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ONSOZ VE TESEKKUR

Kat1 partikiil erozyonu literatiirde ¢ok g¢alisilan popiiler konulardan biridir. Erozif
asinmaya iligkin ¢aligmalar iki temel nedenle yiiriitiilmektedir. Birincisi erozif
asinmaya maruz Kalan makine pargalari ya da malzemelerin asinma
karakteristiklerinin belirlenmesi, mevcut asinma riskleri géz oniinde bulundurularak
malzeme ve par¢a tasarimlarmin yapilmasidir. Ikincisi ise malzeme yiizeyinde
istenilen piirtizliliigiin elde edilebilmesi i¢in malzemenin hangi parametreler altinda
agindirilmast gerektiginin belirlenmesidir. Erozif asinma, bir anlamda sistemlere
zarar veren, onlar1 agindirip kullanilamaz hale getiren bir faktor iken diger yandan bir
makine parcasina istedigimiz yiizey 6zelliklerini kazandirmak adina etkilerini bilerek
kontrollii bir sekilde kullanmayi istedigimiz bir yontemdir. Tez ¢alismasinda bu iKi
husus goéz Oniinde bulundurularak 3003 H14 aliiminyum alasimmin kati partikiil
erozyonu davranisina etki eden parametreler incelenmis, bu parametrelere bagh
olarak erozyon orani, yiizey morfolojisi ve ylizey plirtizliiliikk degerleri incelenerek
aliminyum alagimin kati partikiil erozyonu davranisi karakterize edilmistir.

Yiiksek Lisans Tez ¢aligmalarim boyunca her tiirli katki ve yardimlarini
esirgemeyen, degerli fikirleri ile ¢alismalarimi yonlendiren danigsmanim Yrd. Dog.
Dr. Hiilya YETISTIREN, Prof. Dr. Tamer SINMAZCELIK ve Yrd. Dog. Dr. Sinan
FIDAN’a tesekkiir ederim. Karsilastigim her tiirlii zorluk karsismmda dimdik ayakta
kalmami saglayan, ¢aligmalarim sirasinda her ise benimle birlikte kosup yardimlarini
higbir zaman esirgemeyen, degerli fikirleri ile ¢alismalarimi yonlendiren degerli
arkadasim Ars. Gor. Egemen AVCU’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Sivil  Havacilik  Yiiksekokulu’nda gerceklestirilen deneysel ¢alismalarimda
yardimlarini esirgemeyen Ars. Gor. Alp Eren SAHIN’e, lisans 6grencilerimiz Hiirol
KOCOGLU, Harun Arda BALYALI ve Ahmet OZTURK’e yardimlarmdan dolay1
tesekkiirii bir borg bilirim.
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3003 H14 ALUMINYUM ALASIMININ KATI PARTIKUL EROZYONU
DAVRANISI

OZET

Bu calismada 3003 H14 Aliiminyum alagiminin kati partikiil erozyonu davranisinin
karakterize edilmesi amaglanmistir. Bu amacgla 3003 H14 aliminyum alasimi
numuneler 6zel olarak tasarlanmis erozif asinma test diizeneginde farkli partikiil
carpma agilar1 (15°, 30°, 45° ve 60°), farkl piiskiirtme basinglar1 (1,5, 3 ve 4 bar) ve
farkli boyutta (80 ve 180 mesh) asindirici partikiiller (garnet) kullanilarak
asindirilmigtir.  Alliminyum alasimi  numunelerinin  erozyon oraninin erozyon
parametrelerine bagl olarak degisimi hesaplanmistir. Numunelerin erozyon orant
partikiil carpma agis1, piiskiirtme basinci ve asidirici partikiil boyutuna bagl olarak
onemli oranda degisiklik gostermistir. 15° carpma agisinda tiim piiskiirtme basinci ve
partikiil boyutlarinda maksimum erozyon orani1 gézlemlenmistir. Buna ek olarak tiim
partikiil ¢arpma acilarinda ve tiim asmdiric1 partikiil boyutlarinda yiikselen
piiskiirtme basinci ile erozyon orani yiikselmistir. Diger yandan numunelerin erozyon
orani agindirict partikiil boyutunun artmasi ile azalmistir. Sonug olarak aliiminyum
alasiminin 15° ¢arpma agisinda, 4 bar piiskiirtme basincinda ve 180 mesh boyutunda
asindirict partikiiller kullanilarak asindirilmasi durumunda maksimum erozyon orani
ortaya ¢ikmustir. Asinmis numunenin yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile incelenmistir. Numunelerin yiizeyleri enerji dagilim spektrometresi (EDS) ile de
incelenmistir. 15° ve 30° ¢arpma agilarinda mikrosiirme ve mikrokesme erozyon
mekanizmalar1 goriiliirken, plastik deformasyondan kaynaklanan derin ¢ukurlar ve
vadiler 45° ve 60° ¢arpma agilarinda gézlemlenmistir. Buna ek olarak numunelerin
yiizeyinde saplanmis partikiiller EDS analizi ile agik¢a saptanmistir. Asmmis
numunelerin optik profilometre ile yilizey puriizlilik degerleri 6lglilmiis, ortalama
piirtizlilliik degerlerinin erozyon parametrelerine bagh oldugu saptanmustir. Ortalama
puriizliilik degerlerinin piiskiirtme basmcmin ve partikiill boyutunun artmasi ile
arttig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: 3003 H14 Aliiminyum Alagimi, Kat1 Partikiil Erozyonu, SEM,
Yiizey Piirtizliligii.



SOLID PARTICLE EROSION BEHAVIOUR OF 3003 H14 ALUMINUM
ALLOY

ABSTRACT

The aim of this study is to characterize the solid particle erosion behavior of 3003
H14 Aluminum alloy. For that purpose, 3003 H14 samples were eroded in specially
designed erosion test rig under various particle impingement angles (15°, 30°, 45°
and 60°) and acceleration pressures (1,5, 3 and 4 bar) by using various sizes (80 and
180 mesh) of erodent particles (garnet). The erosion rates of samples were calculated
depending on the erosion parameters. The erosion rates have varied dramatically
depending on particle impingement angle, acceleration pressure and erodent particle
size. The maximum erosion rates were observed at 15° impingement angles at all
acceleration pressures and particle sizes. Moreover, erosion rates were increased with
increase in acceleration pressure at all particle impingement angles and particle sizes.
On the other hand erosion rates were decreased with increase in erodent particle
sizes. Hence, maximum erosion rate was observed when the aluminum alloy eroded
at 15° impingement angle and 4 bar pressure by using 180 mesh erodent particles.
The eroded surfaces of the samples were analyzed by SEM. The surfaces of the
samples were also investigated by using energy dispersive X-ray analysis (EDS) in
SEM studies. Microcutting and microploughing erosion mechanisms were observed
at 15° and 30° impingement angles, while deep cavities and valleys formed due to
plastic deformation were observed at 45° and 60° impingement angles. Moreover,
embedded erodent particles were clearly detected on the surfaces by EDS analysis.
By using an optical profilometer rougness values of the eroded surfaces were
calculated, mean height were calculated depending on the erosion parameters. It was
observed that mean height increases with increases in acceleration pressures and
particle sizes.

Keywords: 3003 H14 Aluminum Alloy, Solid Particle Erosion, SEM, Surface
Roughness



GIRIS

Calisma sartlar1 altinda miihendislik malzemeleri birgok zararli dis etmene maruz
kalmaktadir. Tozlu ¢aligma sartlar1 altinda kat1 partikiillerin yiiksek hizlarda tekrarl
bir sekilde malzeme yiizeyine c¢arpmalar1 sonucunda erozif asmma meydana
gelmekte ve malzemeler hasara ugramaktadir. Erozif aginma ile ilgili ilk ¢aligmalar
1950’ lerin baslarinda baslamis ve bu tarihten itibaren malzemelerin erozif asmma

davranislar ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma gerceklestirilmistir.

Kati partikiil erozyonu yukaridaki paragrafta da kisaca agiklandigi gibi miihendislik
malzemelerine zarar veren ve malzeme kayiplarina yol agan bir siiregtir. Literatiirde
gergeklestirilen ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugu bu siireg ile olusan zararlarin en aza
indirilebilmesi ve Onlenebilmesine yonelik caligmalardir. Erozif asmmma diger
asinma siireclerinde oldugu gibi bircok farkli parametrenin etkisi altinda
gerceklesen karmasik bir mekanizmadir. Bu nedenle konu ile ilgili yapilan birgok
calisma farkli miihendislik malzemelerinin farkli parametreler altinda erozif asinma
davranisinin anlasilmasma yonelik gerceklestirilmistir. Diger yandan erozif aginma
malzemelerin yiizeylerinin iglenmesi ve temizlenmesi i¢in uygulanan kumlama ve
su jeti islemlerinin temelini olusturmaktadir. Bu islemlerde malzemeler istenilen

parametreler altinda erozif asinma ile islenmektedir.

Aliiminyum ve alagimlarmin kullanimi, yiiksek dayanim/agirlik orani ile ozellikle
havacilik endiistrisinde ¢ok biiylik 6neme sahiptir. Aliiminyum alagimlarmin yiiksek
korozyon direnci ve hafifligi bu malzemelerin miithendislik uygulamalarinda yaygmn
olarak kullanilmalarmni saglamaktadir. Tiim bu olumlu 6zelliklerine karsin aliiminyum
alagimlary, zayif asmma Ozellikleri nedeniyle hareketli temasmn gerceklestigi
miithendislik uygulamalarinda yetersiz kalmaktadir. Aliiminyum alagimlarinm
kullanildig1 mithendislik uygulamalarinda asimma sonucunda enerji ve malzeme kaybi
olmaktadir. Bunlara ek olarak agmnma sonucunda korozyon direncini saglayan oksit
yap1 bozulmakta ve agmmanin yani sira siddetli korozyon da meydana gelmektedir.
Bu durumda aliminyum ve alagimlarmin 6zellikle tozlu sartlar altinda calisan

uygulamalarda kat1 partikiil erozyonuna maruz kalmasi ve zarar gormesi
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ka¢milmazdir. Bu noktada son yillarda ozellikle havacilikta kullanilan aliiminyum
alagimlarinin erozif aginma davranisina yonelik c¢aligmalar tlizerine odaklanilmistir.
Havacilik malzemelerinin yani sira tozlu sartlar altinda c¢alisan uygulamalarda
kullanilan aliiminyum alagimlarinin da kati partikiil erozyonu ile hasara ugramalar1
ka¢milmazdir. Diger yandan erozif aginma aliiminyum alagimlarmin islenmesi ve bu
malzemelerde istenilen ylizey Ozelliklerinin kazandirilmasi igin etkilerini bilerek
kullanmak istedigimiz bir yontemdir. Bu durumda aliiminyum alagimlarmmn erozif
asinma davraniglarinin detayl bir sekilde anlagilmast hem bu malzemelerde erozif
asmma nedeniyle olusabilecek hasarlarin indirgenmesi ve 6nlenmesi agamasinda, hem
de bu malzemelerin islenmesi ve bu malzemelere istenilen yiizey o6zelliklerinin
kazandirilmas1 asamasinda biiyiik 6nem arz etmektedir. Tez ¢aligmas1 kapsaminda bu
kavramdan hareket edilerek aliiminyum alasgimlarinin  farkli erozif asinma
parametreleri altinda erozif asinma davraniglarinin deneysel olarak arastirilmasi ve

anlasilmas1 amaclanmustir.

Tez ¢aligmasinda 3003 H14 aliiminyum alagimi, farkli partikiil carpma agilarinda,
farkli plskiirtme basinglarinda ve farkli boyutlarda asindirict partikiiller ile
asindirilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda tiim bu parametrelerin aliiminyum
alasimlarini erozif asinma davranisina olan etkileri deneysel caligmalar sonrasinda
hesaplanan erozyon oranlar1 yorumlanarak irdelenmistir. Bu ¢iktilar kati partikiil
erozyonuna maruz kalan uygulamalarda erozif asinma hasarmin en aza indirilmesi
icin dogru tasarimlarin gergeklestirilmesi noktasinda biiyilk 6nem arz edecektir.
Diger yandan tez calismasmmm bu c¢iktilar1 ile aliiminyum alagimlarinin ve
yiizeylerinin islenmesi esnasinda islem parametrelerin se¢imi ve optimizasyonuna

katki saglanacaktir.

Yukarida 6zetlenen ¢iktilara ulasilabilmesi asamasinda erozyon oranlarinin yani sira
asindirilan malzemelerin yiizey morfolojilerinin incelenmesi de ¢ok 6nemlidir. Bu
amagla tez calismasi kapsaminda asindirilan numunelerin taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim spektroskopisi (EDS) analizleri ile ylizey
morfolojileri detayl bir sekilde irdelenmistir. Asinma sonrasi malzeme yiizeyinde
meydana gelen hasarin analizi ile aliiminyum alagiminda hangi parametrelerin ne
tir hasarlara yol actiklar1 incelenmistir. Olusan bu hasarlarn hangi asinma

mekanizmalar1 ile meydana geldiginin belirlenmesi onemli bir husustur. Tez
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calismasinda Ozellikle malzemede goriilen erozif asmmma mekanizmalarinin
belirlenmesi iizerine calisilmistir. Bu nedenle tez calismasinda birgok farkl
parametrenin 3003 H14 aliminyum alagimmin erozif asmma davranigina olan
etkilerinin daha net anlagilabilmesi, asmnan malzemelerin ylizey morfolojilerinin
degisimi ve malzemede goriilen etkin erozif asinma mekanizmalarinin belirlenmesi
amaciyla ¢ok detayli bir SEM caligmasi gerceklestirilmistir. SEM calismalarinda
asinmig yiizeylerin farkli detektorler ile farkli modlarda (SE ve BSE) goriintiileri
alimmig, malzeme yiizeyine saplanan partikiiller enerji dagilim spektrometresi
analizi (EDS) ile derinlemesine incelenmis ve son olarak aginmis yiizeylerden farkl
calisma agilarinda goriintiiler alinarak incelenmistir. Tez ¢alismasinda farkh
goriintiileme agilarinda alinan aginmis yiizey morfolojilerinin goriintiileri 6zgiinliik
tagimaktadir. Bu goriintiileme metodu ile asinmis malzeme yiizeylerinde ve erozif
asinma mekaniznalarinda derinlik algist arttridmistir. Bu  goriintiilerin - farkl
modlarda ¢ekilen goriintiiler ve EDS analizi sonucglar1 ile bir arada
degerlendirilmeleri ile malzemelerin erozif asmma davranislarinin elektron

mikroskobisi ile incelenmesine 6zgiin bir bakis a¢is1 kazandirilmistir.

Tez caligmalar1 kapsaminda asindirilmis numunelerin yiizey piiriizliilik degerleri
optik profilometre yardimi ile incelenmis, asindirilmig yiizeylerin 2 ve 3 boyutlu
goriintiileri elde edilmistir. Operasyon parametlerinin asinmis yiizeylerin ortalama
yiizey piriizlilik degerlerine ve 3 boyutlu ylizey morfolojilerine olan etkileri

arastirilmustir.

Yiiksek Lisans Tez ¢alismasinda ilk bolimlerde Aliiminyum alasimlari, kati
partikiil erozyonu, Aliminyum alasimlarmin erozif asinma davraniglar1 ve garnet
minerali ile ilgili literatiir bilgileri verilmistir. Bu boliimlerden sonra tez
calismasinda kullanilan malzeme, gerceklestirilen deneysel caligmalar ve kullanilan
yontemler detayli bir sekilde agiklanmistir. Bu boliimden sonra gerceklestirilen
calismalarin sonuglar1 ii¢ ayr1 boliim igerisinde verilmistir. Birinci boliimde 3003
H14 aliiminyum alasiminin erozyon oraninmn erozif aginma test parametrelerine
bagl olarak degisimleri irdelenmistir. Ikinci asamada asindirilmis yiizeylerin
morfolojilerindeki degisimler ve malzemede goriilen etkin asinma mekanizmalar1
SEM ve EDS analizleri yardimiyla elde edilen sonuglar ile verilmistir. Ugiincii

asamada ise asindirilmig yiizeylerin piiriizliik degerleri, 2 ve 3 boyutlu goriintiileri
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verilmis ve yorumlanmistir. Son boliimde ise tez ¢alismasinin sonuglar1 akademik

ve endiistriyel bakis acilar1 ile genel hatlari ile ortaya konmustur.



1. ALUMINYUM VE ALASIMLARI
1.1. Aliiminyumun Tarihcesi ve Diinyadaki Onemi

Aliminyum, yeryiiziiniin bilesiminde oksijen ve silisyumdan sonra en ¢ok bulunan
ticlincli element olmasina ragmen, endiistriyel ¢apta liretimi 1886 yilinda elektroliz
yonteminin kullanimimim baslanmasi ile ger¢eklesmistir. Tablo 1.1° de dogada en

cok bulanan elementler verilmistir.

Tablo 1.1. Yeryiiziinde en ¢ok bulunan on elementin kimyasal sembolleri ve
bulunma sikliklar1

Element Kimyasal Sembol Dogada Bulunabirlik %
Oksijen 0] 47,3
Silisyum 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 olmasi nedeniyle 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 yerkabugu icerisinde yaklagik 250 farkli aliminyum minerali
bulunmaktadir. Bu minerallerin en 6nemli gruplar: silikatlar ve oksit hidratlardir.

Giinlimiizde aliiminyum iiretiminin en 6nemli bilesigi olan boksit bir hidrattir.

Bir aliiminyum minerali olan alum Yunanlilar ve Romalilar tarafindan bilinmekte

ve harg olarak kullanilmaktaydi. 1746 yilinda J.H. Pott alumdan aliiminay1 (Al,O3)



ayrrmustir [1, 2]. O zamanlar igerisinde A.L. Laosier’inde oldugu birkag bilim

adami aliiminanin bilinmeyen bir metalin oksidi olduguna inanmiglardir.

Aliminyumun oksijene olan ilgisinin fazla olmasi nedeniyle ne karbon ne de
bilinen indirgeyiciler aliminyumun oksidini rediiklemede etkili olmamugtir. 1807
yilinda H. Davy aliiminyumu oksit halindeki bilesiginden ilk ayiran ve kismi olarak
elde eden kisi olmustur. Elektrotermik ve elektrokimyasal yontemle kiigiik miktarda

Al-Fe alagimini ayirmayi basararak, bunu aliiminyum olarak adlandirmistir.

Aliminyumun tarihi ge¢misten bugiine ii¢ ayr1 donem ile anlatilabilir. Birinci
donemde H.C. Oersted, 1825°de bir ¢esit crvali bilesik olan potasyum amalgamimin
aliminyum klortire etkisi sonucu agiga ¢ikan iirlinden civay1 ayrarak aliiminyumu
elde etmistir. Fakat bu yeni metalin dzelliklerini belirleyememistir. Sadece rengini
ve ¢inkonun parlakligma sahip oldugunu tespit etmistir. Iki y1l sonra F. Wohler,
metalik potasyumla aliiminyum kloriirii 1sitip karistirarak  kiiclik miktarda
aliminyumu gri toz seklinde iiretmistir. Ancak elde edilen bu kiiglik miktardaki
metalik aliminyumun Ozellikleri belirlenememistir.  Wohler, 1845 yilinda
aliminyumun bilinmeyenlerine yeniden donmiistiir. Bu kez, buhar halindeki
AICI3’1i ergimis potasyum tizerinden gegirerek her biri 10-15 mg olan aliiminyum
kiireciklerini elde etmistir. Uretilen aliiminyumun ergime noktasi, yogunlugu,
doviilebilme ve c¢ekme Ozellikleri belirlenmistir.  Wohler’in  bu  basarili
caligmalariyla aliiminyumun elde edilmesinin ve Ozelliklerinin belirlenmesinin

birinci donemi kapanmustir.

Ikinci donem teknik aliiminyum iiretim dénemi 1854 yilinda H.St. Claire Deville
adli Fransiz okul 6gretmeni tarafindan baglatilmistir. Deville, aliiminyumu sodyum
tetra klor aliiminattan 1s1l indirgeme yoluyla tiretmistir. Béylece sodyum, ¢ok pahali
potasyum yerine indirgen olarak ortaya c¢cikmustir. Alliminyumun hafifligi onun
lizerindeki ilgiyi arttirmustir. I1k iiretilen aliiminyumda saflik % 92 civarmda ve ana

safsizliklar demir ve silisyumdan olusmustur.

1854 yilindan sonra aliiminyum {iiretim teknolojisi siirekli iyilestirilerek kalite ve
iiretimi arttirma, iiretim maliyetini diislirme ¢aligmalar1 yapilmistir. Fransa’da ilk

kurulan tesiste giinde 2 kg aliiminyum iiretilirken, 1857°de bu miktar 50 kg/giin’e



safligi da % 96-97’ye erigmistir. Tlim kimyasal yontemlere ragmen, ikinci donemde

aliminyum tretimi istenilen diizeylere erisememistir.

Ucgiincii donem, bugiinkii endiistriyel aliiminyum iiretiminin temeli olan siire¢ i¢in
23 Nisan 1886°da P.L.T. Heroult ve ayn1 yilin 9 Temmuz’unda Amerika’da C.M.
Hall tarafindan, birbirlerinden habersiz olarak, ergimis kriyolit i¢erisinde ¢6ziinen
aliminadan elektroliz yoluyla aliiminyum firetimi i¢in patent istemeleri ile
baslamistir. Bu nedenle Hall-Heroult olarak adlandirilan bu yontemin endiistriye
uygulanmasiyla aliiminyum {iretimi ani olarak artis gostermeye baslamistir. Bu
yontem giliniimiizde birincil aliiminyum {iretiminde halen kullanilmaktadir. Bu
sebeple 1886 yili aliiminyum endiistrisinin baglangic yili olarak kabul edilir. 1886
yilinda Werner Von Siemens’in dinamoyu kesfi ve 1892 yilinda K.J. Bayer’in,
boksitten aliimina eldesini saglayan Bayer prosesini bulmasi ile aliiminyumun
endiistriyel ¢apta iiretimi kolaylasmis ve kullanimi yayginlagsmistir. Bu sayede

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

[1].
1.2. Aliiminyum ve Alasitmlarinin Genel Ozellikleri

Demir dis1 metaller demir esasli metallere gore hafiflik, korozyona dayaniklilik,
yiiksek 1s1l ve elektriksel iletkenlik, glizel goriiniis ve kolay islenebilme gibi bazi
istlin 6zellikleri nedeniyle endiistride onemli kullanim alanina sahiptirler. 19.
yiizyilin 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 dis1 metallerin toplam kullanimindan
daha fazla miktarda kullanilir. Aliiminyumun kullanimini arttiran 6zelliklerinin
baginda hafifligi gelmektedir. Ozgiil agirhg 2,7 g/cm® olup demirinkinin {igte biri
kadardir. Alasimsiz halde cekme mukavemeti 90 N/mm? civarinda olmasina karsin
alasimlandirma ile kolayca 220 N/mm? ve 1s1l islemle (cokeltme sertlestirmesi) 440
N/mm?®” ye yiikseltilebilir. Bu deger yap1 geliginin mukavemetine yakimndir. Ozgiil
mukavemet c¢ekme mukavemeti/6zgiil agwrlhik olarak tanimlandigina gore
aliminyum alasimlarmin 6zgiil mukavemetinin yapi1 ¢eliklerinin {i¢ katna yakin
oldugu kolayca goriiliir. Bu nedenle aliiminyum alagimlar1 hafifligin 6nemli oldugu

tasit araclari ve ugak tliretimine ¢ok elveriglidir.



Saf aliiminyumun elektriksel iletkenligi yiiksek olup bakirinkinin % 60’1 kadardir.
Diger taraftan bakirin 6zgiil agirliginin aliiminyumunkinin {i¢ katindan fazla oldugu
g0z Oniine almirsa birim agirlik basma diisen iletkenlik yoniinden bakirdan daha
iistiin oldugu goriilir. Bu nedenle genis agiklikli yliksek gerilim hatlarinda g¢elik

tastyicilarla birlikte en uygun iletken aliiminyumdur.

Yiizey merkezli kiibik kafese sahip aliminyum biyiik 6lgiide plastik sekil
degistirebilir. Haddeleme sonucu % 99 oraninda plastik sekil degistirerek folyo
haline getirilebilir. Ayrica toksit olmadigindan gida endiistrisinde ve paketleme

islemlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilir.

Alliminyumun diger bir iistiin 6zelligi korozyona dayanikliliktir. Yiizeyinde olusan
oksit tabakasi1 aliiminyumu korozyona karsi1 korur. Ayrica anodizasyon veya eloksal
islemi ile bu koruyucu tabakalarmin kalinlig1 arttirilabilir. Ancak alkali eriyikler bu
oksit tabakasmi bozdugundan koruyuculuk etkisi kaybolur. Bu nedenle yapilarda
harg, siva gibi kire¢ iceren malzemelerin alliminyum elemanlara siirtilmemesi

gerekir. Insaat siiresinde bu elemanlarm iizeri bir bantla 6rtiilmelidir [2].
1.3. Aliiminyum ve Alagimlarinin Simiflandirilmasi

Saf Aliminyum yumusak ve siinektir. Belirli bir seviyede mekanik 6zellikler
istenen ana kullanim alanlar1 s6z konusu oldugunda bu o6zellik saf bir metalin
saglayabilecegi belirli smirlar igerisinde kalmaktadir. Bu sebeple fiziksel, mekanik
ve islenebilirlik  Ozelliklerinin  gelistirilmesi amaciyla diger metallerle

alagimlandirilir.

Aliiminyum Alasimlar1 6zelliklerine gore ve kullanim sartlarma bagl olarak dovme
ve dokme olmak iizere iki ana grupta incelenebilir. Dovme Alliminyum alagimlari
dovme ve plastik sekil verme usulleri ile sekillenirken, dékme aliiminyum

alagimlar1 sadece dokiim yolu ile sekillendirilebilir [3].

Bu iki grup kendi i¢inde 1s1l islem uygulanabilen ve 1s1l islem uygulanamayan
aliminyum alagimlar1 olmak {izere alt boliimlere ayrilirlar. Isil islem uygulanabilen
alasimlarin  mekanik o6zellikleri soguk sekil verme ve 1s1l islem ile

gerceklestirilirken, 1s1l islem uygulanmayan alagimlarda sadece soguk sekil verme



ile mukavemet artis1 gergeklestirilir [3]. Birgok metalik element aliiminyum ile
alasim yapmaktadir. Ancak bunlarin bir kismi ticari olarak kullanilabilen
alasimlardir. En genel kullanilan alagim elementleri Cu, Si, Zn, Mg ve Mn’dur.
Sekil 1.1° de goriildiigii gibi bu elementler aliminyumun ana &zelliklerini
gelistirmek amaciyla yalniz baslarina veya gesitli kombinasyonlarla ilave edilirler
[2]. Bu boliim igerisinde Sekil 1.1° de gruplandirilan aliiminyum alasim serileri kisa

bir sekilde anlatilacaktir.

Yaslandirma
sonucu
sertlesebilir

alasimlar
Al-Zn-Mg
Al-Zn-Mg-Cu
Dikiim
—_— alasimlan

—> lslem sonucu
sertlesebilir

3 alasimlar

Sekil 1.1. Aliminyumun alasim elementleri ile yaptig1 alagimlar [1]
1.3.1. D6vme aliiminyum alasimlari

D6vme Aliiminyum alagimlarini tayin etmek i¢in neredeyse tiim diinya c¢apinda
Amerikan sistemi kullanilir ve Washington’da bulunan Aliiminyum Birligi

(Aluminum Association (AA)) tarafindan bu sistem yonlendirilir [4].

Her malzeme i¢in iki par¢adan olusun referans numarasi belirlenmistir. Ornegin;
3103-H14, 6082-T6, 5083-0. Tireden dnceki dort rakam alagimi belirtirken, tireden
sonraki semboller ise alagima uygulanan Kkondiisyon veya temperi gosterir.
Aliiminyum alasimlari 1s1l islem gorebilen ve 1s1l islem géremeyen alagimlar olarak

ikiye ayrilir. Isil islem goremeyen aliiminyum alasimlar: ilk 6rnekte oldugu gibi



tireden sonra H-say1 ile ifade edilirken, 1s1l islem uygulanabilen aliiminyum

alagimlari ikinci 6rnekte oldugu gibi tireden sonra T-sayi ile ifade edilir [2, 4].

Dovme Aliminyum alagimlar1 plastik deformasyon yoluyla sekillendirilen
alasgimlardir [2]. Isil islem uygulanabilen aliiminyum alasimlarinin en 6nemli
ozelligi yaslandirma ile sertlestirilebilmeleridir. Cokelme sertlestirmesi olarak da
adlandirilan bu olay, alasimin mekanik Ozelliklerini ¢ok belirgin bir seklide
tyilestirmektedir. Isil islem uygulanmayan dovme aliiminyum alasimlarinin en
belirgin 6zelligi soguk islenmis durumda kazandiklari rijitlikleri ve yiiksek
korozyon direngleridir. Isil islem uygulanmayan dovme aliminyum alasimlarmin

mekanik 6zellikleri soguk sekil verme yontemleri ile iyilestirilir [3, 5].

Tablo 1.2’ de aliiminyumun alagimlar1 igerdigi alasim elementlerine gore dizilisi
bulunmaktadir. Dévme alasimlari, dokiim alagimlarina nazaran belirgin bir bi¢imde

kompozisyon ve mikro yapisal 6zellikleri bakimindan farklhidir [2-5].

Tablo 1.2. D6vme aliiminyum alagimlarinin standartlarda gosterilis bi¢imleri [2, 4]

Dovme Aliiminyum 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
5XXX Al- Mg Hayir
BEXXX Al-Mg-Si Evet
TXXX Al-Mg-Zn Evet
8XXX Al-Li, Sn, Zr, B Evet
OXXX Kullanilmayan Seri -

Peklestirilmis alasimlarin temper sertlikleri standart olarak ¢eyrek, yarim, {i¢ ¢eyrek
ve tam sert ile ifade edilir. Tablo 1.3’te 1s1l islem goéremeyen aliiminyum
alagimlarmin temper durumu verilmistir. Tabloda H-say1 en yaygm kullanilan
semboldiir. Tabloda temper H-sayi ile ifade edilmektedir. H* den sonraki ikinci

basamaktaki say1 sertligi gosterdigi i¢in ¢ok dnemlidir. Buradaki say1 8’e boliinerek
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sertlik ifade edilir. Ornegin H16 ile temperlenmis alasim icin H16=6+8=3/4 sertte

denilir. H’den sonraki ilk basamak ise son sertligi veren islemi belirtmektedir [4,6].

Tablo 1.3. Isil islem goremeyen aliiminyum alagimlari malzemeler igin temper
durumlari [4,6]

Kondiisyon Temper Durumlar1

Soguk Sekil ~ Soguk Sekil Degistirme

Degistirme Kismen Tavlama Dengelenmis
Tamamen Sert H18 78 —
¥4 Sert H16 o6 e
" Sert H14 H24 H34
Ya Sert H12 H22 H32
Tavlanmis 0
Isil Islem Uygulanmus F

Tablo 1.3’de 1s1l islem goremeyen aliiminyum alasimlar1 temper durumlari
kisaltmalar1 ile verilmistir. Asagida Tablo 1.3’te verilen temper durumlarinin

kisaltmalar1 agiklanmuistir.

Temel temper durumlari;
F: Uretildigi gibi. Peklesme iizerine kontrol yok, mekanik &zellikler smirlamas1 yok

O: Tavlanmig ve yeniden kristallenmis. En diisiik dayanim ve en yiiksek siineklige
sahip temper

H: Peklestirilmis
T: F ve O’ dan baska kararli temperler iiretmek i¢in 1s1l islem uygulanmis
Peklestirilmis alt boliimler;

H1X: Sadece soguk sekillendirilmis (X soguk sekillendirme miktarmma ve

mukavemetlendirmeye isaret eder).

H12: Soguk sekillendirme, O ve HI14 temperleri arasinda bir ¢ekme dayanimi

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

saglar.

H16: Soguk sekillendirme, H14 ve H18 temperleri arasinda bir ¢ekme dayanimi

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

H19: Soguk sekillendirme, H18 temperleme ile elde edilen ¢ekme dayanimindan

13, 789 MPa fazla dayanim saglar.
H2X: Soguk sekillendirilmis ve kismen tavlanmas.

H3X: Diisiik sicaklikta yapmin yaslanmasini 6nlemek i¢in soguk sekillendirilmis ve

dengelenmis.

Isil islem uygulanmais alt boliimler;

W: Coziindiirme uygulanmis

T: Yaslandirilmig

T1: Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmisg

T2: Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal olarak

yaslandirilmas.

T3: Coziindlirme uygulanmis, soguk sekillendirilmis ve dogal olarak yaslandirilmas.
T4: Coziindlirme uygulanmis ve dogal olarak yaslandirilmas.

T5: Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus ve yapay olarak yaslandirilmas.

T6: Coziindlirme uygulanmis ve yapay olarak yaslandirilmas.

T7: Coziindlirme uygulanmis ve asir1 yaslandirma ile kararl hale getirilmis.

T8: Coziindlirme uygulanmis, soguk sekillendilmis ve yapay olarak yaslandirilmis.
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T9: C(Coziindirme uygulanmis, yapay olarak yaslandirilmis ve soguk

sekillendirilmis.

T10: Fabrikasyon sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay olarak
yaglandirilmis [6].

1.3.1.1. Ticari safhiktaki aliiminyum (1XXX serisi)

Bu seri yliksek saflikta aliiminyum igerir. Bu alagimlarin karakteristik 6zellikleri;
miikemmel korozyon direnci, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi, diisiik mekanik
Ozelligi ve milkemmel islenebilirlikleriyle siniflandirilabilirler. % 99 ve daha
yiiksek safliktaki aliiminyum igeren bu seri elektrik ve kimya endiistrisinde 6nemli

rol oynar [2, 5].

1.3.1.2. Al-Cu ve Al-Cu-Li alasimlar (2XXX serisi)

2XXX serisinin ana alasim elementi bakirdir. Bu alagimlara genelde ¢ozelti 1s1l
islemi uygulanmasi ile karbonlu ¢eliklerin mekanik 6zelliklerine benzer 6zellik elde

edilebilir. Bu seri genelde ugaklarin kanat yiizeylerinde kullanilir [2, 5].

1.3.1.3. Al-Mn alasimlar (3XXX serisi)

3XXX serisinin ana alasim elementi mangandir. Bu alasimlara genelde 1s1l islem
uygulanmadigir halde 1XXX serisi alagimlardan % 20 oraninda daha
mukavimlerdir. Bu seri alasimlar da yiyecek konserve kutularinda, mutfak

takimlarinda, depolama tanklarmda kullanilmaktadir [2, 5].

1.3.1.4. Al-Si, Al-Mg-Si alasimlar1 (4XXX serisi)

4XXX serisinin ana alasim elementi silisyumdur. Silisyum yeterli miktarda
eklendiginde (% 12 civarinda) gevreklik olusturmadan ergime aralimnin
daralmasina neden olur. Bu sebepten dolayr aliiminyumu baglamak {izere kaynak

teli ve sert lehim alasimlar1 kullanilir [2, 5].

1.3.1.5. Al- Mg alasimlar1 (5XXX serisi)

5XXX serisinin ana alagim elementi magnezyumdur. Magnezyumun aliiminyuma
ilavesi, deniz suyu korozyonuna karsi yiikksek mukavemet, ¢cekme ve yorulma

mukavemetlerinde iyilesme de dahil olmak iizere arzu edilen birgok 06zellik
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kazandirir. Magnezyuma, mangan katildiginda yliksek mukavemetli dovme
sertlesmesi goOsteren ana alasim ortaya c¢ikar. 5XXX serisindeki alagimlar iyi
kaynak yapilabilme 6zelligine sahiptirler ve korozyon direncleri yiiksektir. Daha

cok gemilerde, ving pargalarinda ve otomotiv sektdriinde kullanilmaktadir [2, 5].

1.3.1.6. Al-Mg-Si alasimlar (6XXX serisi)

6XXX serisinin alagimlar1 (Mg,Si) yapisinda silisyum ve magnezyum igerirler.
2XXX ve 7XXX serisi alasimlar1 ile ayn1 mukavemet degerine sahiptirler fakat
6XXX serisi alagimlar1 sekillenebilme, kaynaklanabilirlik, islenebilme ve korozyon
direngleri agisindan daha iyidirler. Bu alasimlarin korozyona gosterdikleri direng,
saf aliminyumun gosterdigi dirence kiyasla daha diistiktiir. Mimari uygulamalar,

koprii korkuluklarin ve kaynakli yapilar kullanim alanlarina 6rnektir [2, 5].

1.3.1.7. Al-Mg-Zn alasimlar (7XXX serisi)

7XXX serisinin ana alagim elementi % 1 ile % 8 arahiginda degisen ¢inkodur.
Bilesim bakimindan % 8’e kadar ¢inko, % 4 magnezyum, % 3 bakir ve diisiik
miktarlarda krom, titanyum, mangan veya nikel ihtiva ederler. Kiiciik oranlarda
magnezyum ilavesi ile 1s1l islem yapilabilme kabiliyeti kazandirilir ve 1s1l islem
yapilarak yiiksek mukavemet degerleri en yiiksek olanlardir. 2. Diinya savasi

esnasinda hava kuvvetlerinde kullanilmak tizere gelistirilmistir [2, 5].

1.3.1.8. Al-Li alasimlar1 (8 XXX serisi)

8XXX serisi, aliminyum On alasimlar1 olarak adlandirilir. Aliiminyum ©6n
alasimlari, sivi metalin i¢ine katildiginda amaglanan bir kimyasal bilesimi veya tane
kiigiiltme gibi islemleri gerceklestiren, aliiminyum ana metalli alagimlardir. Alagim
elemanlarinin saf metal durumunda sivi aliminyum icinde ergitilmesi ergime
derecelerinin farklilig1 sebebiyle zorluk yaratmaktadir. %5’ lik Al-Ti 6n alagiminin
ergime derecesi saf titanyumun kullanilirsa ocaktaki tiim sivi aliiminyumun
sicakligimi ¢ok yiiksek derecelere c¢ikartmak gerekmektedir. Bu hem enerji israfi
hem de alasim i¢indeki 6teki elemanlarm miktar ve dagilimi agisindan sakincali bir
durum yaratmaktadir. Aliminyum O6n alagimlarmm bir diger faydasi da az
olanlardan katilan alasim elemanlarmm homojen olarak dagilimmin kolayca

saglanabilmesidir [2, 5].
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1.3.2. Dokme aliiminyum alasimlar

Dokme aliiminyum alagimlar1 genellikle kum dokiim, pres dokiim ve sabit kalip

yontemleri kullanilarak dokiiliirler. Bu alagimlar islenmeye elverislidirler ve kaynak
edilebilirler [3].

Genel aliminyum dokiim alasimlarinin ¢ogu, alasimlara diigiik erime sicakligi, iyi
akigkanlik ve iyi dokilebilirlik o6zelligi veren yeterli miktarda silisyum
icermektedir. Akiskanlik, sivi metalin dokiim kalibina dogru yol alirken erken
katilasmadan hareketini siirdiirmesine, dokiilebilirlik ise alasimdan kolayca ve iyi

bir dokiim elde edebilme 6zelligi anlamina gelmektedir [2].

Isil igslem uygulanabilen dokme aliiminyum alagimlarinda 1s1l islem uygulanarak
mekanik o6zellikler iyilestirilir. Isil islem, tek fazli bolgede bir ¢oziindiirme
isleminden sonra su verme ve dogal yaslandirma veya suni yaslandirma islemlerini

kapsar [4].

Isil islem uygulanmayan dokme aliiminyum alasimlar1 genellikle rijitlikleri, sivi

haldeki akiskanliklar1 ve yiiksek korozyon direngleri nedeni ile tercih edilirler.

Dokme aliiminyum ve alagimlari i¢in kullanilan simgeleme sekli ddovme aliiminyum
ve alagimlarinin simgelenmesine benzer. Dort rakamli simgelemede tek fark
dordiincii rakamin tiglincii rakamdan bir nokta ile ayrilmasidir. Tablo 1.4°te dokme

aliminyum ve alasimlarinin simgeleme sekli verilmistir [3].

1XX.X i¢in ikinci ve li¢lincii rakamlar aliminyumun %99,00’dan daha yiiksek olan
saflik derecesini belirler. 2XX.X’den 9XX.X’e kadar olan dizilerde ilk rakam ana
alasim elementini belirtir. Bu alagimlarin tiimiinde son rakam 0 ise parca dokiim, 1

ise ingot oldugunu belirtir [3].
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Tablo 1.4. Dokme aliiminyum alasimlarinin standart gosterilisi [2, 5]

Dokme Aliminyum AlagimlariAlasim Elementi Yaslandirilabilir
IXX.X Ticari Saflikta Aliiminyum Hayir

2XX.X Al-Cu Evet

3XX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si Bazilar

AXX. X Al-Si Evet

SXX.X Al- Mg Hayir

TXX. X Al-Mg-Zn Evet

8XX.X Al-Sn Evet

OXX.X Kullanilmayan Seri -

1.3.2.1. Ticari safliktaki aliiminyum

Bu seride % 99,0, 99,5 ve 99,7 saflik igeren aliiminyum alagimlar1 yiiksek
elektriksel 6zelliklerinden dolay1 bir transistor elemani olan kollektor bilezigi veya

iletken gubugu olarak kullanilmaktadir [2, 5].

1.3.2.2. Al-Cu alasimlan

Amerika’da ilk kullanilan dokiim alagimi %8 bakir iceren bir alasim ¢esididir. Daha
sonra bu alagim grubuna Zn, Si ve Ni alasimlayicilar1 ilavesiyle daha yiliksek
performans sergileyen alasimlar elde edilmistir. Yapisinda bakir icerdigi igin 1s1l
islem uygulanarak yaslandirilabilir alasim grubundadir. Igten yanmali motorlarin

pistonlarinda, uzay mekigi parcalar1 iiretiminde kullanilabilirler [2, 5].

1.3.2.3. Al-Si alasimlan

Silisyumun ana alagimlayici element oldugu alagim grubudur, silisyumun
kazandirdig: yiiksek akiskanliktan dolay1 dokiim kabiliyeti yiiksek olan bir gruptur.
Fiziksel ve mekanik Ozellikler bakimindan genis bir 0Olgiide performans
gostermektedir.  Ikili Al-Si  alagimlar1  yiiksek korozyon direnci, iyi
kaynaklanabilirlik ve diisiikk 6zglil agirlik gibi onemli 6zellikleri bilinyesinde
barindirir. Mimari alanda dekoratif amacl, ucak ve otomobil parcalar1 olarak ta

uretilmektedir [2, 5].
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1.3.2.4. Al-Mg alasimlan

Al-Mg alasimlar1 miitkemmel korozyon direnci, iyi islenebilirlik ve anodik kaplama
yapildiginda ¢ekici bir goriintiiye sahiptir. Al-Mg dokiim alagimlari; Al-Si dokiim
alagimlariyla kiyaslandiginda, tiretiminde yolluk ve besleyicinin yeri ve boyutlarina
biraz daha dikkat edilmelidir. Eriyik halde yapisinda barindirdigi magnezyumdan
dolay1 yiiksek oksitlenme egiliminde oldugundan kontrollii bir ergitme ve dokme

pratigi gerekmektedir [2, 5].

1.3.2.5. Al-Zn alasimlari

Gegmiste kullanilan birgok Al-Zn alasimi bugiin pek kullanilmamaktadir. Al-Zn-
Mg alagimlar1 dokiim sonras1 gegen kisa siire icinde oda sicakliginda yaslanmaya
ugrar. Cokelme sertlesmesi olur. Kaliteli bir dokiim yapabilmek i¢in 1yi sogutma ve
alagimi dengeli besleme igin ise dikkatli yolluk tasarimi yapilmalidir. Bu

alagimlarin kokil dokiimleri ¢gok daha zordur ¢iinkii sicak ¢atlama olabilir [2, 5].

1.3.2.6. Al-Sn alasimlar:

Yiik tasima kapasiteleri ve yorulma dayanimlar1 yiiksektir. I¢ten yanmali
motorlarda yaglama yagmim yaptigi asindirict etkiye dayamklilik, yatak
malzemelerinde ¢ok onemlidir ve bu alasimlar, diger biitiin metallere gore bu

konuda tstiindiirler [2, 5].
1.4, Aliiminyum ve Alasimlarinin Kullanim Alanlar
1.4.1. Aliiminyum alasimlarinin otomotiv endiistrisinde kullanimi

Yer kabugunda en ¢ok bulunan ikinci metal element olan aliiminyum, geri doniistim
cemberiyle tekrar geri kazanilmaktadir. Aliiminyum, hammaddeden iiretim icin
gerekli enerjinin sadece %5’1 kadar bir enerjiyle tekrar ergitilebilir ve yepyeni
irlinler i¢in kullanilabilir. Hafif olmalari, iyi 1s11 ve elektrik iletkenlikleri,
artirilabilen mukavemet Ozelikleri ve korozyona karsi direngleri nedeniyle
mithendis ve tasarimcilar i¢in giiniimiizde onemli bir malzeme konumundadir.
Ozellikle son yillarda, enerji tasarrufuna doniik ¢calismalar, daha az yakit harcayan
hafif ve ekonomik tagitlarin iiretimini giindeme getirmis, aliminyum alasimlar:

otomobillerde, otobiislerde, trenlerde, deniz tasitlar1 yapiminda Oncelikli olarak
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tercih edilen malzemeler olmustur. Aslinda bu alasimlar, uzun yillardir havacilik
endiistrisinde kullanilmakta olan malzemelerdir ve artirilmis mukavemet ve darbe

ozellikleri sayesinde savunma sanayinde de kullanima girmislerdir [7].

Aliminyum, ¢elik ve demire gore yaklasik tic kat daha hafiftir. Otomobil toplam
agirhigindaki her %10’luk azalma %5-10 oraninda yakit tasarrufu saglamaktadir.
1400 kg agirhigindaki bir tasitta genis kapsamda aliminyum kullanimi tasitin
agirhgimda 300 kg azalmaya neden olmakta, tasitin toplam agirhiginda %20°1lik bir
azalma saglanmaktadir. Bir ara¢ i¢in kullanilan her 1 kg celigin 500 gr
aliminyumla yer degistirmesi aracin tiim kullanim 6mrii i¢in toplam 10 kg daha az

emisyona sebep olacaktir [7].

Ekolojik dengeyi bozan atik gazlarin miktarmi azaltmak i¢in, daha diisiik yakit
tiiketimi saglayacak teknolojileri tireterek ve gelistirerek yakiti minimum sekilde
kullanabilme yoluna gidilmektedir. Otomotiv ireticileri ekolojik dengenin
korunmasini saglayarak iirettikleri malzemelerin maliyetlerinin diisiik olmasini
istemektedirler. Tasit konforunun artmasi ve yolcu giivenliginin dnemsenmesiyle
yeni aksamlar eklenmekte ve bu da tasit agrhginda artisa neden olmaktadir.
Tasitlarin temel bilesenlerinin agirlig1 azaltilmaktadir. Ancak, bahsedilen sebepler
nedeniyle toplam agirlik ayni kalmaktadir. Yiiksek yakit tasarrufu ig¢in ¢d6ziim
tagittaki aliiminyum parca miktarmi arttrmaktir. Yakit tiikketimini azaltmak i¢in
diger bir yontem de hava direncinin azaltilmasidir. Ancak bu yontem otomobil
boyutlartyla ilgili smirlamalar getirdigi icin ¢ok pratik olmamaktadir. Cevre
sartlarmin iyilestirilmesine yonelik calismalarda hava kirliliginin azaltilmasinda,
motorlu araglarda direkt pliskiirtmeli dizel motorlar ve hafif tasit {iretimi 6nemli bir
¢ozlim olarak goriilmektedir. Giivenlikten ©diin vermeden ve konfordan
vazgecmeden az yakit tiiketen otomobiller i¢in hafif, fakat mukavemeti yiiksek
alasimlarin gelistirilmesi, otomobil lreticilerinin 6nemli hedefleri arasinda yer
almaktadir. Sekil 1.2° de bu amagla tiretilmis Audi A8 aracinin iskelet fotograflar1
verilmigtir [7, 8].
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Sekil 1.2. Audi A8 aracinin aliiminyum iskeleti [8]

1000/3000/5000 serisi aliiminyum alagimlar1 paslanmazlik 6zelligi sebebi ile
celikten yapilmis gévdeye gore {i¢, dort kat daha ¢ok dayaniklidir, hafiftir, yiiksek
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 [9].

Son yillarda otomotiv piyasasinda ¢elik jant denilen gosterisli, parlak, boya ve
bakim gerektirmeyen hafif alasimli jantlar literatiirde AISi7Mg, ticari olarak A356
alasimi olarak bilinen ve otomotiv endiistrisinde yaygm kullanim alani1 bulan

Aliminyum-Silisyum—Magnezyum alagimlaridir [10].
1.4.2. Aliminyumun mimaride kullanimi

Aliiminyum, binalarin ¢at1 ve cephe kaplamalarinda, kap1 ve pencerelerinde,
merdivenlerde, ¢at1 iskeletinde, insaat iskelelerinde ve sera yapiminda biiylik
miktarda kullanilir [1]. Sekil 1.3’ te sera yapiminda aliiminyumun kullanimi

gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Sera yapiminda kullanilan aliiminyum
iskeletler [4]

1.4.3. Aliiminyumun ambalaj olarak kullanimi

Aliminyum, en kullanish ambalaj malzemelerinden birisidir. Aliiminyum,
konteynir imalatindan ila¢ kutularma kadar c¢ok cesitli ambalaj uygulamalaria
mitkemmel cevap verir. Banyoda dis macunu tiipiinden, marketlerdeki sayisiz
irlinler (¢ikolata vb.) mutfakta folyoya sarili firm yemekleri ve buzdolabindaki
soguk mesrubatlara kadar, aliiminyum pek ¢ok {iriinii sarar ve korur. Aliminyumun
homojen yapisi, ince folyo (aliminyum kagit) seklinde iiretilebilmesi, hava
gecirmezligi ve kolay sekillenebilmesi onu ideal bir ambalaj malzemesi yapar.
Aliiminyum folyo, hava ve mor-otesi 1sinlar1 ge¢irmediginden, gidalar1 dogal renk

ve tatlari ile birlikte korur [1].
1.4.4. Aliiminyumun elektrik- elektronikte kullanimi

Hem elektrik iletiminde hem de motor, jeneratdr, transformatdr gibi cihazlarm
muhtelif kisimlarinda aliiminyum kullanilmaktadir. Aliminyum son derece iletken
bir metaldir. Bu nedenle, tiim aliminyum kullaniminin Avrupa’ da % 10’ u, ABD’

de % 9’u, Japonya’ da % 7’si elektrik ve elektronik sektoriinde kullanilmaktadir.

Aliiminyumun bu alanda en ¢ok kullanildig: yer, elektrik nakil hatlaridir. Celik 6zli
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, transistor sogutuculari, data kayit diskleri ve

elektronik cihazlarin kasalar1 bulunmaktadir [11].
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2. KATI PARTIKUL EROZYONU

Malzemelerin  asimnmasi, malzemelerin  performansmi  belirleyen 6nemli
parametrelerden biridir [12]. Asinma genel olarak malzemelerin yiizeyinde izafi bir
hareket ve mekanik bir etki ile meydana gelen malzeme kaybidir [13]. Bir sivi ya
da gaz akim tarafindan tasman farkli geometrik boyut ve yapidaki taneciklerin,
temasta bulunduklar1 kat1 yiizeylerinde stirekli darbe etkisi yaparak olusturduklari
hasar erozyon asinmasi olarak tanimlanmaktadir. Kati partikiil erozyonunda,
malzeme yiizeyine belirli bir hizla hareket eden sert partikiillerin ¢arpmasi
sonucunda yiizeyde malzeme kayb1 gergeklesir [14]. Uzay ve havacilik
uygulamalarinda, enerji doniisiim sistemlerinde, jet motorlarinda, helikopter rotor
kanatlarinda, tiirbinlerde ve komiir doniistiirme santrallerinde vb. bu asinma tipini
yogun olarak gormek miimkiindiir. Asmdiric1 partikiiller hareketli kanatlara, valf
deliklerine, boru baglantilarina, boru dirseklerine ve diger ylizeylere carparak

siddetli asinmalar meydana getirmektedir [15].

Diger tribolojik siireclerde oldugu gibi kat1 partikiil erozyonu da kompleks bir
stirectir. Erozyon mekanizmalarinin temel ilkelerinin anlagilabilmesi i¢in yapilan
calismalar 20. yiizyilin son yarisinda baglamis ve giiniimiize kadar devam etmistir.
Biitiin bu yillar boyunca bilim adamlarmin ilgileri geleneksel malzemelere,

ozellikle de metallere odaklanmistir [16].

Kati partikiil erozyonu sirasinda meydana gelen degisimler birgok faktore baghdir.
Asindiricr partikiillerin ¢arpma acisi, hizi, debisi ve boyutu, asindirici partikiillerin
karigim orani ve aginan malzemenin 6zellikleri kat1 partikiil erozyonunda etkin olan
en 6nemli parametrelerdir [17]. Sekil 2.1’ de kati partikiil erozyonuna etki eden
parametreler gruplandirilarak sematik olarak verilmistir. Bu bolim icerisinde
malzemelerin kat1 partikiil erozyonu davranisini etkileyen 6nemli parametreler
kisaca aciklanacaktir. Bir sonraki boliimde ise literatiirde alliminyum alagiminin

kat1 partikiil erozyonu ile ilgili gerceklestirilen ¢aligmalar verilecektir.
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Operasyon Parametreleri

Partikiil carpma agisi,

Hedef malzeme Pﬁskﬁflme basmct,
ozellikleri Partikill arpmahuzi,
Piskiirtiilen partikiillerin
Hedef malzemenin debisi, vb.
sertligi, dayanms, I
kirilma davramgs, vb I |
Nozul
»
o'... o2 L L1

< : o
i * ‘... ... A L4 \
/ Asmdric: partikiil 6zellikleri

Asmdirics partikiillenn sertligi, ¢capy,
sekli, tirii, vb.

Asmdirica
Partikiiller

Asmdiric partikiil karismmmin
icerigl, karigmm oram, paketlenme
faktori, vb.

Sekil 2.1. Kati1 partikiil erozyonuna etki eden parametreler
2.1. Asindiric1 Partikiillerin Carpma Agisi

Partikiil carpma agis1 malzemelerin kat1 partikiil erozyonu davranislarini etkileyen
onemli parametrelerden biridir. Partikiil carpma agisina baglh olarak, kat1 partikiil

erozyonu iki sekilde incelenebilir [18]:
Dik ¢arpma agilarmdaki erozyon (ag1 = 90°)
Egik ¢arpma agilarindaki erozyon (0°< ag1 < 90°)

Partikiil erozyonu, diisiik ¢arpma agilarinda iki cismin siirtiinmesine benzer bir
mekanizmaya sahiptir, ¢iinkli partikiiller etkilesim siiresince malzeme yiizeyi
boyunca bir yol izlerler. Yiiksek ¢arpma agilarinda ise asinma mekanizmasi tipik

carpma seklindedir.

Sekil 2.2°de goriildigii gibi kirilgan malzemelerde maksimum malzeme kaybi
yiiksek carpma agilarinda ortaya ¢ikarken, siinek malzemelerde malzeme kaybinin

en fazla diislik ¢arpma acilarinda (~30°) ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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Kiitle Kayb1 [mg] Kiitle Kaybi [mg]
A Kirilgan
Kirilgan Davranig Siinek Davranis Dirvrsing
Siinek Davramg
dm
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. L 30 60 %
Inkiibasyon Safhasi
Carpma Agisi [°]

Sekil 2.2. Siinek/gevrek malzemelerin partikiil erozyonu karakteristikleri [18]

Malzeme kaybmin carpma zamaniyla degisimi dikkate alindiginda ise silinek
davranis gosteren malzemelerde asinma zamanla lineer orantili hale gelmeden 6nce
hedef malzeme agirhiginin arttig1 gelisim sathasmin (inkiibasyon periyodu) varligi
s0z konusu olabilmektedir. Bu periyot asindirict partikiillerin siinek hedef
malzemeye gomiilmesiyle ortaya ¢ikar. Asindirici partikiillerin ardisik olarak hedef
malzeme yiizeyinden ayrilmasindan sonra kararli erozyon davranisi gézlemlenir
[15, 19, 20]. Carpma enerjisindeki kaybin biiyiik kismi hedef malzeme yiizeyini
piirizlendirirken ortaya ¢ikar [21, 22].

S.Yerramareddy ve S. Bahadur yaptiklar1 ¢alismada Ti6Al4V alasimmin tipik
stinek erozyon davranis1 sergiledigini ve maksimum erozyonun 30° c¢arpma

acisinda meydana geldigini saptamiglardir [23].

J. Zhou ve S. Bahadur’ un yaptiklar1 diger bir ¢alismada ise yiiksek sicakliklardaki
hava ortaminda 1sitilmis Ti6Al4V alasiminin  korozyon-erozyon davranisini
incelenmislerdir. Hedef numuneyi 10-90° carpma acist ve 55-110 ms® carpma
hizinda 120 mesh boyutunda silikon karpit partikiilleri ile asindirmislardir. Carpma
acisinin  30° oldugu durumda maksimum erozyon oranmni godzlemlemislerdir.
Yiikselen sicaklik degerlerinde, erozyon oranmin 30° c¢arpma agisnin oldugu
durumda sicaklik ile diizenli olarak arttigimi ancak ¢arpma agismm 90° oldugu

durumda ise erozyon oraninin sicaklik ile asir1 artig gosterdigini gézlemlemislerdir

[24].
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A. P. Harsha ve D. K. Bhaskar yaptiklar1 ¢aligmalarda demir igeren ve demir
icermeyen malzemelerde (aliiminyum, piring, diisiik karbonlu ¢elik, bakir,
paslanmaz gelik, dokme demir), farkli partikiil carpma agilarinda (15-90°) ve farkl
partikiil carpma hizlarinda (24-52 ms'l) kat1 partikiil erozyonunu gerceklestirmisler
ve yiiksek hizlarda 60° partikiil ¢arpma agisinda biitiin malzemelerde en yiiksek

erozyon oranimin gerceklestigini bulmuslardir [25].

Erozyon davranislarindaki farkhiliklar, kaucuklar i¢in yirtilma ve yorulma; silinek
metaller ve polimerler icin kesme ve siiriilme; seramikler, camlar ve gevrek
polimerler i¢in catlak olusumu ve gevrek kirilma gibi cesitli malzeme tasmmasi

mekanizmalari seklinde ortaya ¢ikmaktadir [26].

Partikiillerin hareket hizi bilesenlerini yatay ve diisey bilesenler olarak ayirmak
miimkiindiir. Sert partikiiller 06zellikle siinek malzemeleri asindirirken diisiik
carpma agilarinda daha az ¢arpma, agirlikli olarak yatay hiz bileseni ile malzeme
ylizeyini ¢izme ve kesme mekanizmalarini harekete gecirmektedir. A¢1 biiyiidiikge
partikiil hizmin dikey bileseni artmakta ve carpma etkisine benzer bir etki
mekanizmas1 agirlik kazanmaktadir. Bu mekanizmalarin  etkisi ile slinek
malzemelerde ¢arpma acis1 kiiclik agilardan baslayarak giderek arttirildiginda orta
dereceli carpma agilarinda asinmanin maksimuma eristigi gozlenmektedir.
Partikiillerin malzeme ile temas etmeleri sonrasi kaymalar1 ve donmeleri de

malzeme ile etkilesimde farkli sonuglar dogurmaktadir.

Erozyon asmnmasindaki kiitle kaybi1 carpma acisinin bir fonksiyonu olarak
Olgtildiigiinde siinek ve kirilgan malzemeler farkli 6zellikler gostermektedir. Siinek
malzemelerin karakteristik 6zelligi diisiik carpma acilarinda (15°-30°) maksimum
erozyon gostermeleridir. Kirllgan malzemeler maksimum erozyon davranisini
normal ¢arpma agilarinda (90°) gosterirler. Fiber takviyeli kompozitler, maksimum
erozyonu 45°-60° carpama agilar1 arasinda ortaya ¢iktig1r yari-siinek davranis
gosterirler [27, 28].

2.2. Asindirici Partikiillerin Hiz

Asindirict partikiil hiz1 aginma siireci tizerinde ¢ok giiglii bir etkiye sahiptir [29].

Eger partikiil carpma hizi ¢ok diisiik ise, carpma anindaki gerilmeler plastik
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deformasyon olusumu i¢in yetersiz kalir ve aginma yiizey yorulmasi seklinde
devam eder [27]. Hiz arttiginda, aginan malzeme partikiiliin garpmasina bagli olarak
plastik deformasyona ugrayabilir. Bu sistemde, asmma tekrarlanan plastik
deformasyonla olusur. Kirilgan asinma davraniginda, asinma alt yilizey kirilmasi
seklinde meydana gelir. Cok yiiksek partikiil ¢carpma hizlarinda, darbeye maruz
kalan yiizeyde lokal ergime ortaya ¢ikabilir.

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde asinan malzemelerde partikiil

hizinin arttirilmasi ile asinma miktarinin arttig1 soylenebilir [30].

Jianren Zhou ve Shyam Bahadur, yiiksek sicaklik degerlerinde erozyon oraninin
partikiill carpma hizina bagl degisimini incelemislerdir. Yiiksek sicakliklarda

partikiil carpma hiz1 arttik¢a erozyon oraninin da ayni oranda arttigini gérmiislerdir
[24].

A. P. Harsha ve D. K. Bhaskar yaptiklar1 ¢aligmalarda demir iceren ve demir
icermeyen malzemelerde (aliminyum, piring, diisiik karbonlu ¢elik, bakir,
paslanmaz ¢elik, dokme demir), farkli partikiil ¢arpma agilarinda (15-90°) ve farklh
partikiil carpma hizlarinda (24-52 ms™) kat1 partikiil erozyonunu gerceklestirmisler
ve tlim partikiil carpma agilarinda yiiksek hizlarda yiiksek erozyon orani meydana

geldigini gormiislerdir [25].

M. Ahmad, M. Casey ve N. Siirken yaptiklari ¢alismada buhar tiirbini kanatlarmnin
yapiminda kullanilan 5 farkli malzemenin (X20Cr13, X5CrNiCuNb 16-4, lazer
tavli X5CrNiCuNb 16-4, X5CrNiMoCuNb 14-5 ve Ti6Al4V) damlacik erozyonu
davranisini incelemiglerdir. Damlacik erozyonunda hacim kaybi artisinin

damlaciklarin garpma hizi artigi ile arttigini gézlemlemislerdir [31].
2.3. Asindiricl Partikiillerin Kiitlesel Debisi

Partikiil akis debisi (birim zamanda birim alana ¢arpan asindirici partikiil kiitlesi)
erozyon asmmasint yakindan etkileyen parametrelerden biridir. Teorik olarak,
biitlin agindirici partikiillerin hedef malzemeye esit carpma agis1 ve hizda carptiklari
kabul edildiginden asinma miktar1 agindirict partikiillerin akis debisinden bagimsiz

olmalidir. Ancak pratikte, Olgiilen aginma orani lizerinde partikiil debisinin 6nemli
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etkileri vardir [28, 32-34]. Belirli bir akis orani esik degerine kadar erozyon aginma
miktarinin akis debisiyle dogru orantili oldugu rapor edilmistir. Bu limit degerin
gelen ve geri seken agindirict partikiiller arasindaki etkilesimin bir sonucu olduguna
inanilir [20]. Bu etki, carpanlarin Onceki partikiilleri erozyon siirecinden
uzaklastirdig1 birinci sirada partikiil carpma modeli ile rasyonalize edilmistir [32].
Bu carpisma teorisi ¢ok diisiik degerli akis debi degerlerinde bile 6nemli role sahip
olabilir. Partikiil akis oram sinir1 elastomerler icin 100 kg/m? kadar diisiik oldugu
gibi biiyiik ve hizli pargalarla metallerde olusan erozyon i¢in 10000 kg/m? kadar
yiiksek olabilir. Smir akis debisi degeri gegildiginde asinma orani ¢ok az diiser [ 32,
34]. Her ne kadar asindirici akis debisinin etkisi temelde yukarida bahsedilen
etkilesimlere baglansa da, farkli mekanizmalar da olusabilir ve erozyon aginmasini
etkileyebilir. Siire¢, her carpmadan sonra olusan bir gegici reaksiyonlar dizisi olarak
degerlendirilebilir. Akis debisi arttiginda, ilgili yiizeydeki carpmalar arasi zaman
azalir. Bundan dolay1 bir sonraki ¢carpmadan 6nce bozulma reaksiyonu i¢in daha az
zaman kalacaktir ve boylece bozulmanin derecesi ve ona bagli olarak da erozyon
asinmasi miktar1 diisecektir [32]. Yukaridaki analizlerden “Secilen malzemenin
erozyon davranisini etkilememesi i¢in, partikiil etkilesimi ve ¢evresel bozulma
etkilerini ortadan kaldiracak bir 6zel debi miktar1 segilmesi gereklidir.” sonucu

¢ikarilabilir.
2.4. Asindiric1 Partikiillerin Boyutu

Malzeme yiizeyine ¢arpan partikiillerin boyutlar1 kat1 partikiil erozyonunda 6énemli
bir rol oynamaktadir [14, 29, 35, 36]. Son yillarda asindirict partikiil boyutunun
erozyon oranina etkilerinin anlagilabilmesi amaciyla ¢ok sayida ¢alisma yapilmustir.

Yapilan bu ¢alismalar sonucunda iki farkl goriis ileri siiriilmiistiir.

G. Sundararajan, D.P. Mondal, M. Diindar ve digerleri asindirici partikiil
boyutunun erozyon miktar1 lizerinde giiglii bir etkisi oldugunu, ancak erozyon
miktarinin kritik bir deger lizerinde partikiil biiyiikliigiinden bagimsiz oldugunu
ifade etmislerdir. Deneyler sonucunda, bu kritik degere kadar partikiil boyutunun

arttirilmasi ile erozyon miktarmin arttigini raporlamiglardir [14, 35, 37, 38].

Q. Chen ve D.Y. Li kat1 partikiil erozyonunda asindirici partikiil boyutunun etkisini
Newton’un hareket kanunlarina dayandirilmis dinamik bilgisayar modellemesi ile
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incelemiglerdir. Caligsmalar sirasinda ti¢ farkli asindirict partikiil boyutunun etkisi
asindirict partikiil debisi esit tutularak incelenmistir. BOylece asmnman malzeme
yiizeyine gonderilen toplam asindirici partikiil miktar1 esit tutularak, sadece partikiil
boyutlar1 degistirilmistir. Deneyler sonucunda partikiil boyutunun artisi ile asinma
oraninin artis gosterdigini tespit etmislerdir. Bu artisin partikiil boyutunun ve
partikiillerin tasidigi kinetik enerjinin artis gdstermesi nedeniyle gergeklestigini

anlatmislardir [39].

W. Tabakoff ve B.V.R. Vittal ise agindirict partikiil boyutunun erozyon miktarini
cok diistik oranda etkiledigini ifade etmislerdir. Ancak yapilan deneysel caligsmalar
sonucunda partikiil boyutunun arttirilmasi ile belirli bir partikiil boyut araliginda
asmnma mekanizmasimin degisim gosterdigi ve bu aralikta asinma miktarmin 6nemli
Olciide artis gosterdigini tespit etmislerdir. Asmmma mekanizmasmmim degisim
gosterdigi partikiil boyut araliginin altinda ve {istiinde ise partikiil boyutunun

arttiritlmasinin erozyon miktarini ¢ok az miktarda arttirdigini belirlemislerdir [40].

G. Fowler, P.H. Shipway ve I.R. Pashby su jeti yontemine etki eden asindirici
partikiil boyutu ve jet-is parc¢asi doniis hizinin malzemenin yiizey karakteristigine
etkisini incelemislerdir. Abrazif partikiil olarak 80 ve 200 gritlik garnet
kullanmiglar, erozyon oraninin, yiizey piiriizliiliigliniin ve yiizey dalgalanmasinin
disiik gritlerde daha az oldugunu gozlemlemislerdir. Her iki asindirici partikiil
boyutu i¢in kesmenin ayni derinlikte oldugunu ancak yiliksek doniis hizlarinda
yiizey dalgalanmasi farkinin farkli boyutlu partikiiller arasinda daha az oldugunu,
diigik doniis hizlarinda ise bu dalgalanma farkinin daha fazla oldugunu

gbzlemlemislerdir [41].

Asinma mekanizmasinin asindirici partikiil boyutlarma bagli olarak gosterdigi
degisim incelendiginde; kiiciik partikiil boyutlarinda malzemede hasarin mikro
kesme mekanizmasi ile gergeklestigi, biiylik partikiil boyutlarinda ise hasarin mikro
catlama ve mikro kirilma mekanizmalar1 ile gerceklestigi belirlenmistir. Kiigiik
boyutlu partikiillerin kinetik enerjilerinin diisiik olmasi sebebiyle asinma oranmin
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bilyiikk boyutlu partikiillerin yiiksek kinetik ve darbe

enerjileri ile malzemede catlak olusumuna yol acarak malzeme yiizeyinden biiyiik
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pargalar kopardigi ve yiiksek asinma oranlarina neden oldugu tespit edilmistir [41,
42].

Egik acili partikiil erozyonunda gevrek malzemelerin yiizeylerinde radyal catlaklar
olusmaktadir [43]. Malzemelerde radyal ¢atlak olusumu asinmayi hizlandirir ve
malzeme kaybini arttirir. Asindirict partikiil boyutlarmin arttirilmasi ile malzemede

daha derin radyal c¢atlaklarin olustugu ve asinma oranmin arttigi gézlemlenmistir

[38].

Kat1 partikiil erozyonu mekanik ve metalurjik faktorlerden etkilenen karmasik bir
yiizey hasar prosesidir [39]. Asindirict partikiil boyutlarnin asmma oranina
etkilerinin hedef malzemeye gore degisiklik gosterecegi aciktir. Ozellikle
malzemenin kirilma karakteri (gevrek, siinek veya yari-siinek) asmma oranini

onemli derecede etkilemektedir.
2.5. Asinan Malzeme Ozellikleri

Kat1 partikiil erozyonunda, hedef malzeme 06zellikleri asinma mekanizmasi ve
asinma orani iizerinde etkin bir rol oynar. Bu yiizden asman malzemelerin asinma
karakterlerinin net bir sekilde belirlenebilmesi i¢in malzemelerin farkli parametreler
altinda (asmdiric1 partikiilin ¢arpma acisi, hizi, debisi ve karisim orani)
asindirilmast gerekir. Kati1 partikiil erozyonunda hedef malzemenin kirilma
davranisi, asinma sirasinda goriilen etkin asinma mekanizmasini belirleyen 6nemli

bir faktordiir [44].
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3. ALUMINYUM ALASIMLARININ EROZYON DAVRANISININ
LIiTERATUR iINCELEMESI

Aliminyum alagimlarmin kati1 partikiil erozyonu davranmigina bir¢ok parametre
etkilemektedir. Bu parametreler; asindirilan malzemenin 6zellikleri (malzemenin
mikro yapis1), asmdiran malzemenin oOzellikleri (partikiill boyutu, partikiil
geometrisi, sertligi, sekil faktorii), operasyon parametreleri (partikiil garpma agist,
partikiil ¢carpma hizi, partikiillerin kiitlesel debisi) ve cevresel etkenler (sicaklik,
nem) olmak iizere dort ana baslik altinda toplanabilir. Bu boliimde aliiminyum
alasimlarinin  kat1 partikiil erozyonu davranisinin bu parametreler etkisi ile
gostermis oldugu davranisin literatiirde yer alan calismalar1 incelenmistir. Sekil
3.1’de aliiminyum alagimlarinin kati partikiil erozyonu davranigma etki eden

parametreler verilmistir.

Asmdirilan Malzemenin Ozelliklerinin
Etkisi
Malzemelerin Mikro Yapisinin Etkisi

Asindiran Malzemenin Ozelliklerinin Etkisi

ALUMINYUM Asindirici Partikiil Boyutunun Etkisi
ALASIMLARININ Asindirict Paljti'kﬁl Sertligininve Sekil
KATIPARTIKUL Faktoriiniin Etkisi
EROZYONU ==
DAVRANISINA ‘ Operasyon Parametrelerinin Etkisi
ETKIEDEN \ Partikiil Carpma Acisinin Etkisi

PARAMETRELER Partikiil Piiskiirtme Basincinm Etkisi
Partikiillerin Kiitlesel Debisinin Etkisi

Partikiil Karisimlarinin Etkisi

Cevresel Etkenler
Sicaklik
Nem

Sekil 3.1. Aliiminyum alagimlarinin kat1 partikiil erozyonu davranisina etki eden
parametreler
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3.1. Malzeme Ozelliklerinin EtKisi

A.J. Speyer, RJ.K. Wood ve K.R. Stokes yaptigi ¢alismalarda HVOF (High
Velocity Oxy Fuel) yontemi ile ti¢ farkli (Al, Al/12S1, Al/12Si+Al,03) malzeme ile
kapladiklar1 c¢elige (AISI 1020) camur erozyonu uygulamiglardir. Camur
erozyonunda silika asmdirici (235um) %2,5 oraninda musluk suyuna eklenmis, 30°
ve 90° carpma acilarinda, 27 ms™ jet hizinda deneyleri gergeklestirmislerdir.
Deneyler sonucunda sadece aliiminyum ile kaplanan numunenin en kotli erozyon
oranmna, silikon ilavesi ile erozyon direncinin arttigina, aliimina takviyesinin ise
silikon 1ilavesine gore daha kotli sonuclar verdigini saptamuglardir. Erozyon
direncinin mikrosertlik ile arttigin1 30° carpma acisinda daha etkili sekilde

gbzlemlemislerdir [45].

Q. Fang, P. Sidky, M. G. Hocking yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum metal matrisli
kompozitleri aliimina fiber ve titanyum diboriir (TiB;) partikiiller kullanarak
takviye etmisler, sonrasinda camur erozyonuna maruz birakmiglardir. 45° carpma
acisinda malzemelerin SEM goriintiilerini incelemisler, biitiin ylizeylerde mikro
kesme ve mikro siirme seklinde erozif asinmanin gergeklestigini gozlemlemislerdir.
Deneyleri sonucunda takviye gormiis Al metal matrisli kompozitin erozyon
davranisinin matrisi destekleyen aliimina fibere veya partikiile, matris ve fiberlerin

veya partikiillerin birbirine yapisma giictine bagli oldugunu gézlemlemislerdir [46].

K. Elleuch ve arkadaslarnin yaptigi ¢alismada farkli aliimiyum alasimlarinin
(5xxx, temperlenmis 5xxx ve farkli 1sil islem goérmiis 7xxx alasimlari) erozif
asinma davraniglarini, erozyon direncinin sertlik ile iliskisini incelemislerdir.
Peklesmeye maruz birakilmis 5xxx aliimiyum alasgimmin erozif dayaniminin
tyilestirilemedigi, sertlesme 1s1l islemi uygulanan 7xxx aliiminyum alagiminin ise
erozif dayanimmni gelistirdigini gozlemlemislerdir. Buna ek olarak kimyasal

bilesimlerin erozif dayanima etkisinin sertlikten daha Onemli oldugunu

belirtmislerdir [47].
3.2. Asindiric1 Malzeme Ozelliklerinin Etkisi

Y. Li, G.T. Burstein ve I.M. Hutchings yaptiklar1 ¢aligmada aliiminyum alagimimin

(AA1100) camur erozyonu—korozyon davranigini incelemislerdir. Yaptiklari
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calismada igerisinde 0,5 mol NaCl, asetik asit ve 0,1 mol Na,COj3 i¢eren farkl silika
camurU karisimlar1 kullanmiglar, testleri modifiye edilmis ¢amur erozyonu test
diizeneginde yapmuglardir. Elde ettikleri sonuglarda NaCl ve asetik asit iceren
camur ile yapilan deneylerde ¢amurun i¢inde saf korozyon bileseni az olmasma
ragmen aliiminyumun erozyon oraninin saf silika ¢gamuru ile yapilan deneylere gore

daha yiiksek gergeklestigini gozlemlemislerdir [48].
3.2.1. Asindiricr partikiil boyutu etkisi

Girish R. Desale ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada aliiminyum alagiminin erozif
asmmasinda asmdirict partikiill boyutunun etkisini ¢amur erozyonu ydntemi
kullanarak incelemislerdir. Caligmalarinda 8 farkli boyutta asindirici partikiil
(boyutlar1 37,5 ve 655 um arasinda degisen kuartz) kullanmiglardir. Biitiin
numunelerde partikiil carpma hizi olarak 3 ms™ ve partikiil ¢arpma agis1 olarak 30°
ve 90° kullamlmistr. Yaptiklar1 deneylerde erozif asinmanm ortalama partikiil

boyutunun artmas ile arttigin1 gérmiislerdir [49].
3.2.2. Partikiil sertligi, sekil faktorii ve doniis hizi

J. E. Talia ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada saf aliiminyum ve Al-12Si alagiminin
yiizeyindeki dalgalanma olusumunu incelemislerdir. Calismalarinda asindirict
partikiil olarak keskin acili koselere sahip aliimina ve kiiresel cam boncuk
kullanmislar, bu partikiilleri basingli hava ile hizlandrmislar, farkli ¢arpma
acilarinda ve karisim halinde aliiminyum alagimlarin1 asindirmiglardir. Taramali
elektron mikroskobu ve optik mikroskop ile asmmus yiizeyleri incelemeleri
sonucunda kiiresel cam boncuk ile asmdirilan numunelerde yiizeyde dalgalanma
gbzlemlemislerdir. Caligmalar1 sonucunda asinmis numunelerin yiizeylerinlerindeki
dalgalanmanin malzeme kaybindan olmadigmi, malzemenin plastik deformasyona

ugramasindan kaynaklandigini gozlemlemislerdir [50].

K. Elleuch ve arkadaglarmin yaptig1 ¢alismada farkli aliimiyum alagimlarmin (5xXX
ve farkli 1s1l iglem gOérmiis 7xxx alasimlari) erozif asmmma davraniglarini
incelemislerdir. Yaptiklar1 deneylerde iki farkli asindirict NAS (normalize edilmis
abrasif asindirict kum) ve SPS (standart ocak kumu) kullanmiglardir. Sekil 3.2” de
K. Elleuch ve arkadaslarmin kullandiklar1t NAS ve SPS asindiricilara ait SEM
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gorilintiileri verilmistir. Sekilde SPS kumu keskin koseli iken NAS kumu keskin
olmayan kose ve kenarlara sahip oldugu goriilmektedir. Yaptiklari ¢aligmalar
sonucunda abrasif partikiillerin erozyon oranma etkisinin biiyiikk oldugunu
bulmuslardir. NAS kullanilarak gerceklestirdikleri deneylerdeki erozyon oraninin
SPS kullanarak gereklesen erozyon oranina gore fazla oldugu gormiislerdir. NAS
kullanilarak gerceklesen deneylerde numunenin yiizeyinin daha fazla hasar

gordiigiini gézlemlemislerdir [47].

: - 2 Rl
Sekil 3.2. Asindiricilarin SEM goriintiisii a) SPS b) NAS [47]

3.3. Operasyon Parametrelerinin Etkisi
3.3.1. Partikiil carpma acisimin etKisi

A. K. Jha ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada ¢arpma agis1 Ve ¢arpma hizinin ticari
adi Grade 1900 olan alliiminyum alagiminin erozyon davranisina etkisini
incelemislerdir. Aliminyum numuneleri ¢esitli agilarda ve ¢arpma hizlarinda ¢camur
erozyonuna maruz brrakmislardir. Asmma oranmm kiitle kaybim1 Olgerek
hesaplamiglardir. Erozyon oraninin c¢arpma agisi arttikca arttigini, maksimum

erozyon oranmin 90° ¢arpma agisinda meydana geldigini bulmuslardir [51].

K.S. Tan, R.J.K. Wood ve K.R. Stokes yaptiklar1 ¢calismada HVOF (High Velocity
Oxy Fuel) aliiminyum bronz kaplamalarin ¢amur erozyonu yontemi ile erozif
asmma davranigini incelemislerdir. 30°, 60° ve 90° carpma ag¢isinda, 0,5 pj kinetik
enerji (16,5 ms™ hiz) ile 135 pum ortalama ¢apa sahip silika kumu camur
erozyonunda kullanmislardir. Carpma acis1 azaldik¢a erozyon oraninda da azalma

meydana geldigini gézlemlemislerdir [52].

Y.W. Shin ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada Al-Si alasimlarmimn kati partikiil

erozyonu davranigini incelemislerdir. Deneylerinde farkli oranlarda silisyum igeren
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alagimlar1 farkli sicakliklarda temperlemislerdir. Ardindan malzemeleri 40 um
boyutunda Al;O3 asindiric1 partikiillerle farkli partikiill ¢arpma agilarinda
asindirmiglardir. Al ve Al-Si alagimlar: siinek asinma davranisi sergilerken, saf Si
asindirildiginda gevrek asinma davranisi gosterdigini gézlemlemislerdir. Al ve Al-
Si alagimlarmi 10°-90° carpma agilar1 arasinda asindirmiglar, en yiiksek erozyon

oranini 20° ¢arpma agisinda gozlemlemislerdir [53].

S. Das ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada Al- Si alasimin kat1 partikiil erozyonu
davranisint incelemiglerdir. Maksimum asmmanim aliiminyum alagiminin 45°
partikiil carpma agisi1 ile agindirilmasi ile gergeklestigini, 15°-30° ¢arpma agilarinda
malzemede mikro-siirme ve mikro-kesme, 45°-60° agilarinda kesme ve 75°-90°

carpma agilarinda mikro-kirilma aginma mekanizmalarini gézlemlemiglerdir [54].

C.K. Fang ve T.H. Chuang yaptiklar1 ¢calismada AA6063 alasiminin kati partikiil
erozyonu davranisini incelemislerdir. Calismalarinda 15°-90° c¢arpma agilarinda
deneyler yapmislar, en yiiksek erozyon oraninin diisiik carpma agilarinda

gerceklestigini gézlemlemislerdir [55].

E. Avcu ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada AA-6101 ve AA-1070 aliiminyum
alasimlarinin kat1 partikiil erozyonu davramigini, farkli partikiil carpma acisi
degerlerinde (30°-90°) incelemisler, 30° ¢arpma agisinda en yiiksek erozyon
oraninin gerceklestigini gozlemlemislerdir. 90° carpma acisinda asmdirdiklari
malzemeden SEM goriintiisii almislar ve EDS analizi yapmiglar. EDS analizi
sonucunda 90° carpma acisinda yiizeye saplanmis partikiiller oldugunu tespit

etmislerdir [56].
3.3.2. Partikiil carpma hizimin etKisi

K.S. Tan, R.J.K. Wood ve K.R. Stokes yaptiklar1 ¢alismada HVOF (High Velocity
Oxy Fuel) aliiminyum bronz kaplamalarin ¢amur erozyonu yontemi ile erozif
asinma davranisini incelemislerdir. Asindicilar1 gesitli kinetik enerjilerlerde (0,1,
0,3, 0,5 ve 0,8 pj) numunelere gdondermislerdir. Yiiksek enerji ile gonderdikleri
partikiillerin yiiksek hizlara ulastiklarmi gozlemlemislerdir. Gergeklesen erozyon
oraninin partikiillerin hizlarmin artmas: ile birlikte artis gosterdigini saptamislardir.

SEM goriintiileri incelendiginde yiiksek enerji ile gergeklesen erozyon oranlarinda
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kiiciik partikiillerin etkili oldugu, yiizeydeki izlerin mikro kesme seklinde
gerceklestigini, disik enerjide gergeklesen deneylerde ise biitiin garpan
partikiillerin hasar olusturmadigi ancak hasar mekanizmasinda yine de kiiciik

boyuttaki partikiillerin etkili oldugunu gézlemlemislerdir [52].

Suvendu P. Sahu ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismalarinda kiil igine katilan farkli
oranlarda aliiminyum tozu ile yapilan plazma sprey kaplamalardaki kat1 partikiil
erozyonu davranigini incelemiglerdir. Yaptiklar1 caligmalar sonucunda kati1 patikiil
erozyonu oranina partikiil carpma hizinin, partikiil ¢arpma agisinin ve kaplamada
bulunan aliiminyum oranmin etkisinin, partikiill boyutu ve nozul numune arasi

mesafesine gore daha etkili oldugu sonucuna varmuglardir [57].
3.4. Cevresel Etkenler

C.K. Fang ve T.H. Chuang yaptiklar1 ¢aligmada AA6063 alagiminin kat1 partikiil
erozyonu davranismi incelemislerdir. Hedef malzemedeki kiitle kaybini ve asima
derinligini farkl sicakliklarda (25°C, 35°C, 45°C ve 55°C), farkli bagil nem
durumlarinda (% 50, % 65, % 80 ve % 95) ve farkl partikiil carpma acilarinda
(15°-90°) arastirmiglardir. Arastirmalart  sonucunda bagil nem miktarinin,
maksimum ¢arpma agisinda hedef malzemede meydana gelen kiitle kaybinda ¢ok
az etkisi oldugunu, ancak genel olarak meydana gelen hacim kaybinda ve asinma

derinliginde karmasik bir etkisi oldugunu tespit etmislerdir [55].
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4. GARNET MINERALI

Garnet benzer fiziksel 6zellikleri, kristal formu ve genel kimyasal bilesimlere sahip

bir grup demir-aliiminyum silikat minerallerine verilmis genel bir isimdir.
4.1. Garnet Mineralinin Ozellikleri

Garnetler orta dercede sertlik, yiizeylerinde keskin catlaklar, 1250 'C de erime
noktasi, yar1 yuvarlaktan yar1 koseliye degisen keskin kenarli taneler, fiziksel ve
kimyasal ayrigmalara kars1 direngli oluslar1 ve gogunlukla serbest silis igermemeleri
ya da ¢ok az oranda bulundurmalar1 gibi 6zellikleri nedeniyle yiiksek kaliteli
agindiricilar sinifina girer. Genel olarak asindiricilar dogal ve yapay olmak tizere iki
farkli sinifa ayrilir. Garnetler, yiiksek sertlik 6zelligi gosteren dogal asindiricilar

smifina girmektedir.

Garnetler kimyasal bilesimlerinde silisyum ve oksijene ilave olarak kalsiyum,
magnezyum, demir ve aliiminyum da igerirler. Demirli olanlarm 6nemli bir 6zelligi
800°C’ye kadar 1sitilip ani olarak sogutulduklarinda sertliklerinin artmasi ve

catlaklarinin derinlesmesidir.
4.2. Kullanim Alanlari

Son derecede sert ve iizerinde keskin catlaklar bulunan garnetler bu 6zellikleri
nedeniyle agag, deri, cam, metal ve plastik malzemelerin islenmesinde asindirici
olarak kullanilmaktadir. Kullanimi ¢ogunlukla asmdirma kagidi, asindirict diskler,

bileme taglari, parlatma ya da cilalama toz ve kumlar1 seklindedir.

Belirli bir tane boyutu dagilimi i¢eren garnetler kum basingh veya su basingli kesici
ve asindiricilar olarak genis kullanim alani bulur. Bu tiir islemlerde garnetlerin sert
ve yiiksek yogunlugu, bu amagclarla tiiketilen diger tiir agindiricilara oranla ¢ok daha
etkilidir ve daha diisiik hava ve su basincinda rahatlikla kullanilirlar. Su basingh
kesmelerin en dnemli avantaji hemen hemen hi¢ toz icermemeleri, yiiksek kesme

hizlari, farkh sekillerde kesme yetenegi ve yiiksek sicakliklardan kaynaklanabilecek

35



bozulmalarin bulunmamasidir. Kum basingh sistemlerin en 6nemli yOniinii ise
serbest silis icermemesi ya da az oranda bulunmasi nedeniyle silikosis gibi
hastaliklara yol agmamasi olusturur. Diger yandan, bu amacla kullanilan silis
kumuna gore daha yiiksek olan yogunlugu, ayni ¢aptaki kuvars tanesine oranla
islenen yiizeye daha etkili darbeler vurmasmi saglar [58, 59]. Kimyasal ayrismaya
kars1 olan direnci, tane sekli, boyut dagilimi ve yiiksek yogunluklari nedeniyle
garnetler c¢esitli filtrasyon sistemlerinde kullanilir ve bu amagla kullanilan silis
kumu antrasite kiyasla daha iyi 6zelliklere sahiptir. Bu tiir kullanimlarda garnetlerin
asindirict kabiliyetinden ¢ok yogunluk, tane sekil ve boyutu 6n planda tutulur. En

yaygm kullanim sehir igme sular1 filtrasyonudur.

Su basigli kesme sistemlerinde ¢ogunlukla keskin kenarli garnetler tercih edilir.
Sahil kumlarinda yayginca goriilen kenarlar1 yuvarlaklagsmis tanelerin keskin
taneler halinde kirilip ufalanmalar1 bu tiir garnetlerin de rahatlikla kullanilmasini
saglar. Bunun baglica nedeni, olusan ikincil kiriklarin kesme islemlerinde ¢ok daha
etkili olmasidir. Genel olarak ¢elik alagimli iirlinlerin kesilmesinde bu tiir iri taneli
garnetler kullanilmaktadir. Beton kesmelerde asindirici olarak garnetlerin
kullanildig1 kesme teknikleri yerine giinlimiizde daha c¢ok elmas uglu bigkilar
kullanilir. Gerek hava basingh kesim gerekse de su basingli tekniklerin en 6nemli
problemi kullanilan agindiricilarin yiiksek maliyetidir. Bu nedenle de gelismis bazi
iilkelerde, ozellikle de Bat1 Avrupa iilkelerinde garnet kullanimi istenilen

boyutlarda gelismemistir.

Garnetler kaplama asindiricilar olarak ahsap, deri, sert kauguk, plastik, cam ve
yumusak metallerin islenmesinde kullanilir. Bu tiir kaplama asindiricilar belirli
boyutlara indirgenmis olan garnetlerin kagit veya bez dokumalar {izerine
cimentolanmasi ile elde edilirler. Bu amagla yakin yillara kadar kullanilmis olan
recine baglayicilar yerlerini elektrostatik kaplamalara birakmistir. Kaplama
asindirict yapiminda tanelerin etkisini yiikseltmek amaci ile keskin kenarlar zemine
dikey baglanmaktadir. Bu alanda garnet ile birlikte alumina, silikon karbid, kuvars,
ve zimpara gibi diger bazi agindiricilar da kullanilmaktaysa da garnetli kaplama
asindiricilar ahsap yilizeylerde daha iyi bir parlatma saglar ve diger asindiricilara
oranla ¢cok daha ucuzdur. Garnet kaplamali kagit ve bez dokumal1 agindiricilar diger

tir asmdiricilar i¢inde yaklasik % 10-15°1ik bir paya sahiptir. Yiiksek kaliteli
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garnet tozlari, elektronik malzemeler, 6zel camlar ve diger ileri teknoloji iirlinii
malzemelerin parlatilmasinda ve tesviyesinde kullanilmaktadir. Ancak bu tiir pazar
olduk¢a dardir ve esas olarak Bati Avrupa iilkeleri ve Japonya ile smirhidir. Bir
asindirict toz olarak garnetler cam {riinlerin, Ozellikle de optik camlarin
taglanmasinda kullanilan korundumun saglanmasindaki zorluklar nedeniyle son
yillarda bu alanda yayginca kullanilmaya baglanmistir. Garnetlerin kullanilmasi
{iriin kalitesini arttirmug, parlatma ve cilalama zamanini azaltmistir. Ingiltere’de
televizyon cami yapiminda iyi bir televizyon tiipii yiizey parlakligi elde edilmesinde

0,03-0,04 mm boyutlarinda garnet tozu kullanilmaktadir.

Gliniimiizde asindirict olarak kullanmilan garnetler, bir islemsel yontem olarak 1sil
islemlere tabi tutulur. 1930 ve 1949’lu yillarda yiiksek sicakliklara kadar 1sitilmig
olan garnetlerin asindirict etkilerinin arttigma inanilmaktaydi. Ancak 1960’1
yillarda yapilan calismalar bunun dogru olmadigmi ortaya koymus, ¢ok yiiksek
sicakliklarin garnet kalitesini bozdugu anlasilmigtir. Genel olarak 1s1l islemler tane
ylizeyinin temizlenmesini ve tane {izerinde asindirici etkisini arttiran mikroskopik

kiriklarm meydana gelmesini saglamistir [58-60].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalarda kullanilan 3003 H14 aliminyum alagimi 300x200 mm’ lik
levhalar halinde ASSAN Aliminyum Firmasindan temin edilmistir. Hedef
malzeme (asindirilan malzeme) olarak kullanilan levha halindeki 3003 H14
alasiminin fiziksel, mekanik ve kimyasal o6zellikleri Tablo 5.1° de verilmistir.
Alasmmin 6zellikleri tiretici firmandan tedarik edilmistir. Levha halindeki 3003 H14
malzeme giyotin makas ile Kkesilerek, kare plakalar seklinde numuneler

hazirlanmistir. Sekil 5.1°de hazirlanan numunelerin boyutlar1 gosterilmistir.

Tablo 5.1. 3003 H14 aliiminyum alagimimin 6nemli 6zellikleri

Aliiminyum Alasim (Aluminium 3003-H14 ISO AIMn1Cu)

Fiziksel Ozellikleri
Yogunluk (g/cm®) 2,73
Mekanik Ozellikleri
Sertlik Brinell (500 g yiik; 10 mm bilye) 40
Kopma Mukavemeti (25,0 °C)(MPa) (kalmlik 0.229 - 25.4 mm) 152
Akma Mukavemeti (25,0 °C) (MPa) (kalmlik 0.229 - 25.4 mm) 145
Kopma Uzamasi (%) (kalinlik 0.229-25.4 mm) 16
ElastisiteMoldiilii (¢ekme) (GPa) 68,9
Poission Katsayisi 0,330
Elektriksel Ozellikler
Ozdireng (20,0 °C) ( ohm-cm ) 0.00000416
Isil Ozellikler
Ozgiil Is1 Sigas1 (J/g-°C) 0,893
Is1 iletim Katsayis1 (W/m-K) 159
Erime Noktasi (°C) 643 - 654
Proses Ozellikleri
Tavlama Sicakligr (°C ) 413
Kimyasal Kompozisyon %
Aliiminyum, Al 96.7-99.0
Bakir, Cu 0.050-0.20
Demir, Fe <=0.70
Mangan, Mn 1.0-1.50
Silikon, Si <=0.60
Cinko, Zn <=0.10
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Sekil 5.1. 3003 H14 numunelerin boyutlar
5.1. Asindiric1 Malzeme

Deneysel ¢aligmalarda asindirict partikiil olarak, iki farkli partikiil boyutuna sahip
garnet asindiricilar kullanilmistir. DOrt numarali boliimde garnet asindiricilar
detayl bir sekilde anlatilmistir. Garnet mineralleri Saykar Metalurji ve Yiizey Islem
Uriinleri San. Tic. Ltd. Sti’ nden temin edilmistir. Temin edilen firmadan alman
iiriinlerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile mineralojik yapist Tablo 5.2°de
verilmistir. Tablo 5.3’de ise deneysel ¢alismalarda kullanilan garnet asindiricilarin

partikiil boyutlar1 verilmistir.

Tablo 5.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan garnet minerallerinin dzellikleri

GARNET MINERALININ FiZIKSEL OZELLIKLERI

Garnet 'in Ozgiil Agirlig: 4,1 g/em®
Garnet 'in Ortalama Dékme Yogunlugu 2,4 glem®
Garnet 'in Sertligi >8 (mohsscale)
Garnet 'in Kristal Sistemi Kiibik

Garnet 'in Kirilmasi

Yari-concoidal (midye kabugu sekli)

Garnet 'in Aside Duyarlilig1

Yoktur

Garnet 'in Nem Cekme Ozelligi

Nem ¢ekmez (higroskobik degildir)

Garnet 'in Serbet Silika Igerigi

Yoktur

GARNET MINERALININ KIMYASAL OZELLIKLERI
Al,O3 : 21%, Fe,03 : 31%, SiO; : 35%, MgO : 8%, Ca0 : 1,5%, TiO; : 1%
P,Os : 0,05%, MnO : 0,5%, ZrO, : Eser Miktarda
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Tablo 5.3. Deneysel galismalarda kullanilan asindirict partikiillerin kodlar1 ve
boyutlari

Asindirict Partikiil Adi Asindiric1 Tane Biytikligi
Garnet (80 Mesh) 150-212 mikron
Garnet (180 mesh) 53-90 mikron

Sekil 5.2°de deneysel calismalarda kullanilan asmdirict partikiillerin - farkls

biiyiitmelerde taramali elektron mikroskobu (SEM) fotograflar1 verilmistir.

R S sy < N ~ )| ., 5
a - i
SEM HV: 30.00 kV WD: 15.00 mm ] B VEGAW TESCAN SEM HV: 30.00 kV WD: 15.00 mm L VEGAW TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: BSE 7 SEM MAG: 500 x Det: BSE 7
Date(m/d/y): 03/21/13 Sakarya Umversityu Date(m/d/y): 03/21/13 Sakarya Universityn

@) _ __(

AT, - \ , . 3

22 ; B | B T 1
SEMHV: 30.00kV  WD: 15.00 mm g FEEEYERTR VEGAW TESCAN SEMHV:30.00 kv WD: 15.00 mm Looetiio] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: BSE ” SEM MAG: 500 x Det. BSE £

500 pm 1
Date(m/d/y): 03/21/13 Sakarya Umversityu Date(m/d/y): 03/21/13

(©) (d)

Sekil 5.2. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan asindiricilar (a, b) 80 mesh, (c, d) 180
mesh

Sakarya University u

5.2. Yontem

Tez calismasi kapsaminda Sekil 5.3 teki akis semasinda verilen deneysel
calismalar sirasi ile gergeklestirilmistir. Bu boliim igerisinde akis semasinda verilen

yontemlerin nasil gergeklestirildigi ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Deneysel
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calismalarin gergeklestirilmesi asamasinda kullanilan cihaz ve ekipmanlar akis

semasinda verilen yontemlerin anlatildig1 boliimler igerisinde verilmistir.

-
Ahiminyum Alafimimn ve Garnet Mineralinin Temin i

Edilerek Deneysel Cahsmalar Icin Hazirlanmas .

- |
I ) ) .
" Cift Disk Metodu ile Asindirica Partikiillerin |
| Partikiil Carpma Hizlarmm Ol¢iilmesi .
" LN I
| .
I Asindirica Partikiillerin Kiitlesel Dehilerinin !
. Olgiilmesi |
L. .. . o o A . ..o e

‘ Erozif Asinma Deneylerinin Gerceklestirilmesi ‘

. Yiizey |
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Sekil 5.3. Tez ¢aliymasinda gergeklestirilen galigmalarin akis semasi
5.2.1. Cift disk yontemi ile asindiric1 partikiillerin ¢arpma hizlarinin é6l¢iilmesi

Deneysel calismalarda c¢ift disk metodu ile garnet asindiricilar: ti¢ farkli basingta
(1,5, 3 ve 4 bar) hizlandirilmis ve bu basinglarda partikiil hizlar1 6lgiilmistiir. Cift
disk metodu ile gergeklestirilen asindiric1 partikiil hiz dl¢timleri i¢in kullanilan
deneysel cihaz asagida agiklanan matematiksel hesaplamalara goére tasarlanarak
imal edilmis ve olglimler gergeklestirilmistir. Sekil 5.4° te ¢ift disk yontemi deney

diizeneginin CAD ve ger¢ek resmi verilmistir.
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Sekil 5.4. Cift disk partikiil hiz1 6lgme
sisteminin CAD ve gergek resimleri

Sekilde verilen ¢ift disk partikiil hiz 6lgme sisteminin temin edilmesinden sonra hiz
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Hiz Olg¢timleri igin gerekli denklemler Microsoft
Office Excel’ de hazirlanmistir. Asinma izleri aras1 mesafe, diskler arasi mesafe,
disk merkezi ile iz aras1 mesafe ve disk devir sayisinin excelde hazirlanan
denklemlere girilmesi ile her bir partikiiliin 1,5, 3 ve 4 bar basing degerlerinde hiz
Olciimleri  gerceklestirilmistir. Sekil 5.5 te partikiill c¢arpma hizlarinin

hesaplanmasinda kullanilan degiskenler cihazin CAD resmi {izerinde verilmistir.

4 Mil Déniis Yonii

Asindirica Ust Disk

Partikiiller

Sekil 5.5. Partikiil c¢arpma hizlarinin
hesaplanmasinda kullanilan degiskenler
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Denklem (5.1) ve (5.2)’de Sekil 5.5°te verilen ¢ift disk ile partikiil ¢arpma
hizlarmin hesaplanmasi igin kullanilan ifadeler verilmistir. ilk asamada disklerin
doniis hiz1 (n) ve aginma izleri arasindaki ac1 (6) oOlgiilerek partikiillerin birinci

diskten ikinci diske ulagsmalar1 esnasinda gecen siire (t) hesaplanir.

. 60x0
360xn

(5.1)

t= Partikiillerin iist diskten alt diske ulagmalar1 esnasinda gecen siire (s)
0= Ilk iz ile ikinci iz arasindaki ag1 (°)
n= Devir hiz1 (d/dak)’ n1 gostermektedir.

Daha sonra hesaplanan siire asagidaki denklemde yerine koyularak partikiillerin

carpma hiz1 bulunur.

V=t
t

(5.2)

V = Partikiil carpma hiz1 (m.s™)
L = Diskler aras1 mesafe (m)

t= Partikiillerin st diskten alt diske ulagmalar1 esnasinda gegen siire (s)’yi

gostermektedir.

Sekil 5.6’ da doner disk partikiil hiz 6lgme sistemi ile Olgiilen partikiil hizi form

iizerinde goriilmektedir.
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Form No
DONER DiSK HIZ HESABI ’
Tarih
03.12.2010
VERILER
Diskler Arasi | Devir Hizi | Devir Disk merkeziile iz | ilk iz ile ikinci iz Agl Asinan diskin | Carpisma
mesafe (m) (d/d) |Hiz(d/s)| arasi mesafe {m) |arasimesafe(m)| (Derece) devir sayisi Siiresi (s)
(L) R D (8)

0,05 2000 33,3333 0,04 0,007 9,926245507 | 0,027572904| 0,00082719

——>  Girilmesi Gereken Veriler

PARTIKUL HIZI (m/s) | 60,442

Birinci dislk

ikinci disk

ikinci iz Birinci iz

Sekil 5.6. Doner disk hiz 6l¢iim hiz hesap formu
5.2.2. Asindirici partikiillerin kiitlesel debilerinin hesaplanmasi

Tez c¢alismasinda garnet asmdiricilar {i¢ farkli basingta (1,5, 3 ve 4 bar)
hizlandirilmigs ve bu basinglarda asindiric1  partikiillerin -~ kiitlesel ~debileri
Olciilmiistiir. Elde edilen debi degerleri daha sonra aliiminyum alagiminmn farkl
boyutlardaki partikiiller ile asindirilmast sonrasinda erozyon oranlarinin

hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.

Kiitlesel debilerin dl¢iilmesi i¢in asindirict partikiiller 1,5, 3 ve 4 bar piiskiirtme
basing¢larinda 30 saniye siiresince piiskiirtiilmiistiir. Bu siire igerisinde harcanan
asindirict partikiil kiitlesinin piiskiirtme siiresine boliinmesi ile her bir partikiil

boyutu ve basing degeri igin kiitlesel debi hesaplanmustir.
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5.2.3. Erozif asinma deneyleri

Erozif asinma deneyleri 6zel olarak tasarlanan erozif asinma test diizeneginde
gerceklestirilmistir. Erozif aginma test diizenegi basingli hava kompresorii, basingl
hava tanki, kumlama kabini, numune fikstiirii ve kumlama tabancasi
elemanlarindan olugmaktadir. Kumlama tabancasi kumlama kabini igerisine
sabitlenmistir ve kabin digarisindan bir pedal vasitasiyla kontrol edilebilmektedir.
Kumlama basinci da kabin disarisina yerlestirilen bir basing regiilatorii ile
ayarlanabilmektedir. Kumlama kabini i¢erisine numunenin sabitlenmesi ve numune
iizerine istenilen agilarda kum piiskiirtiilmesini saglayan 6zel bir numune fikstiiri
yerlestirilmistir. Bu diizenek ile kabin igerisine sabitlenmis kumlama tabancasi,
numunenin 15’er derece ile dondiiriilmesine olanak veren fikstiiriin hareketi ile
numune lizerine istenilen agilarda kum piiskiirtebilmektedir. Kumlama islemleri
sirasinda numuneler bu fikstiir kullanilarak kumlama tabancasindan 20 mm

uzaklikta tutulmustur. Sekil 5.7°de kat1 partikiil erozyonu test diizenegi verilmistir.

Ayarlanabilir l\]'umune Fikstiirii

Abrasif
Malzeme Kab1

Piiskiirtme
Nozul Tabancasi

Aqsal Manometre

Hareket

Kompresor

Borular

Yatay H areket

Sekil 5.7. Kat partikiil erozyonu test diizenegi

Sekilde verilen test diizenegi ile aliiminyum alasimi farkli partikiil carpma
acilarmda (15°, 30°, 45° ve 60°), farkli hizlarda, farkli piiskiirtme basinglarinda
(1,5, 3 ve 4 bar) farkli partikiil boyutlarinda (80 ve 180 mesh) garnet mineralleri
kullanilarak asindirilmistir. Tablo 5.4’ te deneysel ¢alismalarda kullanilan tim

parametreler 6zetlenmistir.
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Tablo 5.4. Erozif aginma deneylerinde kullanilan parametreler

Asindirict tiirti Garnet
80 mesh (150-212 mikron)

Asindirict Partikiil Boyutlari _
180 mesh (53-90 mikron)

Partikiil carpma agis1 15°, 30°, 45°, 60°
Puskiirtme basinci 1,5 bar, 3 bar, 4, bar
Partikiil carpma hizi 30-81 m.s™

Test sicaklig1 25 °C

Nozul ¢ap1 5mm

Nozul uzunlugu 50 mm

Nozul- numune aras1t mesafe 20 mm

5.2.4. SEM ve EDS analizleri

Farkli parametreler altinda asindirilan numunelerin yiizeyleri Tescan Vega 2
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Sekil 5.8 de deneysel
caligmalarda kullanilan SEM cihazinin fotografi, Tablo 5.5’de ise bu cihazin 6nemli
Ozellikleri verilmistir. Deneysel ¢alismalarda enerji dagilim spektrometresi (EDS)
analizleri SEM cihazina ekli Bruker Quantax EDS dedektori ile

gerceklestirilmistir.

Sekil 5.8. Deneysel ¢alismalarda kullanilan SEM cihazi
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Tablo 5.5. SEM cihazinin dzellikleri

Cozintirlik Yiiksek vakum modunda 3nm, Diisiik vakum modunda 3nm
Biiylitme 6x — 1°000°000x

Hizlandirma Voltaji 200V - 30kV, 10V adiml

Prob akimi 1pA - 2uA

Tarama Tarama hiz1: piksel basina 160ns - 10ms, adimli veya siirekli
Resim boyutu 8192 x 8192 piksele kadar

Numune kabini 160 mm i¢ ¢ap

Tez caligmasi kapsaminda farkli parametrelerde agindirilan numunelerin yiizeyleri
bu boliim igerisinde verilen SEM cihazi ile derinlemesine incelenmistir. SEM
analizleri sirasinda numunelerden farkli modlarda ve farkli biyiitmelerde
gorilintiiler alinmis, numune yiizeylerinde EDS analizler gergeklestirilmistir. Sekil
5.9’ da SEM c¢alismalarinda gergeklestirilen faaliyetler sematik olarak verilmistir.
Malzemelerin erozif asinma davraniglarinin arastirilmasinda taramali elektron
mikroskobu calismalar1 biiylik 6nem arz etmektedir. Literatiirde konu ile ilgili
gergeklestirilen c¢alismalarin  biiyilk bir ¢ogunlugunda malzemelerin erozyon
oranlar1 ile birlikte aginmis ylizeylerin morfolojileri SEM ile birlikte incelenmis ve
malzemenin yiizey morfolojisinin incelenen parametrelere (hedef malzeme
Ozellikleri, operasyon parametreleri, asindirici partikiil 6zellikleri, sicaklik, nem vb

cevresel Ozellikler vb.) bagl olarak degisimi gdzlenmistir.

SE Modunda goriintii alinmasi, 250x, 500x, 2,5kx

SEM ve EDS

CALISMALARI

{ BSE Modunda EDS analizi 2,5kx

BSE Modunda goriintii alimmasi, 250x, 500x, 2,5kx]

{ SE Modunda ag¢ili goriinti alinmasi, 1kx, 2.5kx

Sekil 5.9. SEM calismasinda kullanilan yontemler

Gergeklestirilen ¢alismalarda malzemede goriilen erozif asinma mekanizmalarinin
belirlenmesi iizerine c¢alisilmistir. Bu nedenle tez calismasinda birgok farkh
parametrenin aliiminyum alagimin erozif aginma davranisina olan etkilerinin daha

net anlagilabilmesi, asman malzemelerin yiizey morfolojilerinin degisimi ve
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malzemede goriilen etkin erozif asinma mekanizmalarinin belirlenmesi amaciyla
cok detayli bir SEM c¢alismas1 gergeklestirilmistir. SEM ¢alismalarinda asinmis
yiizeylerin farkli detektorler ile farkli modlarda (ikincil elektron (SE) ve geri
sacilan elektron (BSE)) goriintiileri alinmis, malzeme yiizeyine saplanan partikiiller
enerji dagilim spektrometresi analizi (EDS) ile derinlemesine incelenmis ve son
olarak asmmis yiizeylerden farkli goriintiileme agilarinda SEM fotograflar1 alinarak

incelenmistir.

Tez ¢alismasi igerisinde tiim bu g¢alismalarin sonuglar1 bir arada degerlendirilerek
aliminyum alagimin erozif asmmma davranisi yorumlanmistir. BOlim igerisinde
ozellikle farkli goriintileme acilarinda alinan asinmis yiizeylerin fotograflari
Ozgiinliik tagimaktadir. Bu gorintiilerin farkli modlarda ¢ekilen goriintiiler ve EDS
analizi sonuglar1 ile bir arada degerlendirilmeleri ile malzemelerin erozif asinma
davraniglarmin elektron mikroskobisi ile incelenmesine 6zgiin bir bakis acisi
kazandmrilmistir. Sekil 5.10°da farkli goriintiilleme agilarinda gergeklestirilen SEM
analizlerinin sematik gosterimi verilmistir. Sekil 5.10° da verilen “o” simgesi
goriintiilemenin gergeklestirildigi aciy1 ifade etmektedir. Tez caligmasi kapsaminda
Sekil 5.10° da verilen konumda ve asinma yoniine karsidan bakilarak fotograflar

alinmustir.

SEM Goériintiileme

Asman Bolge

Numune

Asinma yOniine karsidan bakis

Sekil 5.10. Farkli goriintiileme agisinda
gerceklestirilen SEM analizlerinin sematik gosterimi

“Deneysel sonuglar ve irdeleme” boliimiinde “SEM ve EDS ¢alismalar1” baslig
altinda bu boliimde anlatilan calismalarin sonuglar1 verilmistir. Tez calismasi
kapsaminda aliiminyum alasimmin ylizey morfolojisinin erozif asmma

parametrelerine bagli olarak degisiminin 6zgiin ve detayli bir sekilde
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degerlendirilmesi amaciyla bu bdliim igerisinde agiklanan ¢aligmalara biiylik 6nem

verilmistir.
5.2.5. Yiizey piiriizliiliigii 6lciimleri

Farkli operasyon parametrelerinin yilizey piiriizliliigiine etkisini incelemek amaci
ile agindirilan numuneler optik profilometre cihazi ile taranmistir. Cihaz yardimai ile
herbir ylizeye ait ortalama piiriizliilik degeri hesaplanmistir. Asindirilan yiizeylerin
2 ve 3 boyutlu ylizey gorintiileri alinmistir. Sekil 5.11° de deneysel calismalarda
kullanilan Nanovea PS50 marka 3D optik profilometre cithazinin goriintiisii ve

Tablo 5.6’da cihaza ait 6zellikler verilmistir.

Sekil 5.11. Optik profilometre cihazi

Tablo 5.6. Optik profilometre cihazmnin 6zellikleri

X-Y eksen mesafesi 50 mm
Z ekseni 30 mm
X-Y ekseni ¢oziiniirliigii 0,1 uym
Maksimum X-Y hizi 10 mm/s
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE iIRDELEME
6.1. Asindiricl Partikiillerin Kiitlesel Debileri ve Hizlarinin Degisimi

Bu boéliim igerisinde asindirict partikiillerin kiitlesel debilerinin ve partikiil garpma
hizlarinin piskiirtme basinca bagl olarak degisimleri verilmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda ¢ift disk metodu ile iki farkli boyuttaki garnet partikiillerinin hizlar
Olglilmiis ve hesaplanmistir. Sekil 6.1 de 80 ve 180 mesh boyutunda garnet

partikiillerinin 1,5, 3 ve 4 bar basinglarda 6lgiilen hizlar1 verilmistir.

I 80 mesh
90 I 180 mesh

Partikiil Carpma Hizi (m/s)
&

4

3
Partikill Piskiirtme Basiner (bar)

Sekil 6.1. Ortalama partikiill c¢arpma hizlarinin
pliskiirtme basinci ve partikiil boyutuna bagl degisimi

Sekil 6.1 incelendiginde partikiil boyutunun kiiciilmesi ile ii¢ basing degerinde de
partikiillerin ortalama hizlarinin artig gosterdigi goriilmektedir. 80 mesh boyutunda
garnet partikiillerinin tim basing degerlerinde 180 mesh partikiillere kiyasla ¢ok
daha diisiik hizlara ulasabildikleri goriilmektedir. 80 mesh partikiil boyutu en
yliksek basing degerinde dahi 180 mesh boyutundaki partikiillerin en diisiik
basingta ulastigt hiza ulasamamistir. Partikiil boyutunun erozif asinmada
partikiillerin hedef malzemeye ¢arpma hizlar1 lizerinde ¢ok etkin bir rol oynadig:

sonucuna varilmaktadir.
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Deneysel ¢aligmalarda ¢ift disk metodu ile partikiillerin ortalama hizlarinin yaninda
en diisik ve en yiiksek hizlar1 da Olgiilerek farkli boyutlardaki partikiillerin
ortalama hiz dagilimlar1 da ¢ikarilmistir. Sekil 6.2° de 80 ve 180 mesh boyutunda

partikiillerin 1,5, 3 ve 4 bar piiskiirtme basing¢larinda hiz dagilimlar1 verilmistir.

Agindirict Partikiil Boyutu : 80 mesh |l Hiz (min) Asindiricr Partikiil Boyutu : 180 mesh I H 1z (min)
I H1z (ort) I Hiz (ort)
320 - (a) B 11z (maks) | 2201 (b) B H1z (maks)
300 300
280 J 280
% 260 260
E  20] % 2407
g 220 E 220
£ 200 & 2004
£ 180 = 180
g- 160 g 1604
S 1404 g 140 4
= 120 & 120
= 100 = 100
§ 80 4 = 80
- e0d E 0]
404 = 40
20 20
0 0
15 . 3 4 15 8
Partikiil Piiskiirtme Basinci (bar) Partikiil Piiskiirtme Basinci (bar)

Sekil 6.2. Asindiric partikiillerin basinca bagli hiz dagilimlari

Sekil 6.2 incelendiginde iki farkl partikiil boyutu i¢in piiskiirtme basincinin artigina
bagl olarak partikiillerin minimum ve maksimum hizlarinin artis gosterdigi
goriilmektedir. Ayrica her iKi partikiilde de hiz dagilimmin ¢ok genis bir aralikta
oldugu goriilmektedir. Partikiillerin ulasabildikleri minimum ve maksimum hizlarin
ortalama hizlarin artisma ve azalisma paralel olarak degisim gosterdigi
goriilmektedir. Diger yandan hedef malzemeye ¢arpan partikiillerin icerisinde gok
yiiksek ve ¢ok diisiik hizlarda partikiiller bulundugu gériilmektedir. Bu durumun
partikiillerin piiskiirtme sistemi igerisinde farkli oranlarda hizlandiklar1 ve
sonrasinda numune yiizeyine c¢arpmadan Once kendi aralarinda carpisarak

hizlanmalar1 veya yavaslanmalarindan kaynaklandigi s6ylenebilir.

Sekil 6.3’te asindiric1 partikiillerin kiitlesel debilerinin partikiil boyutuna ve
puskiirtme basincina bagli olarak degisimi verilmistir. Sekil incelendiginde
puskiirtme basincinin artigina paralel olarak her iki partikiil boyutunda da kiitlesel
debinin artig gosterdigi soylenebilir. Diger yandan partikiil boyutunun etkisi
incelendiginde partikiil boyutunun artis1 ile kiitlesel debinin artig1 goriilmektedir.
Ancak partikiillerin kiitlesel debileri arasindaki farkliliklarin ortalama hizlarina
kiyasla daha diisik oldugu goriilmektedir. Diger yandan partikiill boyutunun

kiiclilmesi ile kiitlesel debisi azalirken ortalama partikiil hizinin artmas: dikkat
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cekmektedir. Bu durumda ayni basing degerleri i¢in kiiciik partikiillerin malzeme
yiizeyine daha hizli ¢arpmalarina ragmen, birim zamanda yiizeye ¢arpan malzeme
kiitlesinin diisiik oldugu sonucuna varilmaktadir. Diger bir ifade ile birim zamanda
malzeme yiizeyine ¢arpan partikiil miktar1 bliylik partikiillerde kiigiik partikiillerden
daha fazladir. Ancak biiylik partikiiller yiizeye daha disiik hizlarda
ulagabilmektedir. Bu sonuglarin malzemenin erozyon orani {izerinde meydana

getirdigi degisimler sonraki boliimlerde detayl bir sekilde tartigilacaktir.

I 80 mesh
10 - I 180 mesh
9
8 4
74
=
NS
B s
(]
2
S 3
R
2+
1 -
o4
15 3 4
Partikiil Piiskiirtme Basinci (bar)

Sekil 6.3. Asindirici partikiillerin kiitlesel debilerinin partikiil
boyutuna ve piiskiirtme basincina bagli olarak degisimi

6.2. Erozif Asinma Deneylerinin Sonuglari

Bu boliimde 3003 H14 aliiminyum alagiminin kati partikiil erozyonu davranisina
erozif aginma test parameterlerin etkileri incelenecektir. Tez ¢alismasi kapsaminda
aliminyum alasimi dort farkli partikiil carpma agisinda (15°, 30°, 45° ve 60°), ii¢
farkli partikiil piiskiirtme basmcinda (1,5, 3 ve 4 bar), 80 ve 180 mesh boyutunda
partikiiller kullanilarak asindirilmistir. Bu noktada aliiminyum alagiminin erozif
asmnma davranigina partikiil carpma acisi, pliskiirtme basinci ve partikiil boyutunun
etkilerinin irdelenmesi amag¢lanmistir. Diger yandan ¢ift disk metodu ile agindirici
partikiillerin malzeme yilizeyine carpma hizlar1 belirlenmis ve partikiil ¢arpma
hizinin aliiminyum alasiminin erozif asinma davranisina etkileri de ele alinmistir.
Bu noktada literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde aliiminyum alagimlarinin erozif
asinma davranislarinin incelenmesi asamasinda bu kadar detayli bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Tez ¢alismasinin en biiylik ¢iktilarindan biri tiim bu parametrelerin

aliminyum alasimlarinin erozif asinma davranigina etkilerinin net bir sekilde
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anlasilmasidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi erozif asinma bir yandan miithendislik
malzemelerine zarar veren bir proses iken, diger yandan malzemelerin iglenmesi (su
jeti, mikro yiizey isleme), yiizeylerinin temizlenmesi ve hazirlanmasi (endiistriyel
kumlama) amaciyla kullanilan faydali bir siirectir. Bu noktada aliiminyum
alasimlarinin  farkli parametreler altinda gostermis oldugu erozif asinma
davranisinin ortaya konulmasi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Gerek aliiminyum
alasgimlarinin  kullanildig1 6zellikle havacilik uygulamalarinda erozif asmmma
nedeniyle olusabilecek hasarlarinin minimize edilmesi asamasinda, gerek
aliminyum alagimlarmm temeli erozif asinma prosesine dayanan uygulamalar ile
islenmesi asamasinda bu boliim igerisinde verilecek sonuglarin biiyiik bir 6nem

tasidig1 diistiniilmektedir.

Bu boliim i¢erisinde aliiminyum alagimiin erozyon oranimin; partikiil ¢arpma agisi,
partikiil piiskiirtme basinci, partikiil ¢arpma hizi ve asindirict partikiil boyutuna
bagl olarak degisimi ayr1 ayr1 ¢izilen grafikler yardimi ile incelenmis ve bdliimde

alt basliklar halinde verilmistir.

Tablo 6.1°de erozif asinma deneylerinde incelenen parametreler verilmistir. Tez
calismas1 kapsaminda tabloda verilen parametrelerin tiim kombinasyonlarinda
erozif asmmma deneyleri gergeklestirilmistir ve tiim deneyler i¢in 3003 H14

aliminyum alagiminin erozyon orani hesaplanmustir.

Tablo 6.1. Erozif asinma deneylerinde kullanilan parametreler

Asindirici Partikiil Boyutu 80 ve 180 mesh
Partikiil Carpma Agis1 15°, 30°, 45° ve 60°
Piiskiirtme Basimci1 1,5, 3ve 4 bar

Erozyon orani; kati partikiil erozyonu sonucunda asinan numunedeki kiitle
kaybmin, bu kayb1 meydana getiren toplam agindirici partikiil kiitlesine orani olarak
tanimlanmaktadir. Bir dnceki boliimde agindirict partikiillerin kiitlesel debilerinin;
partikiil boyutuna ve piiskiirtme basincina bagli olarak degisim gosterdigi sonucuna
varilmistir. Bu durumda farkli basinglarda ve boyutlarda partikiiller ile asindirilan

numunelere ayni aginma siiresinde ¢arpan partikiil miktarinin (kiitlesinin) degisim
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gosterecegi agikardir. Bu parametreler ile asmdirilan numunelerin erozyon
davraniglariin karsilagtirilmasi istendiginde dogrudan malzemede meydana gelen
kiitle kaybinin (Am) kullanilmasi1 dogru bir yontem degildir. Malzemelerin erozyon
miktarlarinin erozyona neden olan asindirict partikiil kiitlesinden bagimsiz olarak
hesaplanmas1 gerekmektedir. Ozetle malzemelerin erozyon davranisi incelenirken
birim asmdiricinin gercgeklestirdigi erozyon miktar1 hesaplanmalidir. Bu durumda
parametreler ne olursa olsun malzemelerin erozyon davranislari karsilagtirilabilir.
Bu nedenlerden dolay1r tez calismasinda daha oOnce de belirtildigi gibi tiim
deneylerin sonuglar1 erozyon oranina gore hesaplanmistir. Erozyon oran1 Denklem

(6.1)’de verilmistir.

E=—>" (6.1)

E = Erozyon orani (g/g)

Ams = Ornek numunenin kiitle kayb1 (g)

Me = Asindirici kiitlesi (g) dir

6.2.1. Erozyon oraninin partikiil carpma acisina gore degisimi

Bu béliimde aliiminyum alagiminin erozif asmmma davranisma partikiil ¢arpma
acisinim etkileri incelenecektir. Aliiminyum alasimu ile ilgili literatiir ¢alismalari
incelendiginde aliiminyum alagiminin siinek bir erozif aginma davranis1 sergiledigi
goriilmiistlir. Literatiir ¢alismalarinda alliminyum alasimimin siinek erozif asinma
davranisina bagli olarak diisiik carpma acilarinda (15°-45° arasi) maksimum
miktarda kiitle kaybina ugradigi, normale yakin carpma acilarinda ise kiitle
kaybmim 6nemli miktarda azaldig: belirtilmistir [53-56]. Bu ¢aligmalar gbz 6niinde
bulundurularak tez caligmasi kapsaminda aliiminyum alagiminin erozif asinma
davranis1 15°-60° partikiil ¢carpma agis1 araliginda incelenmistir. Tez c¢alismasi
kapsaminda bu agilarda iki farkl partikiil boyutunda ve ii¢ farkli partikiil piiskiirtme
basincinda erozif asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler sonrasinda dlgiilen
kiitle degisimleri ile “Yontem” boliimii ve bu boliim igerisinde belirtilen adimlar

izlenerek aliiminyum alasimmin her bir parametre igin erozyon orani
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hesaplanmigtir. Bu bdlim igerisinde hesaplanan erozyon oranlart ile c¢izilen
grafikler yardimiyla aliiminyum alagimlarinin erozif aginma davranismin partikiil

carpma agisina bagli olarak degisimi verilmistir.

Sekil 6.4” te 80 ve 180 mesh asindirict kullanarak ve farkli partikiil piiskiirtme
basinci degerlerinde (1,5 bar, 3 bar ve 4 bar) gerceklestirilen deneylerde erozyon

oraninin partikiil garpma agisina bagli degisimi verilmistir.

Agindimlan Malzeme 23003 H14 M 1.5 Bar|  Agmdinlan Malzeme :3003H14 M 1.5 Bar
o0 (Asindirict Partikiil Boyutu :80 mesh M3 Bar | Agindirict Partikill Boyutu : 180 mesh [N 3 Bar
I 4 Bar I 4 Bar

(a)

140 (b)

Erozyon Orani (mg/g)* 1000
Erozyon Orani (mg/g)* 1000

15 30 45 104
Partikiil Carpma Agis1 (derece) Partikiil Carpma Agis1 (derece)

60

15 30 45 60

Sekil 6.4. Erozyon oraninin kati partikiil ¢arpma agisina bagli olarak degisimi a)
partikiil boyutu 80 mesh, b) partikiil boyutu 180 mesh

Sekil 6.4-a incelendiginde partikiil carpma ag¢ismin artis1 ile malzemenin erozyon
oraninin lineer bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Ttim piiskiirtme basinglar1 i¢in bu
iligkinin gecerli oldugu Sekil 6.4-a’ da agik bir sekilde goriilmektedir. Bu durumda
en diisiik erozyon oraninin aliiminyum alasiminin 60° partikiil carpma agisinda, en
yilksek erozyon oranmnin ise malzemenin 15° partikiil ¢arpma agis1 altinda
gergeklestigi gorilmektedir. Sekil 6.4-b aliiminyum alasimmimn kiigiik partikiiller
(180 mesh) ile farkli partikiil ¢arpma agilar1 ve piiskiirtme basinglarinda
asindirilmasi ile elde edilen erozyon oranlar1 verilmistir. Sekil 6.4-b incelendiginde
Sekil 6.4-a icin ulasilan sonuglarin gegerli oldugu sdylenebilir. Tiim basing
degerlerinde maksimum erozyon orami 15° partikiil ¢arpma ag¢isinda, minimum
erozyon orant ise 60° partikiill carpma agisinda gozlenmistir. Sekil 6.4
incelendiginde literatiirdeki ¢aligmalara benzer olarak aliiminyum alagimmin siinek
bir erozif agmnma davranis1 gosterdigi sOylenebilir. Bu sonuca ek olarak partikiil
piiskiirtme basinci, partikiil carpma hizi ve partikiill boyutunun aliiminyum

alasimmin minimum ve maksimum erozyon oraninin goriildiigii a¢1 degerlerini
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degistirmedigi gozlenmektedir. Buna karsin bu parametrelerin erozyon orani
iizerinde radikal degisimlere yol actigi Sekil 6.4’ de goriilmektedir. Bu bolim
icerisinde bu parametrelerin aliminyum alasiminin erozif asimma davranigma

etkileri ileriki boliimlerde detayl bir sekilde verilecektir.
6.2.2. Erozyon oraninin partikiil piiskiirtme basincina gore degisimi

Partikiil piiskiirtme basinci literatiirde de incelendigi iizere erozyon oranma etki
eden 6nemli bir operasyon parametresidir. Bu bdliimde erozyon oranmin partikiil
puskiirtme basincia bagli degisimi farkli partikiill ¢arpma agilarinda ve farkh
boyutlarda asindirici partikiil kullanilarak incelenmis, elde edilen sonuglar Sekil

6.5’ te verilmistir.

Sekil 6.5-a’ da 80 mesh asmdirici partikiiller ile asindirilan 3003 H14 aliiminyum
alasimmin farkl partikiil piiskiirtme basincina bagli olarak degisen erozyon oranlari
gosterilmistir. Sekil incelendiginde erozyon oraninin partikiil piiskiirtme basmcinin

artmasi ile artis gosterdigi ve en yiiksek piiskiirtme basincinda en yiiksek erozyon

oranmin gerceklestigi goriilmektedir.

Asindirilan Malzeme :3003 HI4 MEEM 15 derece | Asindirilan Malzeme :3003 H14 M |5 derece

Asindiric Partikiil Boyutu : 80 mesh M 30 derece | Asindirict Partikiil Boyutu : 180 mesh I 30 dercce

M. 45 derece || N 45 derece

100 (@) I 60 derece |, ] ®) I 60 derece
90+ = 130
o 80+ g 120
=] & 110
] 5 100
o0 60 £ 90

D =
R = 80
= s 70
§ 40 S 0]
? 30 § 504
2 20 2 407
S ] 5 304
&5 104 204
0| 10
0]
15 1,5 4
Partikiil Piiskiirtme Basinei (bar) Partikiil Puskiirtme Basinci (bar)

Sekil 6.5. Erozyon oranimin kat1 partikiil piiskiirtme basincina bagl olarak degisimi
a) partikiil boyutu 80 mesh, b) partikiil boyutu 180 mesh

Sekil 6.5-b’de 180 mesh asindirict partikiil kullanilarak gerceklestirilen deneylerde
partikiil piiskiirtme basmcinin artmasi ile erozyon oranmin arttigir goriilmektedir.
Sekilde tiim partikiil piliskiirtme basinci degerleri i¢in 4 farkli ag1 degerinde (15°,
30°, 45° ve 60°) erozyon oranlar1 incelenmistir. Partikiil piiskiirtme basinci arttik¢a

tiim ag1 degerleri i¢in erozyon oranmin arttig1 gézlenmektedir. Bunun sebebi artan
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pliskiirtme basinci ile agindirict partikiillerin sahip oldugu kinetik enerjinin artmis
olmasi ve partikiillerin hedef malzemeye bu yiiksek enerjileri ile g¢arpmalari

sonucunda da malzemeyi daha fazla asindirmalaridir.
6.2.3. Erozyon oranimin partikiil boyutuna gore degisimi

Asindirict partikiil boyutu malzemelerin erozif asmma davranislarini etkileyen
onemli parametrelerden biridir. Buna karsin literatiirde bu konu ile ilgili ¢ok detayl
calismalar bulunmamaktadir. Bircok arastirmaci farkli malzemelerin erozif asinma
davraniglarini farkli boyutlarda partikiiller ile incelemistir [49]. Baz1 arastirmacilar
partikiil boyutunun erozif aginma tlizerinde 6nemli bir etkinligi olmadigmi dile
getirmistir. Buna karsin arastirmacilarin bir ¢ogu asindirict partikiill boyutunun
malzemelerin erozif aginma davranislar1 {izerinde etkin oldugu ve genel olarak
asindirict partikiil boyutunun artigina paralel olarak erozyon oraninin da artig
gosterdigini belirtmislerdir. Tez ¢alismasinda aliiminyum alasimi 80 ve 180 mesh
boyutundaki asindiricilar ile farkli partikiill ¢arpma acgilar1 ve piiskiirtme

basinglarinda asindirilmis ve agindirict partikiil boyutunun etkileri incelenmistir.

Sekil 6.6’da 3003 H14 aliiminyum alasiminda erozyon oranina partikiil boyutunun
etkisi, farkl1 partikiil piiskiirtme basinci ve farkl partikiil carpma agis1 degerlerinde

verilmistir.

3003 H14 malzemesinin Sekil 6.6-a’ da 1,5 bar, Sekil 6.6-b’ de 3 bar, Sekil 6.6-c’
de 4 bar partikiil piiskiirtme basinci altinda, farkli partikiil carpma acgilarinda ve
farkli agindiric1 partikiil boyutlarinda (80 mesh ve 180 mesh) gergeklestirilen deney
sonuglart verilmistir. Sekilde kirmizi siitun ile 180 mesh boyutundaki asmdirici
partikiiller, siyah siitun ile de 80 mesh boyutundaki asindirict partikiiller

kullanilarak gerceklestirilen deneylerin sonuglar1 verilmistir.

Sekil 6.6-a incelendiginde 1,5 bar piiskiirtme basincinda tiim ¢arpma agis1 degerleri
icin gerceklestirilen aginma deneyleri sonucunda en yiiksek erozyon oraninin 180

mesh boyutundaki asindirici partikiil kullanilarak gerceklestigi gortilmiistiir.

Sekil 6.6-b incelendiginde 3 bar piiskiirtme basmcinda, tiim c¢arpma agisi

degerlerinde gerceklestirilen deneylerde asindirict partikiil boyutunun erozyon
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oranina etkisi incelenmis, 180 mesh boyutunda asmdiric1 partikiil kullanilarak
gerceklestirelen deneylerde erozyon orant miktarmmm 80 mesh boyutunda

gerceklestirilen deneylere kiyasla daha yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir.

Sekil 6.6-¢’ de 3003 H14 malzemesinin 4 bar partikiil piiskiirtme basinci altinda,
farkli partikiil carpma agilarinda ve farkli asindirict partikiil boyutlarinda (80 mesh
ve 180 mesh) gergeklestirilen deney sonuglar1 verilmistir. Sekil incelendiginde tiim
act degerleri i¢cin yapilan asinma deneyleri sonucunda 180 mesh boyutundaki
asindirict partikiil kullanilarak gergeklesen erozyon oranin, 80 mesh boyutundaki

partikiiller kullanilarak elde edilen sonuclara kiyasla daha fazla oldugu

gorilmiistiir.
Asindirilan Malzeme :3003 H14 HEEM 80 mesh | Agindirilan Malzeme 3003 H14 M 80 mesh
Partikiil Piskiirtme Basinci :1,5bar | I 180 mesh | Partikiil Piiskiirtme Basinci :3 bar I 180 mesh
404 100
(a) = (b)
<~ 30 S 804
s =
= *?u 70
N e
LR =] 60
2 =
g =}
é‘ 10 z 40
é\ E‘ 30
S o W20
13
10
o

15 30 45 60

30 45 60
Partikiil Carpma Agisi (derec
Partikiil Carpma Agisi (derece) artikiil Garpma Agisi (derece)
Agindinlan Malzeme 13003 H14 HEEE 80 mesh
150 Partikiil Piiskiirtme Basinct : 4 bar I 180 mesh
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Sekil 6.6. Erozyon oraninin partikiil boyutuna bagli olarak degisimi partikiil
puskiirtme basinci @) 1,5 bar, b) 3 bar, ¢) 4 bar (erozyon siiresi 20 saniye)

Boliim igerisinde verilen grafikler incelendiginde aliiminyum alagimmin erozyon
oran1 degerinin kullanilan asindiricilarin boyutlarma bagli olarak onemli bir
degisim gosterdigi sonucuna varilmustir. Kiiclik partikiillerin biiylik partikiillere
kiyasla alliminyum alasiminda daha fazla kiitle kaybina yol agtiklar1 belirlenmistir.
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Bu durumun kiigiik partikiillerin biiyiik partikiillerle karsilastirildiginda hedef
malzemeye daha yiiksek hizlarda c¢arpmalarindan kaynaklandigi soylenebilir.
“Asindirict  Partikiillerin  Kiitlesel Debileri ve Hizlarinin Degisimi” bolimi
icerisinde kiigiik partikiillerin hedef malzemeye biiyiik partikiillere kiyasla ¢ok daha
yiiksek hizlarda carptiklar1 belirlenmis ve ¢izilen grafikler yardimi ile bu sonuglar
aciklanmigtir. Daha yiiksek hizlara sahip partikiiller daha yiiksek bir kinetik enerji
ve momentuma da sahiptir. Bu durumda tek bir agindirici partikiiliin sahip oldugu
toplam enerji kiiciik partikiillerde biiyiik partikiillere kiyasla daha yiiksek
olmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak kiigiik partikiiller aliiminyum alagimini

daha yiiksek miktarda agindirabilmektedir.

Yukarida belirtilen ¢iktilar uygulamada biliyiik 6nem tasimaktadir. Konu ile ilgili
literatiir g¢aligmalar1 incelendiginde partikiil boyutunun azalmasi ile erozyon
oraninin artmasi beklenmeyen bir sonugtur. Bu boliim icerisinde kiiciik partikiillerin
yukarida belirtildigi gibi aliminyum alagiminda daha yiiksek erozyon oranina, diger
bir ifade ile daha yiiksek tahribata yol agtiklari belirlenmistir. Bu noktada
malzemelerin erozif aginma karsisinda hasar gérmemeleri ve kullanim émiirlerinin
arttirilmast i¢in bu ¢iktilarin g6z Onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Diger
yandan kumlama vb. uygulamalar i¢cin de bu c¢iktilar biiyiikk bir 6nem arz
etmektedir. Malzeme ylizeyinin islenmesi, temizlenmesi ve piiriizlendirilmesi
uygulamalarinda kiigiik partikiillerin daha efektif oldugu sonucu uygulamada biiyiik
avantaj saglayabilir. Cok biiyiilk veya cok kiiciik hassas makine elemanlarinin
islenmesi asamasinda dogru partikiil boyutunun se¢ilmesi hem uygulamanin
giivenilirligini hem de verimliliginin saglanmasi i¢in biiyliik 6nem arz etmektedir.
Tez ¢aligmasinin sonuglar bolimiinde bu calismalarin endiistriyel ve akademik

ciktilar1 derinlemesine degerlendirilecektir.
6.2.4. Erozyon oranmnin partikiil ¢arpma hizina gore degisimi

3003 H14 malzemesinin erozif asmmma davranigina etkiyen 6nemli bir operasyon
parametresi de partikiil ¢arpma hizidir. Asindirici partikiillerin malzemeye ¢arpma
hizlar1 malzemeden asindiracaklar1 miktar1 etkilemektedir [52, 57]. Sekil 6.7” de 80
mesh boyutundaki partikiillerin sahip oldugu 3 farkli hiz degerinde (30, 50 ve 60

ms™) gerceklestirilen deneyler sonucunda meydana gelen erozyon orani degerleri
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verilmistir. Partikiiller piliskiirtme basinci ile hizlandirilmis, hizlar1 ¢ift disk metodu

ile dl¢iilmiistiir. Boliim 5° te ¢ift disk metodu detayli olarak anlatilmistir.

Asmdmlan Malzeme 13003 H14 B 15 derece

Asindmrici Partikiil Boyutu : 80 mesh B 60 derece
100
90—-
80—-
70
60
504
40

30

Erozyon Orani (mg/g)* 1000
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0 1 /

30 50 60
Partikiil Carpma Hiz1 (m/s)

Sekil 6.7. Erozyon oranmnin partikiil hizina bagli olarak degisimi
(asindirict partikiil boyutu 80 mesh, erozyon siiresi 20 saniye)

Sekil 6.7° de 80 mesh boyutunda asmdirict partikiillerin hizlarini 30, 50 ve 60 ms™
hiza ¢ikararak deneyler gerceklestirilmistir. Sekle genel olarak bakildiginda partikiil
carpma hizinin artmasi ile erozyon oraninda artis meydana gelmektedir. Sekilde
ayrica tiim hiz degerleri i¢in 2 farkli agida (15° ve 60°) asinma degerleri verilmistir.
Partikiil ¢carpma agilarinin her ikisi i¢in de partikiil ¢garpma hizmnin artmasi ile

erozyon oraninin arttigi goriilmektedir.

Asindirilan Malzeme ;3003 H14 B (5 derece
Agindiricr Partikiil Boyutu : 180 mesh B 60 derece
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Sekil 6.8. Erozyon oranimnm partikiil hizina bagl olarak degisimi
(asindirict partikiil boyutu 180 mesh, erozyon siiresi 20 saniye)

60



Sekil 6.8 de 180 mesh boyutundaki asindirict partikiiller kullanmig ve bu
partikiillerin carpma hizi degerleri 64, 75 ve 81 ms™ olarak hesaplanip asindirma
islemi gerceklestirilmistir. Sekle genel olarak bakildiginda partikiil ¢arpma hizinin
artmasi ile erozyon oraninda artis meydana gelmektedir. Ayrica grafikte her bir hiz
degeri icin 2 farkli agida (15° ve 60°) asinma gerceklestirilmistir. Erozyon oraninin
partikiil ¢arpma agisinin 15° oldugu durumda tiim hiz degerlerinde en yiiksek

degerde gercgeklestigi goriilmektedir.

Partikiil carpma agisma baglh olarak erozyon oraninda degisim meydana geldigi
daha &nceki bolimde bahsedilmistir. Sekildeki grafikte 64 ms™ hiz ile
gerceklestiren deneyler incelendiginde en yiiksek erozyon oraninin 15° partikiil
carpma agisinda meydana geldigi, 60° partikiil carpma agis1 degerlerinde erozyon
oranmnin azaldigi goriilmektedir. Tiim hiz degerleri icin incelendiginde partikiil
carpma hizi arttikga erozyon oraninin partikiil carpma agis1 etkisine bagh kalarak

artig gosterdigi goriilmektedir.
6.3. SEM ve EDS Calhismalan

3003 H14 aliiminyum alagiminin erozyon oraninin partikiil carpma agisi, piiskiirtme
basinci ve partikiil boyutuna bagh olarak onemli derecede degisim gosterdigi bir
onceki boliimde detayli bir sekilde anlatilmistir. Ancak bu ¢iktilarmn yaninda bu
sonuglarin nedenlerinin anlasilmasi ¢ok oOnemlidir. Kat1 partikiil erozyonu g¢ok
karmagik bir asmmma siirecidir. Bu siirecin ve bu siirece etki eden parametrelerin
malzemede meydana getirdigi degisimin net olarak anlasilabilmesi i¢in agindirilmis
yiizeylerin morfolojilerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle malzemelerin
erozif asinma davramiglarnm arastirilmasinda taramali elektron mikroskobu
calismalar1 biiyilk 6nem arz etmektedir. Asinma sonrasi malzeme yiizeyinde
meydana gelen hasarin analizi ile aliiminyum alagiminda hangi parametrelerin ne
tiir bir hasara yol agtiklar1 ve olusan bu hasarin hangi asinma mekanizmalar1 ile
meydana geldiginin belirlenmesi 6nemli bir husustur. Literatirde bir ¢ok
malzemenin erozif asinma davraniglarinin incelenmesi agsamasinda gercgeklestirilen
caligmalarin biiyiikk bir ¢ogunlugunda malzemelerin erozyon oranlari ile birlikte
asinmis yilizeylerin morfolojileri SEM ile birlikte incelenmis ve malzemenin yiizey

morfolojisinin incelenen parametrelere (hedef malzeme 06zellikleri, operasyon
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parametreleri, agindiric1 partikiil 6zellikleri, sicaklik, nem vb ¢evresel 6zellikler)
bagli olarak degisimi gozlenmistir. Gergeklestirilen ¢alismalarda 6zellikle
malzemede goriilen erozif asmma mekanizmalarmin belirlenmesi iizerine
calisilmistir. Bu nedenle tez calismasinda birgok farkli parametrenin 3003 H14
aliminyum alasimmin erozif asmmma davranisina olan etkilerinin daha net
anlasilabilmesi, asman malzemelerin ylizey morfolojilerinin degisimi ve
malzemede goriilen etkin erozif aginma mekanizmalarinin belirlenmesi amaciyla

cok detayli bir SEM c¢aligmas1 gergeklestirilmistir.

Tez caligmasinda birgok farkli parametre ile calisilmis ve bu parametrelerin
malzemenin erozyon oranina olan etkileri agik bir sekilde ortaya konmustur. Bu
etkilerin ana nedenlerinin ortaya konmasi i¢in ise tez ¢alismasinda ¢ok kapsamli bir
SEM analizi planlanmis ve incelenen tiim parametrelerde agindirilan numunelerin
ylizeyleri SEM  yardimi ile incelenmistir. SEM calismalarinin  nasil
gergeklestirildigi “Yontem” boliimiinde agiklanmistir. Ancak bu boliim igerisinde
de bu caligmalar ile ilgili 6zet bilgiler verilmistir. SEM caligmalarinda asinmis
yiizeylerin farkli detektorler ile farkli modlarda (SE ve BSE) goriintiileri alinmistur.
Asmma parametrelerinin etkisi asinmis yiizeylerden farkli ¢alisma agilarinda

goriintiiler almarak incelenmistir.

Ayrica malzeme yiizeyine saplanan partikiiller enerji dagilim spektrometresi analizi
(EDS) ile derinlemesine incelenmistir. Farkli partikiil garpma agilarinda, basincinda
ve boyutunda partikiiller ile gergeklestirilen asinma sonucunda malzeme ylizeyine
saplanan partikiiller incelenmistir. Saplanmanin hangi parametrenin etkisi ile daha
yiiksek oranda meydana geldigi, saplanma sonucunda yiizeyde meydana gelen

degisimler incelenmistir.

Sekil 6.9’ da 3003 H14 aliiminyum alasiminin erozif asinma davraniginin

incelenmesi amaciyla gergeklestirilen SEM ve EDS caligmalar1 6zetlenmistir.
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SE Modunda gériinti alinmasi, 250x, 500x, 2,5kx

SEM ve EDS
CALISMALARI [

BSE Modunda EDS analizi 2.5kx

BSE Modunda gériintii alinmasi, 250x, 500x, 2,5kx]

{ SE Modunda agili goriintii alinmasi, 1kx, 2,5kx

Sekil 6.9. SEM ¢aligmalar1

Bu bolim igerisinde tiim bu caligmalarin sonuglar1 ayri ayr1 degerlendirilerek
aliminyum alagiminin erozif aginma davranisi yorumlanmistir. Béliim igerisinde
Ozellikle farkli goriintiileme agilarinda alman asmmis yiizey morfolojilerinin
goriintiileri 6zgilinlik tasimaktadir. Bu goriintiilerin farkli modlarda c¢ekilen
goriintiiler ve EDS analizi sonuglar1 ile ayr1 ayr1 degerlendirilmeleri ile
malzemelerin erozif asinma davranislarinin elektron mikroskobisi ile incelenmesine
Ozgiin bir bakis agis1 kazandirilmistir. Sekil 6.10° da farkli goriintiileme agilarinda

gergeklestirilen SEM analizlerinin sematik gosterimi verilmistir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda asindirilmis numuneler SEM numune kabini igerisinde
sekilde gosterildigi gibi dondiiriilmiis ve asinma yOniine tersten bakilarak

fotograflar alinmistir.

SEM Gériintiileme

Agsman Bilge

Numune

Sekil 6.10. Farkli ¢alisma acisinda gerceklestirilen
SEM analizlerinin sematik gosterimi

Bu béliim igerisinde SEM ve EDS analizleri ana basliklar1 altinda partikiil ¢arpma
acisi, puskiirtme basinci, asmdirict partikiill boyutunun 3003 H14 aliiminyum
alasimmin  ylizey morfolojisine ve malzemede goriilen erozif asmma

mekanizmalarna olan etkileri ayr1 ayr1 bagliklar altinda agiklanacaktur.
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6.3.1. SEM c¢alismalar1 sonu¢lari

6.3.1.1. Partikiil carpma acisinin yiizey morfolojisine etkisi

Farkli ¢arpma agilarinda 3003 H14 aliiminyum alagimmin yiizeyinde olusan hasar

bolgeleri ve morfolojileri ile ilgili SEM inceleme 6rnekleri SE ve BSE modunda

Sekil 6.11°de verilmistir. Sekilde beyaz ok ile asinma yonii belirtilmistir.

| L o, A ¥ §
| r\ \_)‘/,,,

Peld y 3.2 : 7 b { o
SEM HV: 30.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN [ SEM HV: 30.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm ~ | SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm -
Date(m/d/y): 04/14/13 Sakarya Unlvers'tyn Date(m/d/y): 04/14/13 Sakarya Unlversntyn

y ¥y (L7
ol ! R e T = Nl T )
SE 00KV WD 1495mm Lol )] VEGAW TESCAN | SEM HV: 30, ; Livioioin] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 500 X Det: BSE 100 pm # | SEM MAG: 500 X Det BSE 100 pm ”
Date(m/d/y): 04/14/13 Sakarya unwersiy I Date(m/dly): 04/14/13

(©) (d)

Sekil 6.11. a) 15°, b) 60°, c) 15°, d) 60° carpma agis1 ile asindirilmis numunelerin
x500 biiyiitmede SEM fotografi (piiskiirtme basinci: 4 bar, asindirict partikiil
boyutu: 80 mesh)

Sakarya University n

Sekil 6.11-a ve ¢’ de aliminyum alasimda maksimum agmmanin oldugu 15°
carpma acisinda yiizeyde mikro siirme izleri ve bu izlerin sonunda malzeme
kopmasiyla sonuglanan aginma izleri net bir sekilde gozlemlenmektedir. 80 mesh
partikiiller malzeme yiizeyinde ¢ok fazla sayida darbe izi birakmis, bu darbelerin
enerjisi yliksek oldugu i¢in malzeme kaybi ileri derecede gergeklesmistir. Sekil

6.11-b ve d’ de ise 60° garpma agisinda asindirilan numunelerin SEM fotograflar
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verilmistir. SEM goriintiilerinde asmdirict partikiillerin ¢arpmasi sonucu ortaya
cikan plastik sekil degistirmenin baskin oldugu, fakat bu sekil degisimlerinin
malzeme kaybiyla sonuclanmadigi gozlemlenmektedir. Diklesen carpma agisi
malzemede mikro slirmeden ziyade mikro dovme etkisi yaparak malzeme
yiizeyinin peklesmesine yol agmakta ve bu mekanizmalar sonucu Sekil 6.11-b ve d’

de verilen yiizey morfolojileri ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 6.12° de 15° ve 60° carpma agilarinda SEM incelemelerini farkli bir
perspektiften bakmak amaciyla asinma yoniine 75° tersten bakilarak SEM
goriintiileri elde edilmistir. Bu acida SEM goriintiisii elde ederek kati partikiil
erozyonu sonrast 3003 H14 aliiminyum malzeme yiizey topografyasindaki hasar
mekanizmasi goriintiisiinden 3 boyutlu bir goriintii elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu
acida bakilarak ylizeyde olusan hasar kraterleri derinlik algis1 giiglendirilmeye
calisilmistir. Sekilde beyaz oklar ile ¢arpma agisina baglh olarak asindiricilarin
olusturdugu izler gdsterilmistir. Sekil 6.12-3" da yiizey goriintiilerinde maksimum
asinmanin oldugu 15° carpma agisinda parga kopmalariyla sonuclanan genis ve
derin hasar kraterleri olustugu ve yiizeydeki dalga etkisinin biitiin yiizeye yayilarak

genis alanli bir malzeme kaybina yol agtig1 goriilmektedir.

Diger taraftan ¢arpma agis1 diklesereck 60°° ye geldiginde (Sekil 6.12-b), yiizeyde
mikro dovme ve buna bagl plastik deformasyonlarin 6ne  ¢iktigi
gozlemlenmektedir. Yiizeyde dalgalanma seklindeki plastik yer degistirmelerin
birim alandaki sayis1 artmig fakat buna bagli malzeme kayb1 azalmistir. 15° ¢arpma
acisinda biiyiik alanli dalga formundaki yer degistirmeler 60° carpma agisinda
kiigiik alanli dalga formunda yer degistirmelere doniismiistiir. Bu goriintii
maksimum asmmanin 15°° de ve minimum asmmanin 60° ortaya ¢ikmasi

verileriyle Ortiismektedir.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 19.56 mm VEGAW\ TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm

-
Date(m/d/y): 04/14/13 Sakarya University n

— = - . ) B - - -~ -
SEM HV: 30.00KV WD 20.21 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx  Det: SE 50 pm »

Date(m/d/y): 04/14/13 Sakarya University n

Sekil 6.12. a) 15°, b) 60° carpma agis1 ile asindirilmis
numunelerin 1kx biiyilitmede aginma yOniine 75° tersten
bakis SEM fotografi (piiskiirtme basmci: 1,5 bar,
asindirict partikiil boyutu: 80 mesh )

6.3.1.2. Partikiil piiskiirtme basmcinin yiizey morfolojisine etkisi

Partikiil piiskiirtme basmcinin etkilerini gézlemlemek amaciyla deneyler sirasinda
asindiricilar farkli basinglarda puskiirtiilerek malzeme asindirilmis ve yiizeyde
goriilen hasar mekanizmalar1t SEM goriintiileri ile incelenmistir. Sekil 6.13” te farkl

puskiirtme basinglarinda asindirilan numunelerin SE ve BSE modda ¢ekilmis SEM

fotograflar1 verilmistir.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 15.10 mm VEGAW TESCAN | SEM HV: 30.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE [ | SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE
Date(m/dfy): 04/14/13 Sakarya University u Date(m/d/fy): 04/14/13

_(a) _ \ (b)

-
Sakarya Universrtyn

3 i %o \ L]
SEM HV: 30,00 kV WD: 15.15 mm Looootini] VEGAW TESCAN | SEM HV: 30.00 kV WD: 15.03 mm Lovetono] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 250 kx  Det SE 20 pm / |SEMMAG:250kx  Det SE 20 pm s
Date(m/dfy): 04/14/13 Sakarya Univers’nyu Date(m/d/y): 04/14/13

(c) (d)
Sekil 6.13. a) 1,5 bar, b) 4 bar, c) 1,5 bar, d) 4 bar piiskiirtme basinci ile asindirilmis

numunelerin x2500 biiyiitmede SEM fotografi (carpma agist: 15°, agindirici partikiil
boyutu: 180 mesh )

Sakarya University n

Basincin artmasi partikiil hizlarin1 dogrudan etkilemekte, bu sebeple asindiricinin
hedef malzeme iizerinde olusturdugu hasar goriintiisii de degismektedir. Sekil
6.13’te partikiil piiskiirtme basincina baglh olarak yiizeyde olusan asmma
mekanizmalari beyaz oklar yardimi ile gosterilmistir. Sekil 6.13-a ve ¢’ de 1,5 bar
piiskiirtme basincinda 180 mesh boyutundaki asindirici partikiillerin 3003 H14
aliminyum malzeme yiizeyinde olusturdugu hasar goriintiileri verilmistir. Sekil
6.13-b ve d’ de ise aym parametrelerde 4 bar piskiirtme basincindaki SEM
goriintiileri verilmistir. 1,5 bar basingta aginma izleri derinligi daha az iken 4 bar
piiskiirtme basincina ¢ikildiginda 3003 H14 aliminyum alasgimi yiizeyindeki
malzeme kopmasi izleri agirlik kazanmustir. 4 bar basingta agindirict partikiillerin
hizlari, plastik deformasyon izlerini ve bu izlerin derinligini artirmistir.

Partikiillerin ylizeydeki asinma izlerini derinlestirmesi, piiskiirtme basincinin hasar
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mekanizmasi tizerindeki etkisini net olarak ortaya koymaktadir. 1,5 bar basingta
asindiric1 garnet partikiiller daha ¢ok mikro siirme ve buna bagl yiizeyde plastik
deformasyonlar olustururken, 4 bar basinca ¢ikildiginda malzeme yiizeyinde

koparak ayrilmalara bagli diizlemsel alanlar goriilmektedir.

Sekil 6.14° te 75° goriintiileme agisinda 1,5 ve 4 bar piiskiirtme basinglarinda
cekilen SEM goriintiileri verilmistir. Gorlintiilerde gergeklesen hasar mekanizmalar1
beyaz oklar yardimi ile belirtilmistir. Her iki fotograf da 15° partikiil ¢carpma
acisinda 180 mesh boyutunda partikiiller ile asmdirilan numunelerin farkh
basinglarda asindirilmasi ile olusan yilizey morfolojilerini yansitmaktadir. Sekil
incelendiginde her iki goriintide de malzeme ylizeyinde mikrosiirme ve
mikrokesme erozif asinma mekanizmalarinin etkin oldugu ve bu mekanizma

sonucunda yiizeyde ayni dogrultuya sahip aginma izleri olustugu sdylenebilir.

Ancak basimg artisi ile olusan bu izlerin derinliginin arttig1 goézlenmektedir. Sekil
6.14-a’ da Sekil 6.14-b’ ye kiyasla daha yiizeysel izlerin olustugu agik bir sekilde
gozlenmektedir. Sekil 6.14-a’ da olusan izlerin yiizeylerinin diizlemsel oldugu,
olusan hasar yiizeylerinde ¢ok kiiciik piiriizliiliiklerin yer aldig1 goriilmektedir.
Buna karsin 4 bar piiskiirtme basincinda asindirilan numunede olusan hasar
izlerinde asindirici partikiillerin olusturdugu ¢izikler ve yiiksek piiriizliiliikkler dikkat
cekmektedir. Asindiric1 partikiil sahip oldugu yiiksek kinetik enerji sayesinde
malzeme ylizeyinde olusturmus oldugu hasar kraterinin yiizeyinde asinma
dogrultusunda derin izler meydana getirmistir. Asindiric1  partikiillerin
yiizeylerindeki keskin koselerin asinma kraterlerinin olusmasi esnasinda malzeme
yiizeyini adeta kaziyarak tahribata ve yiiksek malzeme kayiplarina yol actiklari
sOylenebilir. Bu goriintilleme agis1 bu tarz olusumlarin incelenmesi ve

anlasilabilmesi i¢in essiz bir ¢alisma imkan1 sunmaktadir.
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M HV: 30.00 kV WD: 19.98 mm VEGAW\ TESCAN
SEM MAG: 2.50 kx Det: SE 20 ym 7
Date(m/d/y): 04/14/13 Sakarya University n

(@)

.2 2
SEM HV: 30.00 kV WD: 20.12 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.50 kx Det: SE 20 pm ik

Date(m/d/y): 04/14/13 Sakarya University n

Sekil 6.14. a) 1,5 bar, b) 4 bar piiskiirtme basincinda
asindirilmis numunelerin  x2500 biiylitmede asmnma
yoniine 75° tersten bakis SEM fotografi (partikiil ¢carpma
acis1:15 derece, asindirici partikiil boyutu: 180 mesh )

Sekil 6.14° te bu detaylarin yani sira mikro siirme asinma mekanizmasi sonucu
malzeme yiizeyinin asmdirict partikiiller ile siiriilmeleri neticesinde olusan
tepecikler dikkat cekmektedir. Asindirict partikiiller malzeme yilizeyini siirerek
sekillendirmis ve aliiminyum alagimi siinek erozif asinma davranisi nedeniyle
yiiksek oranda plastik deformasyona ugramistir. Plastik deformasyona ugrayan ve
pekleserek kirilganlasan bu alanlarin mikrokesme erozif aginma mekanizmasi ile
kesilerek yiizeyden malzeme uzaklastigi sdylenebilir. Aliiminyum alagimlarinda

erozif aginmanin bu iki mekanizmanm kombine bir sekilde meydana gelmesi ile
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efektif bir sekilde gergeklestigi sonucuna varilabilir. Tez ¢aligmasinda Ozellikle
acili SEM goriintiilleme metodu kullanilarak bu mekanizmalar bu kadar net ve
ayrmtl bir sekilde incelenebilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda gergeklestirilen bu

calismalar bu agidan biiyiik bir 6zgiinliikk igermektedir.

6.3.1.3. Asindirici partikiil boyutunun yiizey morfolojisine etkisi

Bu boliim igerisinde asindirict partikiil boyutunun malzemenin yiizey morfolojisine
ve erozif asinma sirasinda goriilen erozif aginma mekanizmalarma olan etkileri
irdelenmistir. Sekil 6.15° te 15° partikiill carpma acisinda 1,5 bar piiskiirtme
basincinda 80 ve 180 mesh boyutunda partikiiller ile agindirilan numunelerin SE ve
BSE modlarinda ¢ekilen SEM goriintiileri verilmistir. Sekilde ayrica ylizeyde
olusan hasar mekanizmalar1 beyaz oklar yardimu ile belirtilmistir. Sekil 6.15-a ve ¢’
de biiyiikk asindirict partikiillerin (80 mesh) meydana getirdigi derinligi yiiksek ve
genis asinma vadileri goriilmektedir. Sekil 6.15-b ve d’ de ise kii¢iik partikiillerin

(180 mesh) meydana getirdigi dar ve nispeten daha az derin vadiler gézlenmektedir.

Erozyon oranit boliimiinde kiiclik partikiillerin aliiminyum alagimlarini1 biiyiik
partikiillere kiyasla daha fazla asindirdiklar1 sonucuna varilmistir. Ancak 6.15° de
verilen SEM fotograflar1 incelendiginde biiyiik partikiillerin malzeme ylizeyinde
daha agir bir tahribata yol agtiklar1 goriilmektedir. Buna karsin Sekil 6.15-b ve d’
de asinma hasarinin Sekil 6.15-a ve ¢’ ye kiyasla daha az olmasma ragmen asmma
izlerinin ¢cok daha fazla sayida olduklar1 goze batmaktadir. Kiiciik partikiiller
yiizeyde derinligi ve genisligi daha diisiik izler olusturmasina ragmen yiizeyde ¢ok
sayida asnma izine ve hasarma yol agmaktadirlar. Ozellikle Sekil 6.15-b’ de
asinma yOniline paralel ¢ok sayida asmnma izinin goriilmesi bu sonucu
desteklemektedir. Bu durumda kiiciik partikiiller tek baslarina biiyiik partikiillere
kiyasla daha az asinma meydana getirsede biiyiik partikiiller ile karsilagtirildiginda
birim zamanda ylizeye cok daha fazla kiigiik partikiiliin ¢arptig1 ve bunun sonucu
olarak yiizeyde daha fazla miktarda hasarm ve asmmanm meydana geldigi

sOylenebilir.
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e $ d ] y L . ~ *
WD: 14.90 mm VEGAWTESCAN | SEM HV: 30.00 kV WD: 15.10 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE [ | SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE
Date(m/dfy): 04/14/13 Sakarya University u Date(m/d/fy): 04/14/13

@) _ _()

-
Sakarya Universrtyn

; ; . 5

SEM HV: 30.00 kV WD: 14.91 mm Liooatoisy] VEGAW TESCAN | SEM HV: 30.00 KV WD: 15.15 mm Loootony] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 250 kx  Det SE 20 pm 7 | SEMMAG: 250kx  Det SE 20 pm 7
Date(m/d/y): 04/14/13 Sakarya Unwersvtyu Date(m/d/fy): 04/14/13

(c) (d)

Sekil 6.15. a) 80 mesh, b) 180 mesh, ¢) 80 mesh, d) 180 mesh asindiric1 boyutu ile
asindirilmigs numunelerin x2500 biiyiitmede SEM fotografi (¢arpma acgisi: 15°,
puiskiirtme basinci: 1,5 bar)

Sakarya Universrtyn

Sekil 6.16’da asindiric1 partikiil boyutunun yiizey morfolojine etkisini daha iyi
incelemek amaci ile agindirilmis numunelere 75° egimle bakilmistir. Sekil 6.16-a’da
80 mesh boyutundaki asindirici partikiiller ile, Sekil 6.16-b’de 180 mesh
boyutundaki asindirict partikiiller ile 15° partikiil carpma agisinda, 4 bar pliskiirtme
basincinda gerceklestirilen erozif asmmalarin yilizey goriintiileri verilmistir. Sekilde
beyaz oklar yardimi ile olusan hasar gosterilmistir. Farkli boyutlardaki asindiricilar
ile asmidirilan malzemelerin yiizey morfolojisi incelendiginde asmma
mekanizmalarinin benzer sekilde gerceklestigi, malzeme yiizeyinde partikiil ¢arpma
acismna bagli olarak mikro siirme ve mikro kesme olustugu goriilmiistiir.
Asmdiricinin boyutuna bagli olarak asman yilizeylerde meydana gelen izler
olustugu ve bu izlerin asindirict boyutuna gore degisim gosterdigi goriilmiistiir.

Kiigiik boyutlu patikiil kullanilarak gerceklestirilen deneylerde yiizeyde olusan
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mikro siirme ve mikro kesme mekanizmasi sik ve derin izler olarak rastlanirken,
biiyliik boyutlu partikiiller kullanilmasi ile aynt mekanizmanin daha kaba olarak

gerceklestigi gorilmiistiir.

SEM HV: 30.00 kV WD: 199 mm VEGAW\ TESCAN
SEM MAG: 2.50 kx Det: SE 20 ym o
Date(m/d/y): 04/14/13 Sakarya University n

(a)

7 =

SEM HV: 30.00 kV WD: 20.12 mm VEGAW\ TESCAN

SEM MAG: 2.50 kx Det: SE 20 um g
Date(m/d/y): 04/14/13 Sakarya University n

Sekil 6.16. a) 80 mesh, b) 180 mesh boyutundaki
asindiricilar  ile  asindirilmis numunelerin - x2500
biiylitmede asmmma yOniine 75° tersten bakis SEM
fotografi (partikiil ¢carpma agist: 15°, piiskiirtme basinci: 4
bar )
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6.3.2. EDS ¢alismalar sonuclar

6.3.2.1. Partikiil carpma acisinin etkisi

Bu bolimde partikiil ¢arpma ag¢ismin yiizey morfolojisine etkisi EDS analazi
yardimi ile agiklanacaktir. Bu bolimdeki sekiller incelendiginde, sekillerin {ist
yarisinda asindirilmig ylizeylere genel olarak bakilarak 500 biiyiitmede BSE
modunda goriintiileri verilirken, sekillerin alt yarilarinda st yarilarda farkl
renklerde goziiken ve yuvarlak i¢ine alinan bolgelerin 2500 biiyiitmede EDS analizi
yapilmis gorintiileri verilmistir. 2500 biiylitmede, asindirilan malzemeye gore
farkli renkte ve keskin koselere sahip olan yapilarin saplanan partikiiller (garnet)

oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.17°de 15° ve 60° ¢arpma agilarinda, 4 bar piiskiirtme basincinda, 80 mesh
boyutunda partikiiller kullanilarak asindirilan malzemelerinin SEM ve EDS
goriintiileri verilmistir. Sekil 6.17-a, b incelendiginde partikiil carpma acisina bagl
olarak diisik ¢arpma agilarinda (Sekil 6.17-a) yiizeye saplanan partikiiller
homojene yakin bir dagilima sahipken, yiiksek ¢arpma agilarinda (Sekil 6.17-b)

saplanan partikiillerin kiimeler olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 6.17 ¢ ve d’de 3003 H14 aliiminyum alagimi yilizeyine 15° ve 60°’lik agilarda
carpma sonrasi asindirici partikiil géomiilmesinin incelenmesi i¢in EDS analizi
uygulanmistir. EDS analizinde bu ¢arpma agilarinda malzeme ylizeyine géomiilen
asmdiric1 partikiillerin varhigi net olarak ortaya konmustur. 80 mesh boyutundaki
partikiiller carpma esnasinda sahip olduklar1 yiiksek kinetik enerjilerini gémiilme
ile sonlandirmiglardir. Bu ¢arpma agisinda mikro siirme gibi hasar mekanizmalar1
etkin olmadigindan gomiilme gerceklesmis ve sonrasinda asindirict kirllgan dogasi
geregi parcalara ayrilarak enerjisini kendi i¢cinde sogurmustur. Yapida gézlemlenen
gémiilmiis asindirict partikiil goriintiisii; hasar mekanizmasmin ayni zamanda
asidirict partikiil i¢ yapisinda da ortaya ¢iktigini gostermektedir. Asmdirict garnet
pargacigmin catlak izi incelendiginde boylamasina eksende tek biiyiik bir catlak
cizgisi gdzlemlenmektedir. Asindirici partikiil sahip oldugu enerjinin ¢atlak olusum
esik enerjisi kadar olan miktarin1 kendi i¢cinde sogurmus; kalan biitiin enerjisini
hedef malzemeye aktarmistir. Buna kanit olarak gomiilii pargacigin etrafinda derin

asmma ve catlak izleri seklinde gdzlemlenen hasar olusumlar1 gosterilebilir.
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e -. l \ R
g AL 3 o Ry A - / 2l
SEM HV: 30.00kV  WD: 14.95 mm Livoolini] Looiotiiil] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: BSE 0 - Det: BSE 7
Date(m/d/y): 04/14/13 Date(m/d/y): 04/14/13 Sakarya University n

ISEM HV: 30.00kV.  WD: 14.95 mm yirs VEGAW TESCAN|SEM HV: 30.00 KV WD: 15.10 mm
[SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE 2 ISEM MAG: 2.50 kx Det: BSE

(c) (d)
Elementler O |[Fe |Si [Mg|C |Ca Elementler |O |Fe Si |Mg|C |Ca

Kiitle % 44,2 29,0 18,7 4,1 2,2 (1,8 Kiitle % 44,6 (39,9 18,813,5 [1,6[1,2

Sekil 6.17. a) 15° ¢arpma agis1 x500 biiyiitme, b) 60° ¢carpma acis1 X500 biiyiitme,
€) 15° ¢arpma agis1 x2500 biiyiitme, d) 60° agis1 x 2500 biiyiitme

Sekil 6.17 ¢ ve d’de 3003 H14 aliminyum alagimi yiizeyine 15° ve 60° carpma
sonrast asindirict  partikiill gomiilmesinin incelenmesi i¢in EDS analizi
uygulanmistir. EDS analizinde bu ¢arpma agisinda malzeme ylizeyine gomiilen
agindirict partikiillerin varligi net olarak ortaya konmustur. 80 mesh boyutundaki
partikiiller carpma esnasinda sahip olduklar1 yiiksek kinetik enerjilerini gdmiilme
ile sonlandirmiglardir. Bu ¢arpma agisinda mikro slirme gibi hasar mekanizmalar1
etkin olmadigindan gomiilme gerceklesmis ve sonrasinda asmdirici kirllgan dogasi
geregi pargalara ayrilarak enerjisini kendi iginde sogurmustur. Yapida gozlemlenen
gomiilmiis asindirict partikiil goriintiisii; hasar mekanizmasmnin ayni zamanda
asindirict partikiil i¢ yapisinda da ortaya ¢iktigin1 gostermektedir. Asindirict garnet
pargacigmin catlak izi incelendiginde boylamasina eksende tek biiyiik bir catlak
cizgisi gozlemlenmektedir. Asindirici partikiil sahip oldugu enerjinin ¢atlak olusum
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esik enerjisi kadar olan miktarin1 kendi i¢inde sogurmus; kalan biitiin enerjisini
hedef malzemeye aktarmistir. Buna kanit olarak gomiilii pargacigin etrafinda derin

asmma ve catlak izleri seklinde gézlemlenen hasar olusumlar1 gosterilebilir.

Sekil 6.18°de 1,5 bar piiskiirtme basincinda, 180 mesh boyutunda asindirici partikiil
kullanilarak, 15° ve 60° carpma acisinda agindirilan malzemenin SEM ve EDS

analizi sonuglar1 verilmistir.

4

SEM HV: 30.00KkV  WD: 15.10 mm Ll sy o] ~ VEGANTESCAN | SEM HV: 30.00kV  WD: 15.00 mm Lioiolors] T VEGAW TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm 7| SEM MAG: 500 x Det BSE 100 pm 7
Date(m/dly): 04/14/13 Sakarya Universkyu Date(m/dfy): 04/14/13 Sakarya Universityu

LY e » '.‘

_‘?' S

‘ { - -
[SEM HV: 30.00 kV WD: 15.10 mm [SEM HV: 30.00 kV WD: 15.00 mm VEGAW TESCAN
[SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE [SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE

Elementler O |Fe |Si Mg |C |Ca [Elementler [O Ca Al C
Kiitle % 49,3 27,3 {17,22,9 2,0 1,3 Kiitle % 62,4 31,8 3,6 2,2

Sekil 6.18. a) 15° ¢arpma agis1 x500 biiyiitme, b) 60°carpma agis1 x500 biiyiitme, C)
15° carpma agis1 x2500 biiylitme, d) 60° carpma agis1 x500 biiyiitme agis1 ile
asindirilmis numunelerin x2500

Sekil 6.18-c’de partikiil carpma agisma bagli olarak mikro siirme ve mikro kesme
seklinde asindirilmig ylizey morfolojisi gozlenmistir. Asmmis yilizeyde bu
olusumdan farkli olarak gevrek sekilde kirilmis yilizeyler oldugu farkedilmistir.

EDS analizi ile bu boéliimler incelendiginde bu gevrek olusumlarin asindirict

75



partikiiller oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.18-d’de partikiil ¢carpma agisina bagh
olarak mikro siirme ve mikro kesme seklinde asindirilmis ylizey morfolojisi
gozlenmemistir. Carpma acismin etkisi ile ylizey plastik sekil degistirmeye ve
mikro dovmeye maruz kaldigindan partikiil saplanmasmin daha yiiksek oranda
meydana geldigi goriilmiistiir. Ag¢min biliylimesi ile (60 derece) partikiillerin
neredeyse tiim enerjilerini agiya bagli olarak hedef malzeme yiizeyine saplanma

seklinde gerceklestirdigi sdylenebilir.

6.3.2.2. Partikiil piiskiirtme basincinin etkisi

Bu boliimde partikiil piiskiirtme basincinin yiizey morfolojisine etkisi EDS analizi
yardimi ile agiklanacaktir. Bu boliimdeki sekiller incelendiginde, sekillerin tist
yarisinda asindirilmig yiizeylere genel olarak bakilarak 500 biiyiitmede BSE
modunda goriintiileri verilirken, sekillerin alt yarilarinda iist yarilarda farkl
renklerde goziiken ve yuvarlak i¢ine alian bdlgelerin 2500 biiyiitmede EDS analizi
yapilmig goriintiileri verilmistir. 2500 biiylitmede, asindirilan malzemeye gore
farkli renkte ve keskin koselere sahip olan yapilarin saplanan partikiiller (garnet)

oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.19°da 60° carpma acisinda, 80 mesh boyutunda asindiric1 partikiiller
kullanilarak 1,5 ve 4 bar piiskiirtme basmcinin yiizey morfolojisine etkisi

incelenmistir.

Sekil 6.19 incelendiginde asindiric partikiiliin piiskiirtme basincinin etkisi ile hedef
malzemeye saplandigi, saplandiktan sonra asindirici tanecigin sahip oldugu bu
enerjisi ile kirildigi, kalan enerjisi ile de malzemede catlak olusturdugu soylenebilir.
Sekil 19-d’de ise Sekil 6.19-c’ye kiyasla artan piiskiirtme basincinin etkisi ile
asindirict partikiiliin malzemeye daha derin saplandig1 ve daha derin izler biraktigi

sOylenebilir.
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I SEM HV: 300KV WD: 15.10 ETRRTWYET VEGAW TESCAN
V| SEMMAG: 500x  Det BSE 100 pm ”
Date(midy): 04/14/13 sakarya Unwversity [

SEM HV. 30,
SEM MAG: 500 x

(b)

[SEM HV: 30.00 kV WD: 15.03 mm
[SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE

SEM HV: 30.00kV WD: 15.10 mm
ISEM MAG: 2.50 kx Det BSE

(c) (d)
Elementler O |Fe |Si [Ca|C Mg Elementler © |Fe |Si |Mg|C |Ca
Kiitle % 39,7 (32,1 20,4 3,9(2,0 2,0 [Kiitle % 44,6 39,918,8/3,51,6/1,3

Sekil 6.19. a) 1,5 bar piiskiirtme basinct x500 biiyiitme, b) 4 bar piiskiirtme basinci
x500 biiyiitme, ¢) 1,5 bar piiskiirtme basinci x2500 biiyiitme, d) 4 bar piiskiirtme
basinci x2500 biiyiitme

Sekil 6.20’de 60° partikiil carpma acisinda, 180 mesh boyutunda asindirici
partikiiller ile 1,5 bar ve 4 bar partikiil piiskiirtme basincinda asmdirilmis

numunelerin BSE modunda SEM gériintiileri verilmistir.

Sekil 6.20-c ve d incelendiginde EDS analizi sonucunda malzemeye saplanan
partikiiller tespit edilmistir. Sekil 6.20-d’deki saplanan partikiiliin, Sekli 6.20-c’deki
saplanan  partikiile kiyasla daha derinlemesine malzemeye saplandig:
goriilmektedir. Pliskiirtme basmcinin artmasi ile asindirict partikiillerin  sahip
oldugu kinetik enerjinin artmasi ile asmdirict tanecigin yiizeye daha derin

saplandig1 sdylenebilir.
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VEGAW TESCAN
.

SEM HV: 30.00kV  WD: 15.00 mm Liooitoini] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm SEM MAG: 500 x Det: BSE 4
Date(m/dfy): 04/14/13 Sakarya University u Date(m/d/y): 04/14/13

@) | (b)

fLEy {
SEM 00 k!

Sakarya University n

:

R, p
[SEM HV: 30.00 kV WD: 15.00 mm VEGA\ TESCAN| ISEM HV: 30.00 kV WD: 15.00 mm
ISEM MAG: 2.50 kx Det. BSE 2 [SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE

Elementler O Ca Al |C Elementler [Ti [Fe |O |Ba Al |Si
Kiitle % 62,4 31,8 [3,6 [2,2 [Kiitle % 39,1 27,6 21,919,4/12,2(0,6

Sekil 6.20. a) 1,5 bar piiskiirtme basinct x500 biiyiitme, b) 4 bar bar piiskiirtme
basinct x500 biiyiitme, €) 1,5 bar piiskiirtme basinci x2500 biiyiitme, d) 4 bar
puskiirtme basinci x2500 biiyiitme

6.3.2.3. Asindiric partikiil boyutunun etkisi

Bu boliimde asmdirict partikiil boyutunun yiizey morfolojisine etkisi EDS analizi
yardimi ile agiklanacaktir. Bu bolimdeki sekiller incelendiginde, sekillerin {ist
yarisinda asindirilmis yiizeylere genel olarak bakilarak 250 biiylitmede BSE
modunda goriintiileri verilirken, sekillerin alt yarilarinda iist yarilarda farkli
renklerde goziiken ve yuvarlak i¢ine alinan bolgelerin 2500 biiyiitmede EDS analizi
yapilmig goriintiileri verilmistir. 2500 biiylitmede asindirilan malzemeye gore farkl
renkte ve keskin koselere sahip olan yapilarin saplanan partikiil (garnet) oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 6.21°de asindirict partikiil boyutunun, partikiillerin hedef malzeme yiizeyine
saplanmasima etkisini incelemek amaci ile 80 ve 180 mesh boyutunda asindirici
partikiiller kullanilarak 1,5 bar piiskiirtme basincinda, 60° c¢arpma agisinda
asindirilmig yiizeylerin BSE modunda SEM goriintiileri alinmustir. Goriintiilerde
farkli renklerde belirlenen bdlgeler ¢ember icine alinmis, biiyiiltiilmiis ve bu
bolgelere EDS analizi yapilmistir. Sekil 6.21-c¢ incelendiginde goriintiide agik
renkte olan ve ¢atlaklar olusmus bolgenin EDS analizi ile incelenmesi sonucunda
asinmig malzemeye saplanmig partikiil oldugu tespit edilmistir. 80 mesh
boyutundaki asindirict partikiilin hedef malzemeye saplanmasi ile tasidigi yiiksek
enerji ile ¢atladigi daha sonra bu enerjinin kalani ile malzeme ylizeyde gatlak
meydana getirdigi sdylenebilir. Sekil 6.21° d incelendiginde ise ylizeye saplanan

keskin koseli yapinin asindici partikiil oldugu tespit edilmistir.

SEM HV: 30.00 kV WD: 15.07 mm VEGAW TESCAN [ SEM HV: 30.00 kV WD: 15.00 mm Loovotvon] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm | SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pum 4
Date(m/d/y): 04/14/13 Sakarya Universnyn Date(m/d/y): 04/14/13 Sakarya Universltyu

" - S "
A . L v 5 > B 0 3 ’ s 9.3
v -~ > w('ﬂ - 3 x : 2 . ’ -
5 = - oo ) o ! . el _ ¢
SEM HV: 30.00kV ~ WD: 15.03 mm VEGAW TESCAN|ISEM HV: 30.00kV  WD: 15.00 mm VEGA\ TESCAN|

[SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE 20 ym [SEM MAG: 2.50 kx Det: BSE

(©) (d
Elementler O |Fe [Si |Ca|C Mg [Elementler O Ca Al |[C
Kiitle % 39,7 32,1 20,4 13,9[2,0(2,0 [Kiitle % 62,4 31,8 [36 [2,2

Sekil 6.21. a) 80 mesh boyutunda asmdiric1 x250 biiyiitme, b) 180 mesh boyutunda
asindirici X250 biyiitme, ¢) 80 mesh boyutunda asindirict x2500 biiyiitme, d) 180
mesh boyutunda agindirict x2500 biiyilitme
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Sekil 6.22’de 60° carpma agisinda, 4 bar piiskiirtme basincinda 80 ve 180 mesh
boyutunda partikiiller kullanilarak asindirilmis yiizeylerin BSE modunda SEM
goriintiileri ve EDS analizi sonuclar1 verilmistir. Sekil 6.22-¢ ve d incelendiginde
biiyiik boyutlarda asindic1 taneciklerin saplanmasi ile daha derin cukurcuklar
olustugu ve bu biiyilk oyuklara biiyilk boyutlu partikiillerin saplandigi, kiigiik
boyutlu asindiricilarda ise partikiillerin etrafinda bu ¢ukurcuklarin ve oyuklagsmanin

goriilmedigi saptanmistir.

SEM HV: 30.00 kV WD: 15.10 mm Liovotoonsl : VEGAWTESCAN | SEM HV: 30.00 kV WD: 15.00 mm FEERETEI VEGAW TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm £ | SEM MAG: 250 x Det BSE 200 pm
Date(m/d/y): 04/14/13 Sakarya Universnyu Date(m/d/y): 04/14/13

@ (b

-
Sakarya University n

Ld "\

. : L . ¥ : | g

e e e VEGANTESCAN lllsem Hy: 30.00 kv~ WD: 15,00 mm VEGA\ TESCAN
250kx  De SEM MAG: 250kx  Det BSE

(c) (d)
Elementler O |Fe |Si [Mg|[C |Ca [Elementler [Ti |Fe (O [Ba Al Si
Kiitle % 44,6 139,9 18,8 [3,5 |1,6 |1,3 [Kiitle % 39,1 27,6 21,9 9,4 2,2 0,6

Sekil 6.22. a) 80 mesh boyutunda asindirict x250 biiyiitme, b) 180 mesh boyutunda
agindirict x250 biiyiitme, ¢) 80 mesh mesh boyutunda asindirict x2500 biiyiitme, d)
180 mesh boyutunda asindiric1 x2500 biiyiitme

6.4. Asinmus Yiizeylerin Piiriizliiliik Degerlerinin Degisimi

Bu bolimde farkli operasyon parametleri (farkli aci, farkli basing ve farkh

agindirict boyutu) ile agindirilan yiizeylerin piiriizliligi 6lgiilmistiir. Operasyon
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parametrelerinin yiizey piiriizliliigiine etkisi boliim i¢inde ayr1 ayr1 bagliklar altinda
verilmistir. Olgiimler optik profilometre cihazi ile yapilmistir. Cihaz yardmmu ile
asmnmis yilizeylerin 2 ve 3 boyutlu gorlntileri almmistir. Goriintiilerde
yiiksekliklerin degerleri farkli renklerde verilmis ve bu renklere bagl skala
olusturulmustur. Ayrica cihazda okunan yiizeylerin ortalama piiriizliiliikk degerine

(Ra) bagh olarak grafikler ¢izilmistir.
6.4.1. Partikiil carpma acisinin etkisi

Sekil 6.23’te ¢arpma agismin (15°, 30°, 45° ve 60°) ortalama piiriizliiliik degerine
(Ra) etkisi tiim basing degerlerinde (1,5, 3 ve 4 bar ) ve tiim partikiil boyutlarinda
(80 ve 180 mesh) ayr1 ayr1 verilmistir. Partikiil ¢arpma agisina baglh olarak Ra
(ortalama piriizliliik) degerleri incelendiginde, 80 mesh boyutunda asmdiric
partikiiller kullanilarak gerceklestirilen deneylerde ortalama piiriizliiliik degerinin

30° ve 45°carpma agilarinda en yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir.

Partikiil Piiskiirtme Basinci : 1,5 Bar | I 80 mesh | Partikiil Piiskiirtme Basinct : 3 Bar |l 80 mesh
Erozyon Siiresi :20s | [ 180 mesh| Erozyon Siiresi :20s | 180 mesh
10 q 10
= a
E ] (a) . (b)
= e
5 84 = 8
'E’h 13
2 7 0 7
= 6 2 6
N 54 2 5
2 s
5 g
= 34 =] 3
= E
£ 2 X A
e} £
14 o 1
o 0

15 30 45 60 60

30 45
Partikill Carpma Agist (derece) Partikiil Carpma Agis1 (derece)

Partikiil Piiskiirtme Basmnci :4Bar [N 80 mesh |
10 Erozyon Siiresi :20s [ 180 mesh

(c)

Ortalama Piiriizliilik Degeri (um)
o - ~ w - o o ~ L] ©o

15 60

Panikﬁlse‘arpma Acrs?s(dcrecc)

Sekil 6.23. Partikiil carpma agisina bagli olarak ortalama piiriizliiliikk degisimi a) 1,5
bar, b)3 bar, c) 4 bar
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Sekil 6.24. 80 mesh boyutundaki asindirici, 4 bar piiskiirtme basinci, partikiil
carpma agis1 @) 15 derece, b) 30 derece, c) 45 derece d) 60 derecede

Sekil 6.24’te 4 bar partikiil pliskiirtme basincinda, 80 mesh boyutunda asmdirici
partikiiller kullanilarak farkli carpma acilarinda (15°, 30°, 45° ve 60°)
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gerceklestirilen deneyler sonucu erozif asinmaya maruz kalan ylizeylerin optik
profilometre ile 2 ve 3 boyutlu goriintiileri elde edilmis, goriintiiler skalalar1 ile

verilmistir.

Sekil 6.24 incelendiginde ¢arpma agisinin artmasi ile goriintiideki kirmizi tepecik
(ylikseklik) olusumunda da artis meydana geldigi goriilmektedir. 45° carpma
acisinda 3 boyutlu goriintii incelendiginde skaladaki degerlerin en yliksek degerde
oldugu ayrica bu yiiksek degeri belirten kirmizi rengin de en fazla gorildigi
saptanmistir. Diisiik ¢arpma acilarinda malzeme yiizeyinde yliksek ¢arpma agilarma
kiyasla daha kiictlik tepecikler ve vadiler olustugu gézlenmektedir. Bu durum diisiik
carpma agilarinda asindirict partikiillerin sahip olduklar1 biiyiik yatay kuvvet
bileseni ve kiiciikk dikey kuvvet bileseni nedeniyle malzeme yiizeyini ¢izme

egiliminde olmalarindan kaynaklanmaktadir.

Yiiksek ¢arpma agilarinda ise asindirici partikiiller biiyiik dikey kuvvet bileseni ve
diisik yatay kuvvet bileseni nedeniyle malzeme yiizeyine saplanma
egilimindedirler. Bu egilimleri nedeniyle yliksek carpma agilarinda asindirici
partikiiller malzeme yiizeyini adeta doverek plastik deformasyona neden
olmaktadir. Bu deformasyonlar sonucunda yiiksek partikiil ¢arpma agilarinda
malzeme ylizeyinde yiiksek piirtizliilik degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonuglar
daha onceki boliimlerde aktarilan erozyon orani sonuglart ve SEM analizleri

sonuglari ile birebir ortiismektedir.
6.4.2. Partikiil piiskiirtme basincinin etkisi

Sekil 6.25° te partikiil piiskiirtme basincmin ortalama piiriizliillik degerine olan
etkisi incelenmigstir. Sekilde 80 ve 180 mesh boyutundaki asindiricilar ile
gerceklestilen deneyler ayr1 ayr1 grafikte, carpma agisina bagli olarak verilmistir.
Sekilde tiim ¢arpma acilarinda piiskiirtme basmicinin artmasi ile ortalama yiizey

plriizliiliigiinde artis meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil 6.26’da 45° carpma acisinda, 80 mesh boyutunda asmdirici partikiil
kullanarak 3 ve 4 bar piiskiirtme basinci ile asmmdirilmis yiizeylerin optik

profilometre ile alinmig 2 ve 3 boyutlu yiizey goriintiisii verilmistir. Sekilde
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pliskiirtme basincinin artmast ile kirmizi tepeciklerin sayisinda artis meydana

geldigi goriilmektedir.

Asmdiricr Partikiil Boyutu: 80 mesh N 3 Bar Asmdiricr Partikiil Boyutu: 180 mesh I 3 Bar
yul yul
10 -Erozyon Siiresi: 20 s ( ) . 4 Bar . Erozyon Siiresi: 20 s . 4 Bar
a =

E o T o b
g g (b)
=Y T
& 74 & ]
a ]
Z Z
S 54 = s
=) N
E . g 44
= &
E 31 s 34
= 24 E 24
£ £
O 1 o 14

0- 04

15 30 45 60 5 30 45 60
Partikill Carpuia Agss: (derece) Partikiil Carpma Agisi1 (derece)

Sekil 6.25. Piiskiirtme basinCina bagli olarak ortalama piiriizlillik degisimi a) 80
mesh, b) 180 mesh

. | (b)

Sekil 6.26. 80 mesh boyutundaki asindirici, 45 derece carpma agisinda, piiskiirtme
basinci a)3 bar, b) 4 bar
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Sekil 6.27°de partikiil piiskiirtme basincinin etkisi 180 mesh boyutundaki asindirici
partikiiller ile 15° ¢arpma agisinda incelenmistir. Asinmis yiizeylerin goriintiisii 3
ve 4 bar puskiirtme basincinda optik profilometre ile 2 ve 3 boyutlu olarak
almmustir. Piskiirtme basincinin artmasi ile ortalama piiriizlilliik degeri artmistir.
Goriintiilerdeki skaladaki degerlerde en yiiksek piiriizliilik degerinin 4 bar
puskiirtme basincinda gerceklestigi ayrica kirmizi tepecik olusumunun da bu basing

degerinde daha fazla gergeklestigi goriilmektedir.

Asindiricr partikiillere uygulanan piiskiirtme basmcinin artmasi ile partikiiliin sahip
oldugu kinetik enerji artmaktadir. Boylece hedef malzemeye c¢arpma aninda
yiizeyden malzeme koparmak i¢in uygulanan enerjide de artis meydana
gelmektedir. Kisaca partikiiliin ylizeyden kopardigi yani asindirdigi malzemede

artis meydana gelmekte ve boylece daha piiriizlii bir ylizey olusmaktadir.

0 02 0.4 06 0.8 mm pm
- - 50

Sekil 6.27. 180 mesh boyutundaki asindirici,15 derece piiskiirtme agisinda
puskiirtme basinci a) 3 bar, b) 4 bar

6.4.3. Asindiric1 partikiil boyutunun etkisi
Sekil 6.28’de asmdiric1 partikiil boyutunun ortalama piiriizliiliik degerine etkisi
gosterilmistir. Sekilde 1,5 bar ve 4 bar piiskiirtme basmeci ayr1 ayr1 gosterilmis, bu
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basing degerlerinde 30° ve 45° carpma agilarinda, 80 ve 180 mesh boyutundaki
partikiiller ile asindirilan malzemelerin  ortalama  piiriizliilik  degerleri
kiyaslanmistir. Sekilde her iki basing ve a¢i degerinde 80 mesh boyutundaki
partikiiller ile agindirilan malzemenin ortalama yiizey piiriizliligiiniin 180 mesh

boyutunda asindirici ile asindirilana gore daha ytiksek oldugu goriilmiistiir.

Partikiil Piiskiirtme Basinci -1.5Bar | 80 mesh Partikiil Piiskiirtme Basinc1 -4 Bar I 30 mesh
10 Erozyon Siiresi 20s (I 180 mesh | Erozyon Siiresi 20s I 180 mesh

] 104
. (@ ] (b)
é 81 S s
B 7 B 7
.g;, ‘Fj‘*
a e 2 &
2 s % 4]
= =
g 4 E 44
g Z
£ 3 £ 3
a =
g 24 E 24
2 3
S . S ]

Partkil Carpma Ag1st (derccé)5 a0 45
s § Partikiil Carpma Agis1 (derece)

Sekil 6.28. Asindirict partikiil boyutuna bagl olarak piiriizliilik degisimi a) 1,5 bar,
b) 4 bar

Sekil 6.29. 1,5 bar piiskiirtme basincinda, 30 derece ¢arpma acgisinda, asindirici
boyutu a) 80 mesh, b)180 mesh
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Sekil 6.29°da 1,5 bar piiskiirtme basincinda, 30° carpma agisinda gergeklestirilen
deneylerde 80 ve 180 mesh asindirict partikiiller kullanilmis, asinan yiizeylerin 2 ve
3 boyutlu goriintiileri skalalar1 ile birlikte optik profilometre ile alinmistir. Sekil
incelendiginde 80 mesh asindici partikiil kullanilarak asindirilan yiizeyde kirmizi
tepecik olusumunun 180 mesh boyutundaki asindirict kullanimina kiyasla daha
fazla oldugu gorilmistir. Ortalama piriizlilik degerini gosteren skalalar
incelendiginde de, en yiiksek piiriizlillik degerinin biiyiikk boyutlu agindirict (80
mesh) kullanildiginda olustugu goriilmiistiir.

Sekil 6.30’da 4 bar piiskiirtme basincinda, 45° ¢arpma agisinda, 80 ve 180 mesh
boyutunda asmdiricilar ile asindirilmis yiizeylerin 2 ve 3 boyutlu goriintiileri
verilmistir. Goriintiiler optik profilometre cihazi kullanilarak alinmistir. Goriintiiler
incelendiginde 80 mesh boyutunda asindirict kullanimi ile gériilen kirmizi tepecik
sayisinin ve ortalama piriizlilik degerinin, 180 mesh boyutunda asindirict
kullanimma kiyasla daha ¢ok ve yiiksek degerde oldugu goriilmiistiir. Biiyiik
boyutlu taneciklerin (80 mesh) yiiksek tepeciklere ve vadilere, kiiciik boyutlu
taneciklerin (180mesh) ise daha kiiciik tepeciklere ve vadilere neden oldugu

gorilmiistiir.

Sekil 6.30. 4 bar piiskiirtme basincinda, 45 derece carpma agisinda, asindirici
boyutu a) 80 mesh, b) 180 mesh
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Kat1 partikiil erozyonu kompleks bir siirectir. Bu siire¢ asindirilan malzeme
ozellikleri (malzeme mikro yapist), asmdiran malzeme O6zellikleri (asindirici
partikiil boyutu, sertligi, sekil farktorii), operasyon parametrelerinin etkisi (partikiil
carpma agisi, puskiirtme basinci, kiitlesel debi, partikiil karisimlarmin etkisi) ve

cevresel etkenlere (sicaklik, nem vb.) baghdir.

Yiiksek lisans tezi kapsaminda 3003 H14 aliiminyum alasiminmn kat1 partikiil
erozyonu mekanizmasina etki eden operasyon parametrelerinden; partikiil carpma
acisinin etkisi, piiskiirtme basincinin etkisi, asindirict partikiillerin boyutunun etkisi

ve asmdirici partikiillerin hizinin etkisi incelenmistir.

Farkli partikiil carpma agilarinda (15°, 30°, 45° ve 60°), farkl partikiil piiskiirtme
basinglarinda (1,5, 3 ve 4 bar ) ve farkli boyutlarda asindirici partikiiller (80 ve 180
mesh) kullanilarak gerceklestilen deneylerde aliiminyum alasimimin kati partikiil
erozyonu davranist karakterize edilmeye calisilmistir. Bu amagla asindirilan
numunelerin ilk olarak erozyon orani degerleri hesaplanmis, bdylelikle operasyon
parametrelerinin erozyon oranina etkisi incelenmistir. Asindirilan yiizeylerin SEM
goriintiileri alimarak operasyon parametrelerinin yiizey morfolojisine olan etkisi
incelenmistir. Ayrica yapilan EDS analizleri ile asmmis ylizeylere saplanmis
partikiiller analiz edilmistir. Son olarak optik profilometre yardimi ile tim
asindirilmig yiizeylerin 2 ve 3 boyutlu goriintiileri alinmis, ortalama piirtizliiliik

degerleri hesaplanmaistir.

Bu boliim igerisinde Yiiksek Lisans Tezi kapsaminda gerceklestirilen deneyler ve

bunlarin sonuclari yapilis sirasina bagl kalinarak agiklanacaktir.
Partikiil garpma hizlarimin ve kiitlesel debilerin incelenmesi;

Tez ¢alismasinda ¢ift disk metodu ile farkli boyuttaki agindirict partikiillerin hizlar
piiskiirtme basincima bagl olarak hesaplanmistir. Her iki partikiil boyutunda (80 ve

180 mesh) basincin artmasi ile (sirast ile 1,5, 3 ve 4 bar) partikiil hiziin arttig1 ve
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her basing degeri i¢in kiigiik boyutlu partikiiliin (180 mesh) biiyiik boyutlu partikiile
(80 mesh) kiyasla daha hizli oldugu hesaplanmistir. 80 mesh boyutuna sahip
partikiiliin artan basinglarda hizlar1 swras1 ile 30, 50 ve 60 m/s, 180 mesh
boyutundaki partikiillerin hizlar1 ise artan basinglarda sirasi ile 64, 75 ve 81 m/s

olarak hesaplanmustur.

Erozyon oranmi hesaplamak amaci ile farkli boyuttaki asindirici partikiillerin
debileri hesaplanmistir. Asindirict partikiillerin debilerinin partikiil piiskiirtme
basinci ile arttigi bulunmustur. Ayrica biiyiikk boyutlu asmndirict partikiillerin
kiitlesel debilerinin kii¢iik boyutlu asindiricilarin kiitlesel debilerine gore daha
yliksek oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen bu sonucglar erozyon orani
hesabinda, her bir partikiil taneciginin hedef malzemeden ne kadar miktarda

malzeme asindirdigin1 saptamak amaci ile kullanilmistir.
Erozyon orani sonuglarin operasyon parametrelerine bagli olarak incelenmesi;
Erozyon oranina partikiil carpma agisinin etkisi:

15°, 30°, 45° ve 60° partikiil carpma acilarinda tiim basing degerlerinde ve
asindirict  partikiil boyutlarinda deneyler gerceklestirilmistir. Tim basing
degerlerinde ve asindirict boyutlarinda en yiiksek erozyon orani 15° g¢arpma
acisinda meydana gelmistir. Carpma agismin artig1 ile birlikte erozyon oraninda
azalma meydana gelmis, en diisik erozyon oram1 60° c¢arpma agisinda
gerceklesmistir. Bu sonuglar ile aliiminyum alasiminin siinek erozif asmma

davranis1 gosterdigi belirlenmistir.
Erozyon oranina partikiil piiskiirtme basincinin etkisi:

1,5, 3 ve 4 bar partikiil piiskiirtme basincinda tiim a¢1 degerlerinde ve asmdirici
boyutlarinda deneyler gerceklestirilmistir. Tiim ag¢1 degerlerinde ve asindirici
partikiil boyutlarinda erozyon oranmin piiskiirtme basmcinin artmasi ile artis
gosterdigi hesaplanmistir. En yliksek erozyon orani 4 bar piiskiirtme basincinda

meydana gelmistir.

Erozyon oranma agidirici partikiil boyutunun etkisi:
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80 ve 180 mesh boyutunda asindirici partikiiller ile tiim a¢1 degerlerinde ve
puskiirtme basinglarinda deneyler gergeklestirilmistir. Tiim ac1 degerlerinde ve
puiskiirtme basinglarinda kiiciik boyutlu agindiricinin (180 mesh) en yiiksek erozyon

oranina sahip oldugu goérilmiistiir.
Erozyon oranima agmdirici partikiil hizinin etkisi:

Cift disk metodu ile farkli biiylikliiklerdeki asindiricilarin hizlar1 hesaplanmaistir.
Her iki boyuttaki partikiil i¢in de partikiil hizinin artmasi ile erozyon oraninda artis

meydana geldigi goriilmiistiir.

Tim parametrelerin etkileri goz Oniline alinacak olursa; carpma agisinin 15°,
puskiirtme basincinin 4 bar ve asindiric1 partikiill boyutunun 180 mesh oldugu
durumda en yliksek erozyon orami gergeklesirken, 60° carpma acisinda, 1,5 bar
plskiirtme basincinda, 80 mesh boyutunda asindirici partikiiller kullanilarak en

diisiik erozyon oraninin gergeklestigi tespit edilmistir.

Kat1 partikiil erozyonu operasyon parametrelerinin ylizey morfolojisine etkilerini
incelemek amaci ile asmmus yiizeylerin SEM goriintiileri alinmis ve EDS analizleri

yapilmaistir.
Partikiil carpma agisinin yiizey morfolojisine etkisi:

SEM goriintiileri ile 15° ve 60° ¢arpma agilarinda gergeklesen hasar mekanizmalari
incelenmistir. 15° ¢carpma agisinda aginmis yiizeylerde mikro siirme ve mikro kesme
seklinde aginma mekanizmalar1 gozlenirken, 60° carpma acgisinda ise yiizeylerde
cukurcuk olusumlar1 ve plastik deformasyonlar meydana gelmistir. Diklesen
carpma agilarinda mikro stirmeden ziyade mikro dovme erozif asinma mekanizmasi
gercekleserek malzeme yilizeyinin peklesmesine yol actigi sdylenebilinir. 15°
carpma acisinda SEM goriintiilerinde meyda gelen mikro siirme ve mikro kesme
mekanizmalart bu agida gergeklesen yiiksek erozyon oranini destekleyen
niteliktedir. Yapilan EDS analizi sonuglarinda asinan yiizeylere asindirict
partikiillerin 15° ve 60° ¢arpma agilarinda saplandiklar1 belirlenmistir. Diklesen

carpma ag1si ile yiizeye daha fazla partikiiliin saplandig: belirlenmistir.

Partikiil ptskiirtme basincinin yiizey morfolojisine etkisi:
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Partikiil piiskiirtme basmcinin artmasi ile ylizeydeki hasar mekanizmasi
degismezken, olusan tepeciklerin yiiksekliklerinde ve vadilerin derinliklerinde artis
meydana geldigi sonucuna varilmistir. Yapilan EDS analizlerinde ise piiskiirtme
basincmin artmasi ile asindirici partikiillerin  malzeme yiizeyine daha fazla

saplandiklar1 tespit edilmistir.
Asindirict partikiil boyutunun yiizey morfolojisine etkisi:

Biiyiik boyutlu agindirici partikiiller (80 mesh) ile asindirilan yiizeylerde daha kaba
asmma izleri gerceklesirken, kii¢iik boyutlu partikiiller (180 mesh) kullanilarak
asmdirilan numunelerde daha kiigiik ancak daha sik asmmma izlerinin meydana
geldigi gorilmistiir. Kiiglik boyutlu taneciklerin sahip olduklar1 yiiksek enerjileri
ile biiyiik boyutlu taneciklere gore daha yiiksek oranda malzemeyi yiizeyden

asindirdig1 goriilmiistiir.

3003 H14 aliiminyum alasiminmn Kat1 partikiil erozyonu davranigini daha detayli
inceleyebilmek igin asmmis yilizeylerin ortalama piiriizlilik degerleri optik
profilometre yardimai ile hesaplanmis, 2 ve 3 boyutlu goriintiileri alinmstir. Partikiil
carpma acgisinin, piskiirtme basincinin ve asmdirict partikiil boyutunun ortalama

yiizey puriizliligiine ve ylizey morfolojisine etkileri incelenmistir.
Yiizey piirtizliliigii ve ylizey morfolojisine partikiil carpma agisinin etkisi:

Partikiil carpma agisinin artmasi ile ortalama piiriizliliik degerlerinde artis meydana
geldigi gorilmiistiir. 15° carpma agisinda asindirici partikiillerin malzeme yiizeyini
cizerek asindirirdiklar1 ve bunun sonucunda ylizey piirtizliilik degerlerinin diisiik
olduklar1 belirlenmistir. Diklesen ¢arpma agilarinda ise yiizeyde plastik
deformasyonlarin olugmasi ile ortalama piiriizlilik degerinde artis meydana geldigi

sOylenebilir.
Yiizey piiriizliliigl ve ylizey morfolojisine partikiil piiskiirtme basincinin etkisi:

Piiskiirtme basmcimin artmasi ile tim ¢arpma agis1 degerlerinde ve her iki partikiil
boyutunda ortalama piiriizliilik degerlerinde artis meydana geldigi goriilmiistiir.
Piiskiirtme basmcmin artmasi ile partikiillerin sahip oldugu kinetik enerjide artis

meydana gelmekte ve bunun sonucunda asindirici partikiillerin malzemeden
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kopardiklar1 malzeme miktar1 ve olusturduklar1 plastik deformasyon artmaktadir.
Diger yandan EDS analizlerinde de goriildiigii gibi piiskiirtme basincinin artist
malzeme yilizeyine saplanan partikiill miktarini arttirmaktadir. Bu  sonuglar
puiskiirtme basinct artisi ile agindirilan yilizeylerin ortalama piiriizliilik degerlerinin

artigina agiklik getirmektedir.
Yiizey piirtizliligii ve ylizey morfolojisine asidirici partikiil boyutunun etkisi:

Biiyiik boyutlu partikiil (80 mesh) ile asindirilmis yilizeylerin ortalama piirtizliiliik
degerinin, kiiciik boyutlu (180 mesh) partikiiller ile asindirilan yiizeylerin ortalama
puriizliillik degerine gore daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Bu durum biiytlik
partikiillerin (80 mesh) kiigiik partikiillere (180 mesh) gore erozif asinma sonrasi

daha kaba ve daha derin izler birakmasi ile agiklanabilir.

Yiiksek lisans tez ¢alismalar1 sonucunda 3003 H14 aliiminyum alasiminm kati
partikiil erozyonu davranisi erozyon orani, SEM gorintiileri, daha 6nce yapilmayan
acili SEM gorintiileri, EDS analizleri ve optik profilometre cihazi ile bulununan
ortalama piuriizlilik degerleri, 2 ve 3 boyutlu yiizey goriintiileri beraber
kullanilarak karakterize edilmeye calisilmistir. Gergeklestirilen kati partikiil
erozyonu deneyleri ile aliminyum alasimmin erozif asinma davranigina etki eden
partikiil carpma agis1, pliskiirtme basinci, partikiil boyutu ve partikiil hizinin etkileri
incelenmistir. Calisma sartlarinda aliiminyum alagiminin kat1 partikiil erozyonuna
ugradig1 endiistriyel uygulamalar bu sonuglar dikkate alinarak gézden gegirilebilir.
Minimum asinmanim gergeklestirdigi parametreler dogrultusunda aliiminyum
alasuna uygun calisma kosullar1 saglanabilinir. Ayrica maksimum erozyon oraninin
gerceklestigi operasyon parametreleri kullanilarak kati partikiil erozyonu temel
prensibi ile calisan su jeti ile aliiminyum alagimmi kesme, kumlama ve yiizey

isleme islemeleri gergeklestirilebilir.
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