEM fotografi.

Sekil 6.14’de 90° partikiil carpma agisinda 3 bar piiskiirtme basincinda ¢elik bilya
asindiric1 partikiilleri ile asindirilan AA6082 T6 aliiminyum alagimi numunelerin
BSE modunda 250x biiylitmede g¢ekilen SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 6.14.
incelendiginde AA6082 T6 aliiminyum alagimi hedef malzemenin yiizeyinde mikro
stirme ve dovme mekanizmalarinin olustugu ancak malzeme yiizeyinden parca
kopmadigr ve kiigiik boyutlu ¢elik bilya asindiricilarinin malzeme igerisine
gomiildiigii i¢cin hedef malzeme agirliginda bir artis goriillmektedir. Bu durumun
sebebi olarak celik bilya asindiricilarinin AA6082 T6 aliiminyum alasimina gore

daha sert oldugu sonucuna varilmistir.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 14.99 mm Lt 1ol VEGAW TESCAN
iew field: 919.2 ym  Det: BSE 200 pm -
SEM MAG: 250 x Date(m/d/y): 11/15/17 Sakarya University n

Sekil 6.14. Celik bilya asindiric1 partikiilleri ile asindirilmis numunelerin 250x
biiylitmede SEM fotografi.

6.4. Asinmus Yiizeylerin Piiriizliiliik Degerlerinin Degisimi

Bu boliimde 3bar partikiil piiskiirtme basinci altinda, 90° partikiil carpma agisinda ve
3’er farkl partikiil boyutlarina sahip altimina (60, 80, 120 mesh), garnet (60, 80, 180
mesh), cam kiire (100-200, 200-300, 300-400 mesh) ve gelik bilya asindiricilart ile
asmdirilan yiizeylerin Nanovea PS50 marka 3D optik profilometre cihaziyla
plirtizliiligii 6l¢iilmiistiir. Nanovea PS50 marka 3D optik profilometre cihazi yardimi
ile asmmis ylizeylerin 2 ve 3 boyutlu goriintileri alinmistir. Goriintiilerde
yiiksekliklerin degerleri farkli renklerde verilmis ve bu renklere baghh skala
olusturulmustur. Ayrica Nanovea PS50 marka 3D optik profilometre cihazinda
okunan secili yiizeylerin ortalama piriizlilik degerine (Ra), maksimum tepe
yiiksekligi (Rp), maksimum vadi derinligi (Rv), tepenin iistii ile vadinin tabani
arasindaki dogrusal mesafe (Rz) bagli olarak grafikler ¢izilmistir. Sekil 6.15’de optik
profilometre de okunan piriizlilik degerlerinin tanimlar1 verilmistir. Hedef
numunenin tiim yiizeyi i¢in ise ortalama piiriizliiliik degerine (Sa), maksimum tepe
yiiksekligi (Sp), maksimum vadi derinligi (Sv), tepenin Ustii ile vadinin tabani

arasindaki dogrusal mesafe (Sz) bagli olarak grafikler ¢izilmistir
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Sekil 6.15. Nanovea PS50 marka 3D optik profilometrede okunan piiriizliiliik
degerlerinin tanimlari.

6.4.1. Asindirici partikiil tiirii ve boyutunun etkisi

Sekil 6.16’da asindirict partikiill boyutunun ortalama piiriizliilik degerine etkisi
gosterilmistir. Sekilde 3bar partikiil piiskiirtme basinci altinda, 90° partikiil carpma
acisinda ve 3’er farkli partikiil boyutlarina sahip aliimina (60, 80, 120 mesh), garnet
(60, 80, 180 mesh), cam kiire (100-200, 200-300, 300-400 mesh) ve ¢elik bilya
asindiricilart kullanilarak asindiricr partikiil agirhigi ortalama 40 gr olacak sekilde
gergeklestirilen deneylerdeki ortalama piirtizliiliik degerleri kiyaslanmistir. Asindirici
partikiil boyutuna gore her bir asindirict partikiil kendi icinde ayrintili bir sekilde

piirtizliilik degerlerine gore agiklanmistir.
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Sekil 6.16. Asindiric1 partikiil boyutuna bagli olarak partikiil agirligi sabit tutulan

deneylerde ortalama piirtizliiliik degisimi.

Sekil 6.17°de 3 bar piiskiirtme basincinda, 90° carpma agisinda gerceklestirilen

deneylerde aliimina 60, 80 ve 120 mesh asindiric1 partikiiller

kullanilmis, asinan

yiizeylerin 2 ve 3 boyutlu goriintiileri skalalar1 ile birlikte optik profilometre ile

almmistir. Sekil 6.16 ve Sekil 6.17 incelendiginde kii¢iik boyutlu aliimina asinidici

partikiil kullanilarak asinidirilan ylizeylerde ortalama ylizey

plriizliligi biiyiik

boyutundaki aliimina asindirict partikiilii kullanimina kiyasla daha fazla olustugu

gOriilmiistiir.
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Sekil 6.17. 3 bar piiskiirtme basincinda, 90 derece g¢arpma agisinda, aliimina
asindirict partikiil boyutu a)-b) 60 mesh, c)-d) 80 mesh, e)-f) 120 mesh.

Sekil 6.18’de 3 bar piiskiirtme basincinda, 90° ¢arpma agisinda gerceklestirilen
deneylerde garnet 60, 80 ve 180 mesh asindirict partikiiller kullanilmis, asinan
yiizeylerin 2 ve 3 boyutlu goriintiileri skalalar1 ile birlikte optik profilometre ile
alimmistir. Sekil 6.16 ve Sekil 6.18 incelendiginde kiigiik boyutlu garnet asinidici
partikiil kullanilarak asinidirilan ylizeylerde ortalama ylizey piirtizliligi biiyiik
boyutundaki garnet asindirici partikiilii kullanimina kiyasla daha fazla olustugu

gorilmiistir.
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Sekil 6.18. 3 bar piiskiirtme basincinda, 90 derece carpma acisinda, garnet asindirici
partikiil boyutu a)-b) 60 mesh, c)-d) 80 mesh, e)-f) 180 mesh

Sekil 6.19°da 3 bar piiskiirtme basincinda, 90° ¢arpma agisinda gerceklestirilen
deneylerde cam kiire 100-200, 200-300 ve 300-400 mesh asindirici partikiiller
kullanilmis, asman ytizeylerin 2 ve 3 boyutlu goriintiileri skalalar ile birlikte optik
profilometre ile alinmistir. Sekil 6.16 ve Sekil 6.19 incelendiginde kiigiik boyutlu
cam kiire asmidic1 partikiil kullanilarak asimidirilan yiizeylerde ortalama yiizey
purizliligi biliylik boyutundaki cam kiire asindirict partikiilii kullanimina kiyasla

daha fazla olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.19. 3 bar piliskiirtme basincinda, 90 derece ¢arpma agisinda, cam kiire
agindirict partikiil boyutu a)-b) 100-200 mesh, c)-d) 200-300 mesh, e)-f) 300-400
mesh.

Sekil 6.20’de 3 bar piiskiirtme basincinda, 90° carpma agisinda gergeklestirilen
deneylerde ¢elik bilya asindirict partikiilii kullanilmig, asinan yiizeylerin 2 ve 3
boyutlu goriintiileri skalalari ile birlikte optik profilometre ile alinmistir. Sekil 6.16
ve Sekil 6.20 incelendiginde ¢elik bilya asmidict partikiil kullanilarak asinidirilan
yiizeylerde ortalama yiizey piiriizliliigii diger asindirict partikiillere nazaran daha

fazla olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.20. 3 bar piiskiirtme basincinda, 90 derece carpma agisinda, celik bilya
asindirict partikdilii.

Sekil 6.21°’de asindirict partikiil boyutunun ortalama piiriizliilik degerine etkisi
gosterilmistir. Sekilde 3bar partikiil piiskiirtme basinci altinda, 90° partikiil carpma
acisinda ve 3’er farkli partikiil boyutlarina sahip aliimina (60, 80, 120 mesh), garnet
(60, 80, 180 mesh), cam kiire (100-200, 200-300, 300-400 mesh) ve ¢elik bilya
asindiricilart kullanilarak asinma stiresi ortalama 10 sn olacak sekilde gergeklestirilen
deneylerdeki ortalama piirtizlillik degerleri kiyaslanmistir. Asindirict  partikiil
boyutuna gdre her bir agindirict partikiil kendi i¢inde ayrintili bir sekilde piirtizliiliik

degerlerine gore agiklanmistir.
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Sekil 6.21. Asindirict partikiil boyutuna bagli olarak asinma siiresi sabit tutulan
deneylerde ortalama piirtizliiliik degisimi.

Sekil 6.22°de 3 bar piiskiirtme basincinda, 90° carpma agisinda gergeklestirilen

deneylerde aliimina 60, 80 ve 120 mesh asindirici partikiiller kullanilmis, asinan

111



yiizeylerin 2 ve 3 boyutlu goriintiileri skalalar1 ile birlikte optik profilometre ile
alimmustir. Sekil 6.21 ve Sekil 6.22 incelendiginde kii¢lik boyutlu aliimina asinidici
partikiil kullanilarak asinidirilan ylizeylerde ortalama ylizey piriizliligi biiyiik
boyutundaki aliimina asindiric1 partikiilii kullanimina kiyasla daha fazla olustugu

gorilmistir.
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Sekil 6.22. 3 bar piiskiirtme basincinda, 90 derece c¢arpma acgisinda, aliimina
asindirict partikiil boyutu a)-b) 60 mesh, c)-d) 80 mesh, e)-f) 120 mesh

Sekil 6.23°de 3 bar piiskiirtme basincinda, 90° ¢arpma agisinda gerceklestirilen
deneylerde garnet 60, 80 ve 180 mesh asindirici partikiiller kullanilmig, asinan
yiizeylerin 2 ve 3 boyutlu goriintiileri skalalar1 ile birlikte optik profilometre ile

almmustir. Sekil 6.21 ve Sekil 6.23 incelendiginde kii¢iik boyutlu garnet asinidici
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partikiil kullanilarak asinidirilan yilizeylerde ortalama ylizey piirtzliligi biytik
boyutundaki garnet asindirici partikiili kullanimina kiyasla daha fazla olustugu

goriilmiistiir.
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Sekil 6.23. 3 bar piiskiirtme basincinda, 90 derece carpma acgisinda, garnet asindirici
partikiil boyutu a)-b) 60 mesh, c)-d) 80 mesh, e)-f) 180 mesh

Sekil 6.24°de 3 bar piiskiirtme basincinda, 90° ¢arpma agisinda gerceklestirilen
deneylerde cam kiire 100-200, 200-300 ve 300-400 mesh agindiric1 partikiiller
kullanilmis, asman ytizeylerin 2 ve 3 boyutlu goriintiileri skalalar ile birlikte optik
profilometre ile alinmustir. Sekil 6.21 ve Sekil 6.24 incelendiginde kiigiik boyutlu
cam kiire asinidic1 partikiil kullanilarak asimidirilan yiizeylerde ortalama yiizey
purtizliligi biiyilk boyutundaki cam kiire asindirici partikiilii kullanimina kiyasla

daha fazla olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.24. 3 bar piiskiirtme basincinda, 90 derece ¢arpma agisinda, cam kiire
asindiric1 partikiil boyutu a)-b) 100-200 mesh, c)-d) 200-300 mesh, e)-f) 300-400
mesh

Sekil 6.25°de 3 bar piiskiirtme basincinda, 90° ¢arpma agisinda gerceklestirilen
deneylerde ¢elik bilya asindirict partikiilii kullanilmis, asman yiizeylerin 2 ve 3
boyutlu goriintiileri skalalari ile birlikte optik profilometre ile alinmistir. Sekil 6.21
ve Sekil 6.25 incelendiginde ¢elik bilya asmidict partikiil kullanilarak asinidirilan
yiizeylerde ortalama yiizey piiriizliliigii diger asindiric1 partikiillere nazaran daha

fazla olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.25. 3 bar piiskiirtme basincinda, 90 derece carpma agisinda, celik bilya
asindirict partikiilii

Sekil 6.26’da asindirict partikiil boyutunun krater hacmine etkisi gosterilmistir.
Sekilde 3bar partikiil piiskiirtme basinci altinda, 90° partikiil ¢arpma agisinda ve 3’er
farkli partikiil boyutlarina sahip aliimina (60, 80, 120 mesh), garnet (60, 80, 180
mesh), cam kiire (100-200, 200-300, 300-400 mesh) ve c¢elik bilya asindiricilari
kullanilarak asindirict partikiil agirligi ortalama 40 gr olacak sekilde gergeklestirilen

deneylerdeki krater hacimleri kiyaslanmistir.

KRATER HACMI (mnr’)

A2 X X
o O NES o METL 2T o

T L S

ASINDIRICI TiPi

Sekil 6.26. Asindirict partikiil boyutuna bagli olarak partikiil agirligi sabit tutulan
deneylerde krater hacim degisimi.

Sekil 6.26. incelendiginde aliimina asindirici partikiiliiniin pargacik boyutu
kiiciildiikge krater hacmininde dogru orantili olarak kii¢iildiigli, cam kiire asindirici
partikiiliindeyse parcacik boyutunun kii¢iilmesiyle krater hacminin arttii, garnet

asindirict partikiiliindeyse stabit bir sonucun olmadigi, ¢elik bilyanin ise {izerinde
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dévme mekanizmasi gercgeklestigi icin ¢ok diisiik bir krater hacmine sahip oldugu

gorilmistir.

Sekil 6.27°de asindirict partikiil boyutunun krater hacmine etkisi gosterilmistir.
Sekilde 3bar partikiil piliskiirtme basinci altinda, 90° partikiil ¢arpma agisinda ve 3’er
farkli partikiil boyutlarina sahip aliimina (60, 80, 120 mesh), garnet (60, 80, 180
mesh), cam kiire (100-200, 200-300, 300-400 mesh) ve c¢elik bilya asindiricilari
kullanilarak asinma siiresi ortalama 10 sn olacak sekilde gerceklestirilen

deneylerdeki krater hacimleri kiyaslanmustir.
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Sekil 6.27. Asindirict partikiil boyutuna bagli olarak aginma siiresi Sabit tutulan
deneylerde krater hacim degisimi.

Sekil 6.27. incelendiginde aliimina ve garnet asindirici partikiiliiniin parcacik boyutu
kiigiildiikce krater hacminin ters orantili olarak biiylidiigli, cam kiire asindirici
partikiiliindeyse stabit bir sonucun olmadigi, ¢elik bilyanin ise ilizerinde dovme
mekanizmas1 gerceklestigi i¢cin ¢ok diisiik bir krater hacmine sahip oldugu

gorilmiistiir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Kati partikiil erozyonu kompleks bir siiregtir. Bu siire¢ asindirilan hedef
malzemelerin 6zellikleri (malzemelerin mikro yapist), asindirict malzeme 6zellikleri
(asindiric1 partikiil boyutu, sertligi, sekil farktorii), oprasyon parametrelerinin etkisi
(partikiil ¢arpma agisi, pliskiirtme basinci, kiitlesel debi, partikiil karigimlarinin

etkisi) ve ¢evresel etkenlere (sicaklik, nem vb.) baghdir.

Yiiksek lisans tezi kapsaminda Aliminyum Alagiminin (6082 T6) kati partikiil
erozyonu mekanizmasimna etki eden operasyon parametrelerinden; asindirici

partikiillerin tiirii ve boyutunun etkisi incelenmistir.

3bar partikiil piiskiirtme basinct altinda, 90° partikiil carpma agisinda ve 3’er farkli
partikiil boyutlaria sahip altimina (60, 80, 120 mesh), garnet (60, 80, 180 mesh),
cam kiire (100-200, 200-300, 300-400 mesh) ve celik bilya asindiricilar kullanilarak
ASTM G 76 standartlarina gore gerceklestilen deneylerde AA6082 T6 aliiminyum
alasimimin katir partikiil erozyonu davranigi karakterize edilmeye calisilmistir. Bu
amagla asindirilan numunelerin ilk olarak erozyon orami degerleri hesaplanmis,
boylelikle operasyon parametlerinin erozyon oranina etkisi incelenmistir. Asindirilan
yiizeylerin SEM goriintiileri alinarak operasyon parametrelerinin yiizey morfolojisine
olan etkisi incelenmistir. Son olarak optik profilometre yardimi ile tim agindirilmis
yiizeylerin 2 ve 3 boyutlu goriintiileri alinmis, ortalama piiriizliillik degerleri

hesaplanmuistir.

Bu boliim igerisinde Yiiksek Lisans Tezi kapsaminda gerceklestirilen deneyler ve

bunlarin sonuglar1 yapilis sirasina bagli kalinarak agiklanacaktir.
Partikiil carpma hizlarinin ve kiitlesel debilerin incelenmesi;

Tez calismasinda cift disk metodu ile farkli tiir ve boyuttaki asindiric1 partikiillerin

hizlar1 3 bar piskiirtme basincinda olacak sekilde ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
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Aliimina 60 mesh (212-300 um), 80 mesh (150-212 pum) ve 120 mesh (90-125 pum)
boyutlarindaki asindiric1 partikiillerinin ¢arpma hizlarinin hesaplanmasi ile biiyilik
boyutlu partikiillerin kii¢iik boyutlu partikiilere kiyasla daha hizli oldugu sonucuna
vartlmistir. Aliimina 60 mesh, 80 mesh ve 120 mesh boyutuna sahip asindirici

partikiillerinin hizlari sirasi ile 94.48, 65.04 ve 60.75 m/s olarak hesaplanmigtir.

Garnet 60 mesh (180-600 pum), 80 mesh (150-212 um) ve 180 mesh (53-90 um)
boyutlarindaki asindirici partikiillerinin ¢arpma hizlariin hesaplanmasi ile kiigiik
boyutlu partikiillerin biiylik boyutlu partikiilere kiyasla daha hizli oldugu sonucuna
varilmigtir. Aliimina 60 mesh, 80 mesh ve 180 mesh boyutuna sahip asindirici

partikiillerinin hizlart sirasi ile 71.42, 88.56 ve 99.17 m/s olarak hesaplanmigtir.

Cam kiire 100-200 mesh (100-200 pum), 200-300 mesh (200-300 pum) ve 300-400
mesh (300-400 um) boyutlarindaki asindirict partikiillerinin  ¢arpma hizlarinin
hesaplanmas1 ile asindirict partikiil boyutunun kii¢iilmesi ile ortalama partikiil
carpma hizlarinin diizgiin bir degisim gostermedigi sonucuna varilmistir. Egit
sartlarda 200-300 mesh (200-300 pm) boyutundaki cam kiire agindiricisinin garpma
hizi minimumken 300-400 mesh (300-400 um) boyutundaki cam kiire agindiricisinin
carpma hizi maksimum, 100-200 mesh (100-200 pum) boyutundaki cam kiire
asindiricisinin isi diger boyutlara nazaran orta hizda oldugu hesaplanmistir. Cam
kiire 100-200 mesh, 200-300 mesh,300-400 mesh boyutuna sahip asindirici
partikiillerinin hizlar siras1 ile 48.58, 31.25 ve 95.61 m/s olarak hesaplanmistir.

Celik bilya (212-600 pm) boyutlarindaki asindirict partikiillerinin ¢arpma hizlarinin
hesaplanmasi ile g¢elik bilya asindirici partikiiliin diger asindirici partikiil ¢carpma
hizlarima gore bariz bir diisiis oldugu sonucuna varilmistir. Celik bilya asindirici

partikiiliiniin hiz1 14.30 m/s olarak hesaplanmistir.

Erozyon oranini hesaplamak amaci ile farkli tiir ve boyuttaki agindirict partikiillerin
debileri hesaplanmistir. Ayrica aliimina 60 mesh, 80 mesh ve 120 mesh asindirici
partikiil i¢in partikiil boyutunun artisi ile kiitlesel debinin arttig1, garnet 60 mesh, 80
mesh ve 180 mesh asindiric1 partikiil i¢in partikiil boyutunun artis1 ile kiitlesel
debinin azaldig1, cam kiire 100-200 mesh, 200-300 mesh ve 300-400 mesh asindirici
partikiil i¢cin partikiil boyutunun artis1 ile kiitlesel debinin azaldigi, celik bilya
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asindiric1 partikil icin ise diger asindirict partikiillere nazaran kiitlesel debinin en

yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.
Erozyon oranina asindirici partikiil tiir ve boyutunun etkisi:

AA6082 T6 aliminyum alasimi igin 3bar partikiil piliskiirtme basinci altinda, 90°
partikiil carpma agisinda ve 3’er farkli partikiil boyutlarina sahip aliimina (60, 80,
120 mesh), garnet (60, 80, 180 mesh), cam kiire (100-200, 200-300, 300-400 mesh)
ve ¢elik bilya asindiricilart kullanilarak ASTM G 76 standartlarina gore deneyler
gergeklestirilmistir. Aliimina ve garnet asindirici partikiilleri i¢in kiiglik partikiillerin
biiyiik partikiillere kiyasla aliminyum alasiminda daha fazla kiitle kaybina yol
actiklart belirlenmistir. Cam kiire asindiric1 partikiilleri hedef malzeme {tizerinde
erozif asmmma meydana getirmemis aksine kirilan partikiil pargaciklari hedef
malzeme lizerine yapisarak aliiminyum alasiminin agirhgini arttirmistir. Celik bilya
ise aliminyum alasimi hedef malzemeyi dovmiis iizerinden ufak pargalarin
kopmasina sebep olmus fakat erozyon siiresi arttik¢a kii¢iik boyutlu celik bilylarin

hedef malzeme iizerine yapismasi sonucu malzemenin agirlig1 artmistir.

Kati partikiil erozyonunda operasyon parametrelerinin yiizey morfolojisine etkilerini

incelemek amaci ile asginmis yiizeylerin SEM goriintiileri alinmistir.
Asidirict partikiil tiir ve boyutunun yiizey morfolojisine etkisi:

Asindiric partikiil tiir ve boyutunun yiizey morfolojisine etkisini incelemek amaci ile
3’er farkl partikiil boyutlarina sahip aliimina (60, 80, 120 mesh), garnet (60, 80, 180
mesh), cam kiire (100-200, 200-300, 300-400 mesh) ve c¢elik bilya asindirici
partikiilleri ile 90° garpma agilarinda ve 3 bar piiskiirtme basinglarinda asindirilan

malzeme yiizeylerinin SEM goriintiileri incelenmistir.

Biiyiik boyutlu aliimina ve garnet agindirict partikiillerin malzeme yiizeyinde daha
agir bir tahribata yol agtiklar1 goriilmektedir. Buna karsin kiiciik boyutlu aliimina ve
garnet asindirict partikiilleriyle asindirilan malzemelerde asinma hasarinin kiigiik
boyutluyla asindirilan malzemelere kiyasla daha az olmasina ragmen aginma izlerinin
¢ok daha fazla sayida olduklar1 gozlenmektedir. Kiigiikk boyutlu aliimina ve garnet

asidiric1 partikiilleri yiizeyde derinligi ve genisligi daha diisiik izler olusturmasina
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ragmen hedef malzeme yiizeyinde c¢ok sayida asinma izine ve hasarina yol

agmaktadirlar.

Cam kiire asindiric1 partikiilleri hedef malzemenin ylizeyinde bir hasar meydana
gelmedigi aksine kirillan cam kiire pargaciklarinin hedef malzeme ylizeyine yapistigi
goriilmektedir. Yapisan bu parcaciklar hedef malzemenin agirligini deney Oncesi
agirligina gore arttirmistir. Bliylik boyutlu cam kiirelerin kii¢iik boyutlu cam kiirelere
nazaran daha fazla malzeme iizerine saplandigi dolayisiyla hedef malzeme agirliginm

daha fazla artirdig1 saptanmustir.

Celik bilya agindirici partikiilleri hedef malzemenin ylizeyinde mikro siirme ve
dovme mekanizmalar1 olugturmus ancak malzeme ylizeyinden par¢ca kopmadigi ve
kiigiik boyutlu celik bilya asindiricilarinin malzeme igerisine gdmiildiigii i¢in hedef

malzeme agirliginda bir artis goriilmektedir.

AA6082 T6 aliiminyum alasimin kati partikiil erozyonu davranist karakterini daha
detayli inceleyebilmek i¢in asinmis ylizeylerin ortalama piriizlillik degerleri optik

profilometre yardimi ile hesaplanmis, 2 ve 3 boyutlu goriintiileri anlinmistir.
Yiizey piirtizliliigiine asindirict partikiil tiir ve boyutunun etkisi:

Ortalama piiriizliiliik degerine asindirict partikiil tiir ve boyutunun etkisini incelemek
amaciyla altimina (60, 80, 120 mesh), garnet (60, 80, 180 mesh), cam kiire (100-200,
200-300, 300-400 mesh) ve ¢elik bilya agindirici partikiilleri ile agindirilmig tim

numune yiizeyleri optik profilometre yardimui ile incelenmistir.

Kiiciik boyutlu aliimina, garnet ve cam kiire asmidict partikiilleri kullanilarak
asinidirilan yiizeylerde ortalama yiizey piiriizliliigii biiyiik boyutundaki aliimina,
garnet ve cam kiire asindiric1 partikiilleri kullanimina kiyasla daha fazla olustugu
belirlenmistir. Bu durum biiytik partikiillerin kiiciik partikiillere kiyasla daha yiiksek
kinetik enerjiye sahip olmalarina ve buna bagli olarak malzeme yiizeyine
carptiklarinda daha yiiksek oranda plastik deformasyon gerceklestirmeleri ile

agiklanabilir.

Celik bilya asinidict partikiil kullanilarak asinidirilan yilizeylerde ortalama ylizey

purtizliiligi diger asindiric1 partikiillere nazaran daha fazla olustugu goriilmiistiir.
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