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Yapilan bu deneysel gahada kati parcacik erozyogiamasinin aliminyum
alasimlan Gzerindeki etkisi incelengtir. Calismada deney numunesi olarak 1050,
3003, 5754, 6061 ve 7075 (EN 573) aliuminyungiai¢ari, gindirici partikil olarak
ta AlbOz (200um-400um) ve celik grid (G40-400um) kullangnm Deneyler 36
45°, 60 olmak utizere tg farkli carpma acisinda yapdmi

Deneylerde partiktl hizi basing ggmi kullanilarak ayarlanmi olup

deneylerde kullanilan hiz geri 30 m/s’ dir.



Yapilan calgmada kati parcacikgemasinin aliminyum ajanlari tzerindeki
etkisinin, carpma acisi, alan cinsi ve sertfii, asindirici partikiil boyutu ve cinsi ile
asindirict partikil miktarina Qg degisimleri incelenmgtir. Elde edilen sonuclar

grafiksel olarak ifade edilmive bu grafikler irdelenngtir.

Bu irdeleme sonucundasiadirici partikil c¢eidinin ve partikil boyutunun
erozyon oranina buyuk etkisi olglu sonucuna varilrgiir. Ayni boyuttaki celik
grid'in Al,Os'e gore daha fazlasandirma sgladigi ve yine aindirict partikil
boyutunun arttirilmasi ileerozyon oraninin arfii géralmistir. Ug farkh carpma
acgisi arasinda en yiksek erozyon orarl @@pma agisinda gerceiteis olup
kullanilan deney numuneleri arasinda ise en yulksekyon orani 1050 aliminyum
alssiminda ortaya cikngtir. Ayrica deneylerde kullanilan siadirict  partikdl

miktarinin artiriimasi ile erozyon oraniggglerinde ary gézlenmitir.

Anahtar Kelimeler: Kati partikil erozyon @nmasi, carpma agisl,

aluminyum alaimlari, partiktl boyutu, partikil cinsi, partiktliktari, erozyon orani.
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ABSTRACT

MS Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION EFFECTS OF SOLID PARTICL E
EROSION WEAR ON ALUMINIUM ALLOYS

Murat Kerim BAYINDIR
Selguk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. HiiseyinfMREK
2009, 84 Page
Jury: Prof. Dr. Ali Unlivar
Assist. Prof. Dr. A. Lutfi Kur sunel

In this experimental work effects of solid partiéesion on aluminium alloys
was investigated. During the work as experimentispen 1050, 3003, 5754, 6061,
7075 (EN 573) aluminium alloys, as abrasive pat&hbO; (200 pm — 400 pum) and

steel grid (G40-400 um) particles were used. Expenis were applied for three
different impact angles as 3@&5’, 60

Particle speed is regulated with using compressi@anging and speed value
using in the experiments is 30 m/s.



vii

In this experiment, changings of effects of solatjgle erosion on aluminium
alloys related with impact angle, alloy type anddn@&ss, size of abrasive particle
and type with abrasive particle amount were ingaséd. Achieved results are stated

graphically and these graphics were examined.

It is resulted at the end of this examine that typabrasive particle and size
of particle are extremely effective on erosion rdttevas seen in the same size that
steel grid provides more erosion by comparisofOAin same size and with increase
of abrasive particle size erosion rate increastighest erosion rate obtained at°30
between three different impact angles and highessi@n rate seen at 1050
aluminium alloy between used experiment specimeéathermore it is observed that

erosion rate increases with remaining of abrasarége amount.

Keywords: Solid particle erosion, impact angle, aluminiumogdl, particle

size, particle type, particle amount, erosion rate.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Asinma katsayisi

Asinan bu tabakanin kaligl, mm

Asinma alani, mm

Temas ylizeylerinde meydana gelen basing, K/mm
Asindirici partikdl katlesi (g)

Asindirici partikiiliin olsturdusu deformasyon alani (nfin
Malzemenin sergi, N/mnv

Parcagiin son hacmi, mrh

Erozyona maruz kalan malzemenimgynlugu, g/mn?

Malzemedeki @nma ¢ukurunu tanimlayan boyutsuz faktor
Erozyon ginmasini tanimlayan oran

Carpma agcis?,

Elastisite moduli

Brinell sertlik dgeri

Rockwell C sertlik deeri

Normal kuvvet, N

Surtinme kuvveti, N

Surtinme katsayisi

Kesit alani, mrh

Asinma alani, mm

Statik surtinme katsayisi

Kayma hizi, m/s

Asinma hacmi, mrh

Asinan tabakanin kalirgi, mm

Boyutlu ginma katsayisi, miN.m

Malzeme ciftine ait deneyle tayin edilen faktor

Deney tayin siys



dh/dt
ham

Q o x C

XVil
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1. GIRIS

Teknik anlamda@anma; kullanilan malzemelerin, g malzemelerle (kati,
SIvl veya gaz) temasi neticesinde mekanik etkenlgireyden kucik parcaciklarin

ayrilmasi sonucu meydana gelen ve istenmeyen \izayimasidir.

Bir bagka tarifle ginma; kati cisimlerin yizeylerinden ufak parcaakia
veya ince parcgalarin ayrilmasi ile bir malzeme kagilinde de tanimlanir. Yizey
degisikli gi, cesitli sebeplerle veya parcanin zorlanma durumuyddidir. Mekanik,
fiziksel, elektriksel veya termik sebeplerle dgnaa olgtugu belirtilmis fakat

korozyon tarif dgi birakilmstir.
Asinma tariflerinin Uzerinde durgu dnemli noktalasunlardir;
»  Mekanik bir etkinin bulunmasi,
»  Sdrtinmenin olmasi (izafi hareket),

> lzafi hareketin yawa ve sirekli olmasi (ani hareket ve darbe

olmamal),
»  Malzeme yizeyinde ggsiklik meydana getirmesi,
>  Istenmedii halde meydana gelmesidir.

Yukarida belirtilen hususlars@manin gerek ve yetgartlarl olarak kabul
edilmektedir. Ainma, makine tasariminda ¢cok dnemlidir. Temas edereylerde
surtinme kuvvetleri guc kaybina sebep olmakta i#sgnma gleme toleranslarinin

azalmasina ve malzemelerin kullanilamaz durumaggime neden olmaktadir.

Bir makinede sinmasi muhtemel parcalarin sirekli olarak konttohda
tutulmasi lazimdir. Cinktusemis makine parcasi, gorevini tam olarak yapamaz,
belki de tamamen devre sdikalir ve calgan sistemin tehlikeli bir pozisyona

girmesine yol acabilir.

Asinma sorunlarinin yandg tesislerde, meydana gelepirana maliyetleri

dort ana grupta toplanabilir.



Bunlar;

> Asinmis ve dolayisiyla kullanilamaz duruma geymiparcanin

yenilenme maliyeti,

»  Asinma yuzinden tesisteki stre¢c parametrelerinin awegdyetirdii

yani dolayli olarak tretimin arttirilamamasi vb.liyet.

> Parcanin onarimi igin tesisin durdurulmasi sebebdyusan Uretim
kaybi ve dolayisiyla Uretimin durdurulmasi ve retiislemlerinin  yeniden

baslatilmasi (6n i1sitma gibi) icin harcanan maliyet,

» Asinmanin 6nceden tahmin edilememesi yizinden meygealegek
kazalarin sebep olgu maliyetlerdir.

Asinmanin firmalar agisindan dnemi ige sekilde aciklanabilir. Herhangi
bir firmada yukaridaki @nma maliyetleri ne kadar az olursa o firmanin paki

firmalarla rekabet edebilmgnsi o nispette artacaktir.

Bu sebeplerden dolayi tasarimci 6ncelikli olaratesnde olgan ginmanin
onemli olup olmadiini saptamall veger sistemdeki @anma dnemliyse ekonomi ve
tasarim Uzerindeki ger sinirlamalar dahilinde seama oranini kabul edilebilir

seviyeye indirecek dnlemler almalidir.

Asinma; malzeme, kullanilan gayicilar, kayma hizi, sicaklik, kayma
yuzeyleri arasindaki normal temas basinci, kaymessilyizey purtzltkgii, sertlik
vs. gibi bircok parametreye $la olarak deisim gostermektedir. Ayni zamanda bu
ve benzeri parametrelereghieolarak deisik tipler arz etmektedir. Erozyoryiamasi
da kati parcaciklar iceren bir gkanin bir ylzeye carpmasi durumundasotu
Bagka bir tarifle, belirli bir hiza sahip olan kati ngaciklarin metal bir ylzeye
carptgl zaman, ylzeyin Ust tabakasinda malzeme kaybi amaydetirmesi sonucu
olusan ginmadir. Ylzeyin Ust tabakasindan malzeme kaylievam etmesi halinde

kullanim yerine bgl olarak ciddi mekanik olumsuzluklara yol acgabilir

Malzemeler ¢cabma durumlarinda dgsik ortamlar icerisinde bulunurlar.
Dolayisiyla dgisik etkilere maruzdurlar. Bu etkganler sebebiyle malzemelerin
mekanik 06zellikleri ve fiziksel ©zellikleri yani nmemelerin kullanilabilirlgi

olumsuz yonde etkilenebilir. Makine elemanlarinroz&f ortamlarda bulunmasi



durumunda yuzeylere sivi damlalari veya kati pak&acnin carpmasi sonucu

elemanlarin dmdrlerinde azalmalar meydana gelmekted

Bozulma mekanizmalari bir malzemedengatine degisiklik gdsterir.
Mesela metallerde go6rinen yizey bozulmasi, serami&ya polimer
malzemelerdekinden farklidir. Metal malzemelerdeeygiibozulmasi, oksit tabakasi
olusumu veya ginma ile yizeyden malzeme kaymklinde olurken dierlerinden
daha farkhdir.

Aliminyum ve aliminyum akamlari, bugin gunlik y@antimiza kadar
girmis ve ygamimizin ayrilmaz bir endustriyel malzemesi konuangelms olup,
gida, kimya, otomotiv ve gemi yapimgitayapim, u¢ak yapim enddustrisi, makina ve
cihaz yapimi ile mimari alanda vesaat sektoriinde genkullanim alanina sahip

olmuslardir.

Aliminyum celikten sonra guinimuiz endustrisinde eazlaf kullanilan
metalik malzeme olan ve yer katunda en ¢ok bulunan ikinci elementtir. Bununla
birlikte ekonomiklgiyle 6n plana cikan bir metal olan aliminyum venailiyum
alasimlar; hafiflikleri, iyi 1sil ve elektrik iletkenkleri, artiriimis mukavemet
Ozelikleri ve korozyona kar direngleri nedeniyle muhendis ve tasarimcilan igi
tercih edilen malzemeler konumuna gefini Yine ginimuzde diilk yogunluklari
ve uygun kaynak kabiliyetleri nedeniyle kullanimarmdbr fazlasiyla artrgtir.
Aliminyumun ©onemli 6zelikleri arasinda 6zgugidiginin diuk olmasi, cok
yumuwak ve suinek olmasi ile bazi gilalarinin ¢okelme yolu ile sertigrilebilmesi

de sayilabilir.

Yapilan bu deneysel catnada deney numunesi olarak kullanilan 1050,
3003, 5754, 6061, ve 7075 aluminyum satdarinin, 36, 45, 60° carpma
acllarindaki kati parcacik erozyogirana davrarlarl incelenmg olup deneylerde
asindirict olarak AJOz ve celik grid partikiller kullaniingtir. Oncelikle ayni
boyuttaki ALO3 (400 pum) ve celik grid (400 umjiadirici partikulleri ile numuneler
erozyon ainmasina tabi tutulnmytur. Daha sonra AD; (200 um) ve AlO3; (400 pum)
asindirici partikilleri ile aindirmaya tabii tutularak erozyon orani hesaplatmi
Deneylerde kullanilan sendirict  miktarlari (30kg-60kg) destirilerek deney

numunelerinin erozyon oranlarinigiadirici miktarina gore gigsimi incelenmitir.



Elde edilen deneysel verilerle kati pargcacikinaasinin aliminyum
alssimlan Uzerindeki etkisinin carpma agisi, sata cinsi ve sertfii, asindirici
partikil boyutu ve cinsi, sandirici partikil miktarina Qg degisimleri grafiksel

olarak cizilmi olup deisimlerin nelere bgl oldugu ile ilgili yorumlar yapilmstir.



2. KAYNAK ARA STIRMASI

Hutchings ve ark. (1999), yaptiklari gahlada ainmanin, mekanizmalarini
tespit etmek ve erozyon oraninin nicel Olcilerildeeetmek icin lifli aliminyum
silikat yalitim malzemelerinin erozifsemmasini incelemgierdir. Gaz tflemeli bir
asindirma setinde ve silis kumu kullanilarak, erdamecik buyuklgl, tanecik hizi
ve ginma esnasindaki darbe agisinin etkileri tespltregtir. Asinma oraninin, hiza
ve en fazla 90%lik bir carpma acisina gha lineer ba&lik sergiledgini
gostermglerdir. YUksek sicakliktaki endustriyel bir tesidsifli yalitimin asinma
oranlarini modellemek amaciyla tanecik hareketisiagan algkan mekanik
modellerle kombine edilngj tanecik hizi (6 ve 12 ms-! arasinda) ve carpgnairan
bir fonksiyonu (20° ve 90° arasinda) olarakjnana oranini tahmin etmek Uzere

deneye dayali bir denklem belirlegt@rdir.

Ottmuller ve ark. (1998), yaptiklari deneysel galda dokme aliminyum
ve paslanmaz cglin yani sira bir gurup termal puskirtmeli seranmketal ve
polimer kaplamalarin sert tanecik ilgirama davraniarini incelemglerdir. Sivi
camur ve hava kokenlsanma kullanilarak sertlik veekil gibi tanecik 6zelliklerinin
roli belirlenmitir. Hava kokenli aindiricida basing ve carpma acisgigerilerek
her bir kaplamanin erozyon orani Uzerindeki etkiscelenmgtir. Asinma
mekanizmalarini ortaya c¢ikarmak amaciykimnanis ylzeyin elektron mikroskopisi
kullaniimistir. Sert acisal taneciklerin daha ywak ve yuvarlak taneciklere gore
daha siddetli hasara neden olgu gosteriim§ ve kaplama mikro yapisi, hata
yogunlugunun @inma mekanizmalari Uzerinde kontrol etkisine saloiplugu

belirtilmistir.

Mondal ve ark. (2004), yaptiklari deneysel galda Isil slemsiz (ham
dokim) ve isil glemli Aliminyum algimlari ve Aliminyum al@mli SiC tanecikli
kompozitlerin Al,O3 asindiricisi kagisindaki erozif ggnma davrariarini farkli
carpma agcilarinda incelegterdir. Carpma acgisina bakilmaksizin, dokme altiommy
alagiminin 1sil glemli alsgim ve kompozitlere gore daha yuksekinana orani

sergiledgi gosterilmitir. Isil islemsiz ve 1sil glemli aluminyum alaimi 45°'lik



carpma agisinda en fazlgirama orani sergilerken, 1sglemli sartlarin yani sira isil
islemsiz sartlardaki kompozitin 60°lik carpma agisinda erela ginma orani
sergiledgi belirlenmgtir. Alasim ve kompozitin ylzey c¢aimalari, erozif ganma
esnasinda malzeme kaybinin 6zellikle mikro-kesmm: (&brazif-tip) ve mikro
kirilma (0rn: darbe-tipi) eylemler nedeniyle ofgdunu gosternstir. DusUk bir carpma
acisinda, abrazif-tipin malzemeyi uzagilema acisindan baskin bir faktor ofau
belirtiimis ve daha yuksek bir carpma acisinda ise hem dgbbam de abrazif-

tipin 6nemli rol oynadii tespit edilmgtir.

Liang ve ark. (1995), calnalarinda guclendirilngi2024A1 ve AJO3 - SIO,
kisa lif takviyeli SC 122 A (ASTM) aliminyum alan kompozitlerinin ginma
davranglarini Ug¢ testte incelenstir. Bunlar; (1) kaymasganmasi, (2) darbesanmasi
ve (3) kumlama @nmasidir. Sonuclar kompozitin sabit bir yuk ileykeadaki
asinma direncinin matris ajanlarinkinden belirgingsekilde daha iyi oldgunu ve
SiC’nin artan pargcacik hacmi ile arttirgani; desisken yikte ise kompozitlerin
asinma direncinin hizla kotigegini gostermgtir. Darbe ainmasi testinde,
kompozitlerin ainma direncinde hicbir belirgin ilerleme bulunamamolup;
kumlama ile ainma testinde, kompozitlerirgi@ma direnci matris agamlarinkinden
¢cok daha kotu oldtu sonucuna varilrgive SiC’nin artan pargacik hacmi ilgiama
direncinin digtigu tespit edilmgtir.

Burstein ve ark. (1991), yaptiklari deneysel gaaida hem havadan gelen
hem de sivi camuseklindeki, 4,5 ms-t lik bir hizda olan silis kumneikleri
tarafindan kaynaklanan aliminyungiranasini incelenglerdir. Deneyselsartlar
altinda yapilan 6lgcuimler, camurlgiamanin hava kdkenlissmmaya gore birkag kat
daha fazla oldgunu gdstermgi ve bu oranin darbe acisina guclu gekilde bali
oldugu sonucunu ortaya cikarghir. Kum taneciklerinin, havadan gelen tanecik
asindirmasi esnasinda, kompozit bir metal ve silisaka olgturarak metal yluzeye
yerlestigi ve ginma oraninda dnemli bir fark etkeni yarattoulunmutur. Yerleen
tanecikler ylzeyin ser§enesini ve @nma oranindaki anlamh diki
hizlandirmgtir. Su ile etkilenen ara yizlerin anmasinin, sivi gamur erozyonu ile

aluminyum ainmasi Uzerinde en az etkiye sahip @ldortaya ¢ikartilnytir.



Dundar veinal (1999), cafmalarindaerozif tanecikler tarafindan etkilenen
sunek bir malzeme ylzeyinin deformasyon Ozellikiencelemglerdir. Cu-%30 Zn
(a-piring) yuzeyi deneysel bir ortamda ortalama 5 2B pum buydkligine sahip
acisal SiQ tanecikleri tarafindan etki altinda birakiytm. Centik blyukluklerio-
pirincin tane buyuklgu ile kiyaslandiinda c¢ok kuguk oldgu go6zlemlenmtir.
Burada taneciklerin deformasyggklinin deforme olan tanenin mekanik etkihai
ile sekillendigi ileri surtlmistir. Deformasyon, tane ile sinirl ogluicin, tek bir
kristalin anizotropik mekanik 6zellikleri tajalusumundaki ve son derece asimetrik

centik geometrilerinde ki gigsiklikler ile ili skilendirilmistir.

Yildizhh ve ark.nin (2006), ortaka yapmg olduklari calgmada, erozif
asinma icin dgisik carpma acilarinda kiresel grafitli dokme demimgn dokme
demire gore daha dayanikli ofgluispatlanmytir. Bu iki malzemenin erozifsshma
oranlari 30°’lik carpma acgisinda maksimum, 90°l&e minimum dgerlerini
gostermgtir. Celik grid parcalarinin sirekli olarak metag@rpmasi sonucunda
asinma yilzeyi altindaki bolgede mikro catlaklarin sohasina neden ol@u

gosterilmitir.

Fang ve Chuang (1999), tarafindan yapilarsgelda metalik malzemelerde
asinma miktarinin ¢arpma acisinin artmasiyla agalgosterilmgtir. Ayrica buyuk
parcaciklarin kiguklere gore daha gealan: etkiledsi goralmistir. Genel olarak
kicuk carpma acilarining@mada daha etkili oldiwnu tespit etnsierdir. Ayrica
blyuk acilarda malzeme hacim kaybina, nemin etkisiiik oldusu ancak toplam

hacim kaybina ise etkisinin oldukca buyuk gidwgosterilmsgtir.

Goretta ve ark. (2007), tarafindan yapilansgaida kati partikil andirma
deneyleri, sertlgiriimis Mg alagimi (WE43A-T6) ve yaklgk 12 pm oksit tabaka
dretmek icin anotlanrgiayni alaim tzerine yapilngtir. Nominal caplari 63 pm veya
143 pum olan kgeli aliminyum partikiller hedefe 2@eya 90 acilarda 60 m/s veya
120 m/s hizlarla etki ettirilngtir. Kararli hal aindirma orani bir numunenin etki eden
partiktl airligl bagina airlik kaybi olarak belirlenmgtir. Bu ssinmasartlari altinda
WE43A-T6 alaim Uzerindeki oksit tabaka hizla ¢ikartitm. Agirlik kaybi bilgisi,
anotlanmg tabaka altindaki ajamin tavlanmy alssimdan daha hizli sendigini
gostermgtir. Fakat derinlikleri 80 um’den fazla olmakla bber her iki algmda



yaklasik ayni oranlarda ssnmiglardir. Yakin yiizeyin anotlanmialagim icin daha
hizli sginma orani, anotlamasleminden kaynaklanan i¢ oksitlenmeye gha

yumwamanin kaybina ganmstir.

Tian ve ark. (2005), tarafindan erozifiramada gainma katsayisinin tespiti
icin yapilan ¢cakmada aindirici parcaciklarin boyutyekli ve boyut dgiliminin
hedef malzemeninganma sonugclari Uzerine buyik etkilerinin ofgugosterilmgtir.
Genelde buyik acilisendirici parcaciklarin malzemede daha buwikraa olmasina
neden oldd@u ve malzeme serginin, 6zgul enerji katsayisi ile bir gkisinin

oldugunu gostermierdir.

Bose ve ark. nin (2005), yapnolduklari calgmada petrol endustrisinin
valf ve pompa uygulamalarinda segitiden dolayi erozyon ve abrazyona dayanikli
iki kaplama malzemesi olan boron karpit ve elmapl&aalarinin kati parcacik
erozyon @anma mekanizmalarinin mukayesesi yapgtmi Calsmalarda sertlikleri
ve sekilleri farkli olan kire¢ sodasi, acili quartzilsl kumu ve elmas tanecikleri
asindirici malzeme olarak kullanilgtir. Carpma hizlari 130 ve 270 m/s olarak
alinmstir. Boron karpit kaplama icgin erozyongiadirici parcaciklarin okiurdugu
radyal catlaklarseklinde olymusken elmas kaplamadaki hasar, gerilme dalgasi
seklinde cevresel bir catlak olarak ortaya cimni Ayrica elmastaki hasarlarin
olusmasinda daha yuksek dengic ve ilerleme hizlarinin gerektigdi tespit
edilmistir. Bu da boron karpite gore daha yuksek erozyerfgpmansi oldgunu

gostermgtir.

Veinthal (2007), tarafindan yapilan gatiada ise metal matris kompozit
malzemelerin gnmasi incelenngive calgma sonucunda guk carpma hizlarinda
(20...50 m/s) bu malzemelerin ¢elik malzemelere gtabka yiksek @nma direnci
gosterdgi tespit edilmgtir. Tungsten karpit ile guclendirilen malzemenirozf
asinma direnci AISI 316 celinkinden 2,5 kati daha yiksek ofglutespit edilmygtir.
Yine disuk carpma acgilarinda, WC—Co malzemeyle guclendirieetal matris
kompozit malzemeleringgnma direnci, %0.45 karbonlu ¢gih asinma direncinden

yaklasik iki kat daha yuksek oldiw saptanmnstir.

Hung ve ark. nin (2002), yaptiklarn gahada 6Ostemperlengisinek
demirin erozyon davragini incelemglerdir. 420°C’ de tavlanmy numuneler 73 m/s



hiz altinda aliminyum oksit partikil erozyonuna uzambirakiimgtir. Deneyler
sonucunda en yuksek dstenit yaplya sahip olan Yes#&atte tavlanan numunelerin

diger numunelere gére erozyonagataha dayanikli oldiu ispatlanmytir.

Murty ve ark. (2008), tarafindan yapilan galada A356 ve A356/TiBin-
situ yontemi ile takviyelendirilngi kompozitlerinin kati partiktil erozyonsgmasi
davranglari incelenmgtir. A356 algimi halojentr tuzlarin eriyik aliminyum ile
reaksiyona girmesi ile Uretilen ve in-sigdntemi ile elde edilnsi TiB, partikulleriyle
takviye edilmg ve AlTi kirllgan yapisinin olgumu tamamen o6nlenstir.
Kompozitler a-Al ve sivilgmis silisyumun dgisikli ginin iyi tane kigultme 6zels
oldugunu gosternstir. Bu takviyeli kompozitler temel akamdan daha fazla sertlik
ve daha yuksek ssmma direnci gosterrgiir. TiB, takviye edilm§ partikiller
asindirict silisyum partikillerden daha kiguk olsa @, partikilleri etkin bir
sekilde gindirici parcalara kar direng gostermgtir. Deneyin tasarimi kati partikl
asindirmasi tzerine olmtur. Ayni zamanda matematiksel bir model gelnek icgin
de regresyon analizi kullanilarak bir deneme yaptim Gelistirilen modelin
dogrulugu icin varyans analizi (ANOVA) tekgi uygulanmstir. Asindirma
mekanizmasi @ndirilmis numunenin yilzeyinin elektron mikroskobu ve ener;i

ayirici x-ray mikro analizsinlari ile tarama yapilmasi ile ¢giriimistir.

Sundararajan ve ark. (1991), yaptiklari gahda dokme demirin
icyapisinin erozif @nma davramy Gzerindeki etkisini incelerglierdir. Bu calsmada
hem sade hem de isdlem gormi@ gri ve kiresel dokme demirler inceleniii
Deneyler dgisik carpma acilarinda 80 m/s sabit bir hizda yagilve 160pum
boyuttaki Silikon Karpit partiktlleri kullanilngtir. Deney sonucunda dékme demirin
grafit ve matris yapilarinin erozyon oranini etttifg gosterilmitir. Ayni dokme
demirin erozyon orani ile akmal/cekme mukavemetisiadaki ilgkisi de

gOsterilmitir.

Shimizu ve ark. (1996), yaptiklari gahada sifero grafiti dokme demirin
erozyon mekanizmasini incelemek icin ylizey yakinta digey bir kesitin yapisal
degisiklilerini dikkate almglardir. Calsma sonucunda, ylizey tabakasindaki sifero
grafitlerin yavaca deformasyonaguadgini daha sonra carpma yonundgzéar
olustugunu ve bu gizlarin gengleyip koptusunu gosterngierdir.
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Rajesh ve ark. (2001), tarafindan yapilansgadida bir seri polyamidin 90 —
180 pm’lik silis partikilleri kagisinda erozyon davramni incelemglerdir. Calsma
sonucunda polyamidlerin bazilarinin °16azilarinin ise 30 ¢carpma aclilarinda
erozyon ainmasinda maksimumsiama gosterdii belirtiimistir. Bu durumda bu
malzemelerin sinek bir kirllma noktasi aidu kanitlamgtir. Ancak PA’larda
maksimum @nmanin 18de olustugu ispatlanmgtir. 9¢° ve 60 lik carpma

acllarinda erozyon orani ve gevreklik arasindditykorelasyon gézlemlenstir.

Matsumura ve ark. (1997), cahalarinda kati parcaciklarin erozyon ¢carpma
acisinin bgimlihgini birkag malzeme turlyle karakterize efieidir. Bu durum
carpma acisi ve malzeme sgitie kagl trigonometrik bir fonksiyonu olarak
verilmistir. Calismalarda silis kumu kullanilrstir. Deneyler 3den balayarak
90”ye kadar ve 130 m/s maksimum carpma hizinda gegekmistir. Sonuc
olarak test edilen malzemelerde hasarlarin, pdrtikéllikleri sabit oldgu surece,
elde edilen ifadede sabit parametrelerin ve Uslganpma durumlarina Bh oldugu

ispatlanmgtir.

Harsha ve Thakre’nin (2007), yaptiklarl gaiada icerisine karbon fiberi,
MoS, doldurulmy politermid kompozitlerin erozyon davrami incelemglerdir.
15°-90° arasindaki carpma agcilarinda ve 30 — 88 m/s kialgalgiimistir. Cekme
mukavemeti, ylzde uzama, malzeme ggrtle kesme mukavemeti gibi mekanik
Ozelliklerin politermid ve kompozitlerinin senma oranini  kontrol ettikleri

gorulmugtar.

Chen ve ark. (2000), yaptiklari gahada ferritik ve martenzitik yapidaki
sifero dokme demirleri incelegterdir. Asindirici pargaciklar olarak Sydxullaniimig
olup ortalama carpma hizi ise 66 m/s dir. Matra fayni olan dokme demirler icin
kaba dgilima sahip olan sifero grafitler ince glama sahip olanlara gére daha iyi
erozyon dirence sahip olduklari gosteritimi Ayrica genel olarak sifero grafitlerin
yaprak grafitlere gore erozyona kiadaha dayanikli oldiu tespit edilmgtir. Ferritik
yapidaki sifero dokme demirlerde biylk carpma acil daha azsaama kaybi
gorulmesine ramen martenzitik yapidaki sifero dokme demirlerdekécik carpma

acilarinda daha aziama kayb1 meydana gefilispatlanmgtir.
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Bousbaa ve ark.’nin (2003), yaptiklar galanin amaci kum puskurtmeye
maruz birakilan iyon giglendirmesi yapilan sod&gkicaminin erozyonsgmmasina
karsi olan direncini incelemektir. Ayrica kum puskirtresnasinda ofan kalinti
gerilmelerin etkisi incelenngiir. Testler 96 carpma acisinda ve 12 m/s hiz altinda
yapiimstir. Calsma sonucunda iyon @sim uygulamasinin kucuk sandirici
kitlelerde camin erozyon direncini biraz art@irdgozlemlenmgtir. Ayrica kalinti

gerilmelerin de girlik kaybina etkili oldgu ispatlanmytir.

Sari ve Sinmazcelik’in (2007), kompozit malzemeanozyonu hakkinda
yapmsg olduklari ¢algmada, tek yonla guclendirilmipolitermid (PEI ) karbon fiber
kompozitlerin en yikseksenma oranlarinin 45de 1.96 m/s ve 5&b5° de 2.88 m/s
olarak kaydedilmitir. Blyuk tepe acilarinda, diik partikil hizlarina gore ytksek
partiktl hizlarinda daha fazlgiama oranlari elde etgtir. Erozif asinmada ylzey

paruzltlgginin ginma ile yakin ilgkisinin oldusu tespit edilmgtir.
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3. TEORIK ESASLAR

3.1. Asinma

Asinma; kati cisimlerin yuzeylerinden ufak parcaakia veya ince
parcalarin ayrilmasi ile bir malzeme kayieklinde tanimlanmaktadir. Yizey
degisikli gi, cesitli sebeplerle veya parcanin zorlanma durumuyddidir. Mekanik,
fiziksel, elektriksel veya termik sebeplerigrana olgtugu gibi korozyon sonucunda

da ginma meydana gelebilmektedir (Ludema 1996).

Asinma, bircok miuhendislik sisteminin performansitkilemesine rgmen
¢cogu zaman tasarimda ihmal edilen bir faktordurg@C@aman dnemli tamirler veya
yenileme masraflari gerektirir ve kullanilabilirli@ranini dgirir. Sonugta sanan
parcalarin tamir edilmegii ve yenilenmedii durumlarda makinenin randimaninin
dismesine sebep olur. Bu sebeplerden dolayinaa, tasarim surecinde ele alinmali

ve kullanim sirasinda bir problem olarakstamza ¢ikmasi dnlenmelidir.

Birbirleri Gzerinde kayan kati ylzeylerde meydan&leg a&inma,
yaglamanin durumuna, kayan ylzeylerin yapisina, kimlyagama, normal yik ve
kayma hizi gibi gleme kagullarindan etkilenebilir. Yuzeyler arasindaki izafer
degistirmenin belli bir amacinin olmasi gerekmez. Bidgine bagl olmayan

yuzeylerde de hafif bir titggmle asinma olabilir.

Doénen elemanlarda meydana gelen temas, kaymadaadeziylonme
hareketini kapsadi icin asinma yorulma ile olur. ger sert parcaciklar yuzeye

carpiyorlarsasanma erozyonla okur.

Yukarida anlatilanlara 3a olarak ginmanin olgmasinin genel sebepleri;
uygun olmayan y&gama sonucunda metal-metal temasinin olmagi igexisindeki
asindiricl tanecikler ve toz parcalarinin bulunmasmas alaninda ygafilminin
yirtiimasi ile y& ve icerisindeki kimyasal katkilarin ghuracag kimyasal

asinmalardan kaynaklanabilir.
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3.1.1. Kayma ginmasi

Bircok pratik uygulamada kayma ytzeyi bakilde yalanir ve bu durumda
meydana gelensenmaya kaymasanmasi denir. Bazi mihendislik uygulamalarinda
ve bircok laboratuar agarmalarinda ylzeyler normal hayartlarinda ve aralarinda
herhangi bir yalayici madde olmaksizin birbiri Uzerinde kayarldtissedilir
derecede nemli hava ortaminda gercgddebile bu tip snmaya kuru kayma
asinmasi denir. Baridan ortama giren veya malzeme lzerinden kopatiizeylerin

arasina giren sert partiktllerigtirak ettigi asinmaya abrazif@nma denir.

Adhesif ginma terimi bazen kaymalamasini tanimlamak icin kullantlir.
Fakat bu kullanim aldatici olabilir. Adhezyon, keyrginmasinda énemli bir rol
oynasa da bu rol kaymasiamasinda gercelden bircok fiziksel ve kimyasal
surecten yalnizca biridir. Bu nedenle kayngmmnasi tercinen genel bir terim olarak
kullanilir. Scuffing, scoring, galling terimlegiddetli kayma ainmalaridir. Bunlar

tam olarak tanimlanamazlar ve bu terimler kullabakimindan farkllik gosterirler.

Scuffing, ingiltere’ deki kullaniminda kayma yiizeyleri araskidbolgesel
kati hal kayngi ile meydana gelen bolgesel yluzeynanasi anlaminda kullanilir. Bu
terim, genellikle yuksek hizli kaymalardakigg@manin bozulmasini tanimlamak igin
kullanilir. Amerika’ da scoring yukarida tanimi yi@m scuffing ile ayni anlamda
kullanilir ve bu iki terim abrazif parcaciklarinbsp oldgu asinmayi da icerir.
Galling, bdlgesel kayrian sebep oldgu scuffing’ in dahasiddetli bir seklidir ve
geng Olcudeki yuzey gnmalari icin kullanilir. Bu kelime diik hizlardaki yetersiz
yaglamali kaymanin sonucu aslan ginma anlamina gelir, malzemedeki buylk
parcalarin transferi veya yer ggtirmesi ve purizli yuzeyler ile karakterize edilir.
Galling stireksiz yaamali sistemlerde ofur. Ilk olarak yg filmi bozulur ardindan
ylzeyler birbirine yapir ve kayma sisteminde buyudk bir hasarsalu(Hutchings
1996).
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3.1.2. Sert parcaciklarin sebep oldgu asinma

Sert parcaciklarin sebep offlu asinmada di etkenler altinda, temas
yuzeylerinde olgan fiziksel ve kimyasal dgsikliklerin coklugu nedeniyle pratikte,
bir asinma hali dgil, bircok asinma hali vardir. Bunlar; adezyosiiamasi, abrazyon
asinmasi, mekanik korozyonsiamasi, yorulma sanmasi (pitting) ve erozyon
asinmasi olmak Uzere gruplandirilabilir.

3.1.2.1. Adezyon sinmasi

Adezyon ainmasi en yayginsanma turtdiar ve genel anlamdairama
kavrami bu sinma icin kullaniimaktadir (Akkurt 1990). Bsiamanin temel esasi
kaynak bgi teorisi ile aciklanabilir§ekil 3.1).

Sekil 3.1 Adezyon sinmasi

Ozellikle kayma surtiinmesi yapan ve metalografikpilgau birbirine
benzeyen metallerin kaynakraasidir. Cok iyi parlatiingi ylzeylerin bile c¢ok
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kicukte olsa bazi bdlgeleri birbirine temas edak €lcuk ytuklemeler altinda bile
bu noktalardaki gerilmeler malzemenin akma singeygebilir. Yizeyde bulunan bu
oksit tabakasi parcalanarakrana ciftinde sguk kaynama meydana gelir. Kayma
hareketi esnasinda bu noktalar kesilerek yenme swema olayl ortaya cikar
(Gurleyik 1986). Bu olagekil 3.2’de gdsterilmtir.

(a)

Sekil 3.2 Adezyon gsnmasinin olgmasi (a) yizeylerin birbirine temas giti
purazlulik tepeleri, (b) kayma hareketi sonundadaena gelensanma

Adezyon ainmasi, yizeylerde bir takim cizikler halindgekil 3.3.a) veya
tam tersine yuzeyleri parlatiijmgibi gorilmektedirSekil 3.3.b’ de gosterilgi gibi
yuzeylerden bir tabaka kaldiriimaktadir. TeorikrakadaSekil 3.3.c’ de gosterilgi
gibi olur. Asinan bu tabakanin kalighh, ve aginma alani Aile ifade edilirse gnma
hacmi;

Vh= hy * A,ile hesaplanabilir.

S, |
l
|
(1 |
[
|
LA AL

(a) (b) (c)

Sekil 3.3 Asinma caitleri (a) giziklerseklinde olgan ginma izleri, (b) parlatma

seklinde olgan ginma izleri, (c) ainan tabaka kalirgi
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Adezyon ainmasli temas yuzeylerde meydana gelen basing ¢ AfFve
kayma hizi ) tarafindan dnemgekilde etkilenmektedir. Ayricasgmmanin zamana

bagli olarak gelstigi g6z 6niinde tutulursa, analitik olarak adezygnmasi;
ha=ka*p* v *t 3.1

seklinde ifade edilebilir. Buradaktemasta bulunan malzeme ciftinegha
olan ve deneylerle tayin edilen bir faktordursidmanin yani sira pratiktegiama

hizi,
dh/dt=k*p*v (3.2)
ifadesinde dnem gemaktadir. Belirli bir (p *v) deseri icin zamana kg

olarak ginma, Sekil 3.4.a'da gosterilga gibi cesitli sekillerde gelgebilir. Sekil

3.4.b’de, ainmanin esas ¢ boélgeden meydana getgirulr.

at dh/dth
h /
aem
’ "
- . : _—
haEﬁ ! E
L’ 3
: ' it
: ' ' I ] I
t s Umiir -
(@) (b)
G277
uﬁer'w-éf
AN

(c)

Sekil 3.4 Adezyon snmasinin zamanla ggtesi (a) farkli malzemelerdekgiama -
zaman diyagrami, (beomanin zamana Bh degisimi rodajdan dnce ve rodajdan

sonraki yuzey durumu
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|. bolgede; yani parcalarin ilk cginasi sirasindaiddetli bir ginma
meydana gelir. Rodaj denilen bu safha parcalambirkgrine alstirilma safhasidir.
Bazen imalatin devami olarak sayillan bu safhadaiztiltikler eitlenir. Sekil
3.4.c’de rodajdan once ve rodajdan sonra ylzey ndurgdsterilmgtir. Rodaj,

parcanin daha sonrakitamasini buyuk oOl¢tde etkiler.

Bu nedenle parcalarin rodajlarinin iyi yapilimasi \esa surede
gerceklgtiriimesi gerekir. Genellikle rodaj, yiksuz ve naihrhizdan daha kiguk

hizlarda yapilir.

Il. bolgede esasen caha sirasindaki meydana gelesinanadir. Burada
asinma hizi az ve sabittir. Ancak zaman gectikge gdarcarasi bguklar buydr,
titresimlerin artmasi ve y#dama kagullarinin koétlilemesi sonucu snma gittikge

artar.

Bu andan itibaren ssnmanin lll. bolgesine girilir. Bu safhada parcatar

kirilmasi veya tim makinenin bozulmasi beklenebilir

Parcanin omri, ¢cama sartlarina bgl olarak misaade edilen bigiama
sinirt (hen) tayin edilerek inma—zaman diyagramindan hesaplanalsikkil 3.4.a’
dan gorildgu gibi ayni Rem icin asinma siddetine bgli olarak ¢aitli dmurler

karsilik gelir. Bu andan sonra parcanirggéiriimesi gerekir.

Adezyon ainmasinin 6nlenmesi icin alinmasi gereken 6nlenglegekilde

siralayabiliriz.

»  Adezyon ainmasi, benzer veya kolay sila yapabilen malzemeler
arasinda meydana getdiden malzeme ciftinin biri sert giri yumwak olarak
secilmelidir.

»  Yaglamanin etkisi ¢cok buayuktir. Sinir surtinmesi béigde dahi
yluzeylere yapmis yag tabakasi adezyonsiamasini buyik olcide 6nlemektedir.
Yuksek hiz ve basing altindaki yuzeyler arasingkkatir yag konulursa ganma ve
bilhassa yenme o6nlenebilir. Bu nedenle adezygnnaasini 6nlemek icin iyi bir
yaglama yontemi sganmali ve uygun y@ayici maddeler ile katkilar kullaniimahdir
(Akkurt 1990).
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3.1.2.2. Abrazyon ainmasi

Cok onemli olan abrazyonsiamasinda yizeylerin bozulmasisahidan
yuzeyler arasina giren toz, takeeya d@rudan g ¢calsan malzemelerin ylzeylerinde
oksidasyon sonucu afan sert parcaciklarin etkisi altinda meydana @gékil 3.5).

Sekil 3.5 Abrazyon sinmasi

Bu sert parcaciklar bir zimpara tozu gibi yizeydeasinda kaziyici bir etki
yaparak @elemeye ve tdamaya benzeyen bir malzeme kaybinin meydana
gelmesine neden olurlar. Abrazyosiranasinda onemli olan yuzeylerin seyitlir.

Yuzeylerin sertlgi 1sil islem veya ylizeylere sert malzeme kaplama ile eldeleii.

Abrazyon amnmasini 0Onlemek icin alinacak oOnlemleyu sekilde
Ozetlenebillir;

> Yuzeyler sertlgtiriimelidir.

»  Disaridan sert malzemelerin ylzeyler arasina girmerngesiiyi bir

sizdirmazhk sglanmalidir.
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»  Makineler ve sistemler taj@n ve dger pisliklerden sik sik
temizlenmelidir. Ancak bu olduk¢a zor bigtir. Bazen andirici parcaciklar

yumuwak metal icerisine gomdalebilir. Bu durumdarama kacginilmaz olmaktadir.

3.1.2.3. Mekanik korozyon ginmasi

Daha once belirtildii gibi, yizeyler hava ile reaksiyona girerekramanin
siddetli olmasini dnleyen oksit ve gdir tabakalari meydana getirirler. Bununla
beraber, dzellikle kimyasal maddeler bulunan ortamalsan makine elemanlarinin
yuzeyleri bu maddelerle reaksiyona girerek inceafagert tabakalar oftururlar.

Ayni sonu¢ yéglarda bulunan maddelerden dolayi da gergakle

Degisken yuk altinda bu sert tabakalar kirilir ve kmifgarcaciklar yerinden
ayrilarak ainma parcaciklarini oftururlar. Temiz kalan temas yulzeylerinde
reaksiyon sonucu olarak tekrar bir sert tabakaus|ytk altinda tekrar kirilir ve olay
bu sekilde devam eder. Kesin olarak bilinmemekle berabava rutubetinin de bu
olay Uzerinde etkisi buyuktiurSékil 3.6). Oksidasyon ssnmasini 6nlemek icin
yuzeyler fosfat veya sulfit ileslem gorur veya oksidasyonu Onleyen 6zetlgmuci
maddeler kullanilir.

Sekil 3.6 Mekanik korozyonsgnmasi
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3.1.2.4. Yorulma ginmasi (pitting)

Bu tip ginma temas yulzeylerinde c¢ok kucuk cukurcuklarinsrolsi
seklinde kendini gosterir. Olay 6zellikle rulmanlalisli carklar, kam mekanizmalari
gibi makine elemanlarinda, yani yuvarlanma harefkatian parcalarin ytzeylerinde
ortaya cikar ve esas olarak bir malzeme yorulmarsucudur. Bu elemanlarda temas
alanlari kucik oldgundan ylzeylerde Hertz basinglari meydana gelir. cBiit

basincin etkisi altinda ylzeylerin hemen altindara gerilmeleri olgur.

Degisken zorlanma nedeniyle malzemenin yilizeyinde birmulyoa olayi
baslar. Maksimum kayma gerilmelerinin bulunglu yerde plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina da §la olarak cok kicik bguklar meydana gelmektedir.
Zamanla bu bguklar yizeye dgru hareket etmekte, buyimekte ve ylzeyde kiguk
cukurlar meydana getirmektedir. Bu durumda yuzegesindaki yan etkisi de
onemlidir. YUksek basing altindaki &a catlaklara girmesi bunlarin biyimesinde
onemli rol oynayabilir. Pitting sanmasinin dier bir aciklama tarzinda ise
cukurcuklarin plastik deformasyon nedeniylegdmlan d@ruya temas yizeyinde
meydana gel@g ve buradan malzemenin i¢ kisimlarina da yagldileri

sUrtlmektedir.

iki tip pitting vardir. Birinci tipi olan ilkel piihg’ de gukurcuklar ¢ok kiigiik
olup blyumezler ve yiizeye yayilmazldkinci tipi olan tahripkar pitting’ de ise
cukurcuklar zamanla buydr ve yayilirlar. Birincpté parcanin normal catnasi

genellikle etkilenmezken gerinde parcase yaramaz hale gelir.

Pitting olsumunda malzemelerin dal sertlgi 6nemli rol oynar. Dgal
sertlikteki malzemelerde oOrpm celiklerde pitting meydana gelir ancak @gedi
yuzeyi sertlgtirilirse pitting olusumu geciktirilebilir. Bu anma tird yumgak
malzemelerde gorulmemektedir. Yorulmanmasini dnlemek i¢in en dnemli tedbir

temas yuzeylerinin serggrilmesidir (Akkurt 1990).
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3.1.2.5. Erozyon sinmasi

Erozyon ainmasi kati parcaciklar iceren bir gkanin bir ylzeye carpmasi
durumunda olgur. Baka bir tarifle, belirli bir hiza sahip olan kati ngaciklarin
metal bir ylzeye carg@ zaman, ylzeyin Ust tabakasinda malzeme kaybi amayd
getirmesi sonucu odan ginmaya erozyon sanmasi denilir. Yuzeyin (st
tabakasindan malzeme kaybinin devam etmesi hakualiEnim yerine bgl olarak
ciddi mekanik olumsuzluklara yol acabilir. Makineemanlarinin erozif ortamlarda
bulunmasi durumunda yuzeylere sivi damlalari vegg@ Barcaciklarinin garpmasi

sonucu elemanlarin 6murlerinde azalmalar meydaimaedgedir.

Erozif proseslerin faydalari az da olsa énemlifium puskirtme metodu
yuzey temizlemede kullanilgh gibi sivi jeti kesmeslemleri, madencilikte, tinel
acma, kaya kesme, gp ve grafit — epoksi kompozit malzemelerin kesme
islemlerinde kullaniimaktadir. Ayrica ev tesisatinddklik agcma glerinde sivi jeti

kullanilabilecgi arastiriimis, olumlu ve ucuza mal olabilegiegtespit edilmgtir.

Muhendislik malzemelerinin sivi damla veya Kkati gaark carpmasina
karsin davramglari, bliyuk oOlcide o malzemenin tiriine, maruz bldak duruma
(sicaklik, gerilme ve yuzeyslemlerine) ve erozyonun cevresel parametrelerine
baglidir. Erozyon parametrelerinden kastedilen pafkgaan carpma hizi, boyutlari

ve tipleri, carpma acisi ve ablazyon ve korozydn iili etkilerdir.
Erozyon ainmasi iki gurupta ele alinir;
1) Kati parcacik erozyonu
2) SIvi — gamur erozyonu

Kati parcaciklarin carpmasiyla meydana gelen madzdmybi, erozyon
proseslerinin en yaygin olanidir. Bu tip hasarlaydniinebilecgi yerlerden bazilari;
enerji dongum sistemlerinde kdmurin kuguk tanecikler halindggyn kullaniimasi,
jet motorlarinda ve helikopter rotor kanatlarinai kgarcaciklarin ¢carpmasi, buyik
turbinlerde oksit tabakalarin kopmasli ve ardindanaklara ve yluzeylere carpmasi

olarak sayilabilir (Tablo 3.1).
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Kati pargacik erozyonu, son yillarda artan bir ggrmisttr. Bu ilgi, kdmur
donistirme santralleri Uzerinde yapilan giranalardan, bu sistemlerde elde edilen
gelismelerden ve santrallerin gigik ekipmanlarinda kati parcaciklarin gk
sgilamak amaciyla okan ihtiyactan kaynaklanmaktadir. Bu parcaciklamneketli
kanatlara, valf deliklerine, boru Pantilarina ile boru dirseklerine ve geir

yuzeylere carpmasiykaddetli erozyon ginmasi olgturmaktadir.

Kati parcacik erozyonu yillardir uzay havaciliktesislerinde de sorun
olmustur. Malzeme erozyonunda bazen de korozyon ve gamgmozyonu gibi bgka
yuzey bozulma tirleri gérinmektedir. Bu genellik@mir donigim sistemleri gibi
yuksek sicaklikta ve erozif ortamda ¢ah yerlerde gorilur. Rer cift etkili
bozulma 6rngi ablazyon — erozyon durumudur. Bu durum uzay aragin ve
fuzelerin atmosfere tekrar girdiklerinde burun kikrinda ve i1si muhafazalarinda

meydana gelmektedir.

DusUk ve orta hizli kati parcacik erozyonuna maruatkainek metallerin
elemanlari 6nce gwrhk kaybi olmadan ylzey deformasyongrar sonra da c¢ok

tartisilan ve teorisi Uzerinde durulan malzeme kaybi ggomeydana gelir.

Tablo 3.1 Kati parca erozyonuna maruz kalan kompitere 6rnekler

SISTEM PARCA (BLESEN)
Kimyevi fabrika Hava akii abrezif materyal tayici
Hidrolik maden ve makinalar Pompalar ve valfler

Oteleme sistemi Roket motor memeleri, silah fingala
Yanma sistemleri Yanici memeleri, i1siticilar
Koémur gaz prosesi Tarbin, kilit hazne valfleri, ggame trbini
Komdar sivi prosesi Uretilen buhari kismak icirgap

Ucak motoru Kompresor ve turbin kanatlari

Helikopter motoru Rotor ve gaz turbini kanatlar
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Karsilastirma acgisindan, sivi ¢amur erozyonu, Sivi ve &anl
karstirilmasiyla olgan bir camur kullanilarak yapilir. Genel olarak lebybir
karisimin camur olarak adlandirilmasi, odaklanmaninykatldigu, sivinin sadece
tasima gorevi oldgu durumlardadir. Camuru itecek pompalar ¢cok cabukadilir.
Camur, pompalardaki kiguk gecitlerden 100 m/s ydalaa bluyuk hizlarda gecer.
Bazi Oorneklerde abrezif erozyon istenir. Beton gdert ylzeylerde kesme

islemlerinde kullaniimak tGzere tasarlagrjat sivi puaskdrttict aletler artik vardir.

Sivi carpmasiyla erozyon glumunda @er bir sivi yeterli momentum ve
yeterli frekansta bir ylizeye carpmaya devam edeySeeyde yorulma sonucu
asinma olacaktir. Y@slar ugaklarin polimer radar kubbelerini bu yizdemdurir.

Sivi erozyonunda abrezif suyunun icgrdsivilar, kurusartlarda genelde
abreziflerin uzaklgtinimasini kolaylatirir. Sivilarin goérevi, en azindan silmede
(6gutme), 1s1y1 ve taka uzaklgtirmaktir. Yava abrezyonda ve cilalamada, sivilarin
birincil gorevi, abrezif parcaciklar ile abrezyogiranasina tabi ylzey arasinda
surtinmeyi azaltmak, bu sirada fazladanst&@dirilmasini ve abreziflerin ylizeye
gomulmelerini engelleyerek az enerji harcatmak®nvilarin ikinci etkisi ise,
abreziflerin puruzlulik derecesini azaltarak dabbuk keskin kenarlar elde etmesi

ve hazir hale gelmelerini gamaktir.

Her abrezif malzeme ve operasyon farkli sivilaregtrir. Ozellikle ticari
abrezif uygulamalarda bunun o6rnekleri gorulebilneekt Ornek olarak gevrek

malzemelerin iki gdvdesenmalarinda yga sudan daha iyidir.

3.1.2.5.1. Erozyon inmasinda esas alinan modeller

Erozyon sonucu okan ginma cukurcuklarinin biytk bolimianin birden
cok etki sonucunda deforme ofgluyonindeki kanitlara gmen, erozyon konusunda
gelistirilmi s olan modeller temel olarak diizgin bir ylzeye gargk bir parca@in
etkisi icin gecerli olan modellerdir ve elde ediledteneysel verilerin coklu
etkilesmeye uygulanmasiyla elde edilir. Bu tir bir yakta hareket denklemlerinin

sert bir parcaggn tamamen plastik bir malzemeye dar bir aci ilepgesi



24

durumunda ¢6zulmesi ile gerceydelir. Malzemenin yalnizca kesmelémi yolu ile
kaldirildigi varsayilarak, normal etki icin ggfirilen basit model, dier etki
durumlari icinde gesietilir. Sekil 3.7 (a), dizgin bir yuzeyi kesmekte olan &art

parcacgin iki boyutlu, idealize edilmibir modelini gbstermektedir

Carpisma esnasinda ik temas

(@)

izafi kiitle kaybi
4o

0 30 60 90

Carpma agcisi {)
(b)

Sekil 3.7 Yumyak malzeme erozyonunun teorik temas geometri€dg@pin bir
yuzeyi kesmekte olan sert bir parganiteorik iki boyutlu idealize edilpimodeli

(b) Teorik yumyak malzeme erozyonunun carpma acisina olgnriei g



25

Kaldirllan malzemenin hacmi parcge supurdgt miktar olarak alinir. Bu
yuzden model normal geliacisi icin sifir erozyon ©6ngormektedir. sl
basitlatirici varsayimlarin yapiimasi mumkundir. Parcatdderindeki kuvvetlerin

en Ust noktada olgunun varsayild@ bir analiz yontemi gagidaki denklemi ortaya
ctkarmaktadir:

=X

* (3.3)

Formilde E erozyon oranini tanimlamaktadir.
E = Temizlenen malzeme kutlesi/YUzeye carpan patigam kitlesi

Denklemde K boyutsuz bir sabit olup, U parcaciki,hid ise sertki
belirtmektedir. Denklemin hangi yontemle elde egildileride hiz ve kuvvet
analizinde daha detayli anlatilacaktir. K'ningde parcagiin geometrisine ve
gercekte idealize bigekilde kesim glemi gerceklgtiren parcaciklarin oranina (ya da
alternatif olarak sinma kalintisi olarak temizlenen parganl bg tarafindan
supdrulen hacmin oranina)ddaolarak deisir. Teorinin 6ngordgu f(0) fonksiyonu
Sekil 3.7(b)'de gosterilmtir ve her ne kadar normal gekgisi icin sifiradUslyorsa
da pratikteSekil 3.8'de gosterilmi ve deneysel olarak gozlergrmolan (a) grisine
benzeyecg bir gercektir.

7y {a} U™
- ! N yumagak BRI
i N
/ \
( N
- 5 R Knlgen/___a
T

A

Erozyon

1 Vi 2
& 30 5 90

Carpma agisi

Sekil 3.8 Erozyonun carpma agisinghbaegisimi
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Parcacik Uzerindeki kuvvetlerin etki noktasinin stkasinda hareket
etmesine olanak g§mdigi benzer ancak daha gergekci bir model E igagiaaki
sekilde yaklaik olarak daha karmg& bir ifadeyi ortaya cikarir:

E= Klﬁun f,(0) (3.4)

Burada hizin ussu olan n tipik olarak 2.0 ve 2dseardadir ve kendi hma

0 etki acisinin bir fonksiyonudur.

Bu iki denklemi ortaya cikartan modeller malzemeké@sme glevi goren
minferit parcaciklar tarafindan kaldirgehi varsaymaktadirileride bahsedilecek

olan H tipi kesmeye benzer olarak ve yalnizca @dig gcilari icin gecerlidir.
3.1.2.5.2. Plastik deformasyona ki erozyon sginmasi

Plastik deformasyonla ilgili erozyon mekanizmalarincelemeden oOnce
daha yumgak bir ylzeye dik olarak carpan tek bir pargaci davranginin

incelenmesi gereklidir.

Asindiran parca@gn deforme olmagini ve problemin yari statik olarak ele
alinabilecgi (6rnegin dalga yayllmasi ve gerilme orani hassasiyeti dihamik
etkileri goz ard1 ederek) kabul edilebilir. Etkdidugu varsayilan tek kuvvet ylzey
tarafindan uygulanan tepki kuvvetidir. Buna ek akarylzey uzerindeki
deformasyonun tamamen plastik gldau ve plastik algi basincina (serge H)
sahip oldgunu varsayagaz. M kitlesine sahip olan erozif parcacik ilk testzen
sonraki t zamaninda, yuzeyi x derfsie kadar girmy olacaktir. Bu durumda
yuzeydeki ¢cengiin kesit alani da A(x) olacaktir.
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:) E

I Kt m

X

Alan Ax)
I N TTCOE Y
T=0 :
o T=t x=C
Zaman
Sekil 3.9 Parca@in plastik deforme edilebilen bir ylizeye batma pebari
ilk temas, t = 0 iken gercekie ve parcacik, t = T iken durma noktasina

gelir.

Burada A(x) parcagin sekliyle belirlenir. Parca@gn hizini kesen kuvvet
A(x) alani Gzerinde etki sahibi olan plastik @sbasincinin sonucunda ortaya ¢ikan
kuvvettir. Parca@in hareketine ait denklem isgagiidaki gibi yazilir:

d°x HA(X) (3.5)

m
dt?

Basit parcaciksekilleri icin bu aitlik analitik olarak hemen c¢dzulebilir.
Ancak bizim amaclarimiz icin, erozif parcge centgin d derinliginde iken son
hacminin bilinmesi gereklidir. Bu noktada, yalatici kuvvet tarafindan yapilas, i
U deserinde bir bglangi¢c hizina sahip ol@gu varsayilan parcagin balangictaki

kinetik enerjisine gt olacaktir. Bu durum
d 1
jHA(x)dx:E muU (3.6)
0

denklemi ile ifade edilebilir.

Centigin son hacmi olan Vsagidaki denklemle verilir

V=] AX)dx 3.7)



28

Ve bu ylzden H'nin sabit olgw varsayildgindan,

_muU?
2H

(3.8)

yazilir.

Centikten uzaklgan malzeme bir¢ok olasi durumla gakarsiyadir. Bunlari

siralayacak olursak;
1. Elastik deformasyon meydana gelebilir.
2. Centik etrafinda plastik olarak deforme ofnfoir sekil olusabilir.
3. Malzeme tamamen ortadan kaldirihglb& olusabilir.

Burada yalnizca centikten uzagialmis malzemenin K buyukkgiindeki

bir bolumu ainma cukuru olarak kabul edilirse uzaftlalan malzeme kutlesi

mu?

Ortadan kaldirilan malzemenin kitlesK p (3.9)

seklinde yazilabilir.

Bu denklemdep erozyona maruz kalan malzemeningynlugu K ise
boyutsuz bir faktordir. 3.9 denkleminin 6zeti bkcetki bakimindan yilizeyden
kaldirilan malzemenin toplam kutlesinin ylzeye eargrozif parcaciklarin toplam
kitlesiyle orantili olmasi gerektni gostermektedir.Sekil 3.10 bir ylzeyden
uzaklgtirlan kitlenin yizeye carpan parcaciklarinin doplkttlesi ile dgistigini
gostermektedir.
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Erozyon (Kutle degisimi)
L=

Abrazif kitlesi

Sekil 3.10 Kitle kaybiningandirici pargaciklarinin toplam
kitlesine baimlilig

Bazi malzemeler icin parcaciklar ytizeye gomilebie (b) erisi ile
gosterilensekilde bir balangi¢ kitle kazanci ojturabilir. Temel olarak yurmyak
hedef malzemelerle gbzlenen ve yiksek gemilarn ile daha belirgin hale gelme
egiliminde olan bu inkiibasyon siresi sonrasinda emzylizeye carpan iri taneli
asindirici kutlesi ile dgrusal birsekilde artar. Bircok yurmyak hedef madde icin ve
cogu erozyon parcgagl icin bir inkiibasyon siresinin vaglh ihmal edilebilir ve
yuzeyden kaybedilekitle ylzeye ¢arpan erozyon parcaciklarinin topkatesi ile
orantilidir. Bu durungekil 3.10 da (a) hatti ile veriltir. Sabit durum erozyonunda

gozlenen dgrusal iliski basit bir E, erozyon taniminin elde edilmesaglar:
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E= Temizlenen malzeme kutlesi / Yigegrpan erozyon parcaciklarinin

kitlesi
(3.10)
E boyutsuzdur, bu durumda 3.9 denkksagidakisekli alir:
2
g=KY (3.11)
2H

K boyutsuz faktéri malzeme temizlemgeminin etkinliginin bir ol¢lsu
olarak dgunulebilir. Erozyon parcaciklart tarafindan vyeri ggérilen tim

malzemenin temizlenmesi durumunda K biringele sahip olacaktir.
3.1.2.5.3. Erozyonda malzeme kaldirma mekanizmase\kuvvet analizi

Erozyonda malzeme - talaldirma mekanizmasi incelegtide,

Parca Yorungesi

Alas

Parca Yoriungesi

Hedef Malzeme

) (@
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I Parca Yorungesi

P S Y

Yigilma 7 Yigiima

-~ P

Hedef Malzeme
[

b) (

Sekil 3.11 DUk ve yuksek acilarda malzeme ayirma mekanizmaf(gik

carpma acisindggee formasyonu (b) Yiksek carpma acisinge dormasyonu

disik carpma acilarinda malzeme talalarak ayrilmaktaSekil 3.11 (a),
yuksek carpma acilarinda ise malzemeslljma yaparak daha sonra hedef
malzemeden ayriimalemi gerceklemektedirSekil 3.11 (b).

Partikullerin Uzerine dien kuvvetler gagidaki sekil 3.12.de goruldgii gibi
katl ylzey ile temas halinde olan bir parcacik e farkli kaynaklardan gelen
bircok kuvvet halinde etkili olabilir.

Yuzey Temas Kuvveti Akiskan Akisl

L%
-

. Surdkleme Kuvveti
Partikller Arasi

Temas Kuvvetleri >

Agirhk

Sekil 3.12 Yilzeyle temasta olan partikil Gzering etlen kuvvetler
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Yan yana olan parcaciklar temas kuvvetlerine nealabilir ve akan bir
sivinin varlgl halinde suriklenme durumu ortaya cikabilir. Baasullarda,

yercekimi 6nemli olabilir.

Bununla birlikte erozif parcacik Uzerinde bulunaa temel olarak bu
parcacgin baglangictaki hizinin azalmasina neden olan baskinvéduxgarpma
eshasindaki ylzeyin tepki kuvvetidir. Abrezsiramada, ginan malzemenin miktari
kayma mesafesine ve normal kuvvefiddetine bglidir. Erozyonda, @anma miktari
yluzeye carpmakta olan parcaciklarin sayisina viediie ve bunlarin etki hizina

baghdir.

Abrezif sginmada oldgu gibi, erozyon stnmasi mekanizmalari da hem
plastik deformasyonu hem de kirllmayi icerebiliretsllerin erozyonu genellikle
plastik aksgi icerirken, daha kirilgan malzemeler etkisitbarina b&l olarak daha

cok akg yada kirilma ile snirlar.

3.1.2.5.4. Tipik K degerleri ve erozyon oraninin dgisimi

Metallerin erozyonu icin K tipik olarak boyutsuziama katsayisi olarak
belirlenmgtir. K malzeme temizlemesleminin etkinliginin  bir 6l¢iist olarak

diUstnulebilir ve uzaklgtirilan materyalin oranina Bl bir sabittir.

3.11 denklemi yalnizca erozyosiamasini kontrol eden faktorlere ait kaba
bir tahmin sglamaktadir. Orngin etki acisi sonucunda erozyonda ortaya ¢ikan
herhangi bir dgisikli gi ihmal eder. Bu konunun daha iyi agilabilmesi icin sert bir
parcaclk ve yumgak malzemenin yilizey arasindaki etyiilei daha detayl bir

sekilde incelenmesi gerekir.

Sert bir parcag@in etkisine bagl olarak ortaya cikan deformasyonun
geometrisi etki hizina, parcgan bigcimine, yonune ve etki agisinaghaolarak
degisir. Erozyondaki etki acilari genelliki8ekil 3.8 de goruldgi Uzere ylzey
dizlemine bgli olarak tanimlanir. Normal etki icin, 0 = 90° ikeyels acisindap

sifira gitme gilimindedir.
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Yumusak malzemelerin erozyonu etki agisinglbalarak belirgin bicimde
degisir. Bu durumSekil 3.8 de (a grisi) gosterilmgtir. Maksimum dger 20° ila 30°
arasindadir ve normal gekcisindaki maksimumsama oraninin yarisi ile tgcte biri

arasinda dgsen bir miktardir.

Tek taneciklerin metaller Uzerindeki etkisi UzerB@ etki acisinda yapilan
calsmalar uUc¢ temel etki hasari gostermektedir ve buettisekil 3.13 de

gosterilmitir.

[z i Sirikleme

T,

iy Tip | Kesim

e,

[C} Tip I Kesim

Sekil 3.13 Sert pargaciklarin yugak malzemeye carpmasi sonucundaganiu
sekiller

Yuvarlak parcaciklar malzemeyi kenaragdo iterek ve parcagin oninde
surukleyerek yuzeyi deforme ederl8ekil 3.13 (a)). Korgu alanlardaki dier etkiler
agir sekilde zorlanmy malzemenin kraterin gaindan ya da kganti dudgndan
kopmasina yol acarlar. Acisal bir pargacineden oldgu deformasyon parcagn
yluzeye carpfi siradaki yoni ve parcagn temas sirasinda one glo mu yoksa
arkaya dgru hareket etgine bahdir. Tip 1 kesim $ekil 3.13 (b)) olarak
adlandirllan moda parcacik 6negdo hareket eder ve ylzey Uzerinde centikler
olusturur ve malzemeyi 6ne @ou bir dudak biciminde kabartir ve bu durum daha
sonraki vury etkileri nedeniyle yok olabilir. Parcagn geriye d@ru hareket etmesi
halinde §ekil 3.13 (c)), aindirici pargca@in keskin k@esinin ylizeyden bir parca
kesip aldgl gercek bir mekanizma eylemi ortaya cikabilir. Bo Il kesimdir ve

yalnizca dar bir parcacik geometrisi yelpazesirgletki yoninde ortaya cikar.
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Munferit parcaciklarin dizgiun bir ylzeye carpmaslinde bu Uc¢
deformasyon turd arasinda acik fakliliklar vardBu siniflandirma dizensiz
bicimlere ve diizensiz ydnlere sahip olan parcaarkldaha 6nce erozyongrams
ve bu ylzden kabalmis bir ylzeye carpmasi halinde bu kadar basgilde.
Bununla birlikte, munferit parga etkilerinin nedetduklarina benzer 6zellikler bir
cok parcagiin etkisi ile ainmis yizeylerde ayirt edilebilir. Organ, Sekil 3.14(a)
silikon karpit parcaciklari ilesetnmis olan c¢elik bir ylizeyi gostermektedir. Erozyona
bagli asinma, etki alanlarindan ytkseltilgnkrater &izlarina ve dudaklarinagiamis
olan metalin kopmasi sonucunda ayrilmasidir. Heretkinin malzemeyi olgturan
¢entikten tainmasina rgmen, bu malzeme bircok plastik deformasyon déngisu
gecirinceye vesiddetli bir bicimde sertignceye dek @inma kalintisi olarak
kalacaktir.

(b)
Sekil 3.14 Sert parcaciklarin metal ylizeylerindestltdugu erozyon (a) 30¢arpma

acgisinda yumgak celik (b) 96 carpma acisinda aliiminyum
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Asindirict  parcaciklarin - bicimi  her bir c¢entik etradaki plastik
deformasyonun bigimini (sturtinme sonugunanada oldgu gibi) ve bir krater gzi
yada dudak okiuran her bir centikten gman malzemenin oranini etkiler. Daha
yuvarlak parcaciklar daha az lokalize okrhir deformasyona yol acar ve her bir
kalinti bolumanin temizlenmesi icin daha fazla ygkgerek duyulur. Etki agisinin
artmasinda da benzer bir etkiye sahigiekil 3.14 (b)’'de normal galiacisindad =
90°’de) bulunan kiresel parcaciklarin kam vurwlarin  olwturdusu plastik
deformasyonun sonunda ortaya ¢ikan ylzey acisghp&tarla erozyonagrams

olan bir ylzeyden son derece farkl olarak gorinar.
3.1.2.5.4.1. Metallerin erozyonu ile parcacik hizin iliskisi

Yiksek etki acilarinda kalintilar yalnizca tekrada deformasyon
sonrasinda ayrilirlar ve bu geg¢cg6z onunde bulunduran modellerin uygulanmasi
daha makuldir. Kesmenin herhangi bir etkisinin am@aerozyonun u¢ durumu,
kiresel parcaciklarin normal gelacisina sahip olmasi ilkekilde modellenebilir.
Birinci sekilde ylzey malzemesinin biriken plastik zorlanmarritik bir desere
ulasmasi sonucunda ayrifgivarsayilir.ikinci sekilde ise probleme arda arda gelen
parcacik etkileri ile ilgili deformasyonun nederdaiu disik dongilt bir eylem
olarak yaklamak vyoluyladir. Her iki yaklam da balangicta yapilan
varsayimlardaki farkliliklara ganen etki mekanizmalar konusundaki uygun
varsayimlara benzer yorumlara yol acar. Erozyonniorgagidaki denklemle
tekrarlanacak olursa;

_ Kpou?

E
() wH*

(3.12)

Burada o klresel erozyon parcaciklarinin ggmlugu, . ise ginma
kalintisinin ayrilmasi olayinin ortaya c¢gtplastik zorlamadir. 3.12 denklemi, 3.3 ve
3.4 denklemlerinden hiz U'nursé€kil 3.15) tUssunin daha yiksek olmasi nedeniyle

belirgin sekilde farklidir ve aslinda bu iki ayr yizey mateesi 6zellgi yizeyin
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erozyon direncini belirler. H ise yalnizca seitldegil, ayni zamanda malzemenin

suneklik 6lgtisu icinde ger belirtir ve yineeg; de erozyon direncini belirler.

Te

Fdi

Sekil 3.15 Partiktlin carpma 6ncesi ve sonrasi hizla

Uygulamada, metallerin erozyonsirdirici parcag@in etki hizina kan son

derece duyarhdir. Erozyon ile etki hizi arasindidgskenlik orani genellikle
EaU"
biciminde ifade edilir.

Ve 2.3 ile 3.0 arasindaki n gierleri genellikle elde edilen gerlerdir. Hizin
Ussi olan n neredeyse daima daha basit modellegdrdizli 2.0 dgerinden daha
blyuktir ve genellikle yunyak metaller icin maksimum erozyon agisina yakim ola
etki acilarinda 2.4 civarindadir. n’nin daha yuksé#gerlerinin Sekil 3.16 da
gosterildgi gibi bakirin erozyonu bakimindan daha dik etkiag ile ilgili oldugu
yoninde bir 6éneri vardir. Bu agtesinma partikillerini kaldirabilmek icin gerekli

asindiricl parcalarin sayisina ve mekanizmadagisiidi ge baglidir.
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Erozyon Orani (mg/g)
(@)
=
"'r"r‘rr[‘l’m‘_[_l_rl'n'l'[r_l_l_i TTITf‘_"T'—T'TT'__'-'I"_l_'_u'

1o oo s laeselaapiliciae
0,001 e

Carpma Hizi (m/s)

Sekil 3.16 Farkli argtirmalardan elde edilen bakirin erozyon oranlari

Yukarida genel hatlari ile verilgitim teorik modeller plastik deformasyon
iceren mekanizmalara glaolarak ortaya ¢ikan erozyon oranlarinin malzemea 1
(3.11, 3.3 ya da 3.4 denklemleri) ya da 3/2 (3.@8ktemi) kuvvetine yukseltilrgi
olan sertlgi ile ters orantil olmasi gerektni 6ngdérmektedir. 3.12 denklemi
malzemenin yumgakliginda bir b&mhlik dngérmektedir. Bu denklemlerin ayni
zamanda birim parcacik kutlesigoaa temizlenen kitleyi de 6ngérmesi nedeniyle, E
malzemenin ygunlugu olan p’yla orantili olmalidir. Bu durum Ep miktarinin
sertlige kagl grafiginin cizilmesi icin sertigin tek bgina degisiminin argtiriimasi
sirasinda yararli olmaktadir. E/parcaciklarin birim kutlesi tarafindan sitaan
malzemenin hacmini temsil etmektedir ve Ozelliklzgon nedenli @nmanin
tasarim bglaminda olctlmesinde yararlidir. Buna goére taninaagapildginda
hacim erozyonu icin, bircok saf metal icin bunlarsertlatiriimis durumdaki
sertliklerine kagi ayni zamanda erozyona maruz kalmiizeylerin sertiiine kagi
cizilir. YUzey malzemesi parcacik etkileri ilglenerek sertlgr ve bu durum iki
sertlik deseri grubu arasindaki farkta yansitilir. Hacim emmay ve sertlgirilmis
metalin sertgi arasinda uygun bir gki bulunmasina @men, erozyona maruz
kalmis ylzeyin sertli ile daha iyi bir ilski gb6zlenmektedir. Elbette ki sabit durum
erozyonunu 3.11 ve 3.12 denklemlerine goére beliekrbeklenen erozyon&mams

olan ylzeyin sertfidir.



38

3.1.2.5.4.2. Sert§in Abrezif Asinma Oranina Etkisi

Herhangi bir abrezif kullanimindakisiama yapilacak ylzeyin segij
asinma oraniyla ters orantihdir. Dolayisiylajrana orani x sertlik ile sertlik arasinda
bir iliski olusturulursa, yatay bir dgusal grafik ¢cikmalidirSekil 3.17 de gnan
malzemenin sergiinin abreziften ¢ok oldgu bolgeye geld@inde ginma orani x
sertlik dezerinin siddetli bicimde digist gosterilmektedir (Aleinikov, 1957). Pratikte
dogru bir noktaya kadar yatay ilerlemekte ve sonrdi thr sekilde digmektedir.
Orta sertlikte bir abrezifinsgndirma oraniyla ¢ok sert bir abrezifigigdirma orani,
Sekil 3.18 de cizilen bir gostergeyle acikca gostezktedir.

X I T T :
g 200 — o =
< :%\ 100~ i i .
S S g ' Abrezif Sertli g
© = o |
©
°z L '. B
= |
> — i
N 10 : =
o Aleinikov verileri 1 Son Ngktf
1
5 1 I g - |

100 200 500 1000 2000

Sertlik kg/mm?

Sekil 3.17 Asinma orani — sertlik gizgisi

Abrezif gginma oraninin dimeye baladigl sertlik hemen hemen abrezifin
sertligine sit bir sertlige denk geliyor (Kruschov ve Babichev, 1956). VenpiaiQ,
abrezifinden daha sert malzemede 0’a kadame#tedir. Herhangi bir abrezifin
kendinden daha sert bir malzemeyi kesemeliegercesi, abrezif ginma projesinin
onemli bir 6zellgi olarak akilda tutulmalidir. Abrezifsenma gerekginde, abrezif,
asinmanin yapilaga yuzeyden sert olmal fakat bu sertliktgrabtyuk farklihk

gerekmemektedir. Abrezif smmanin istenmedi durumlarda, kayma yuzeyinin
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abreziften sert olmasi sorunu ¢oOzer. Tablo 3.2 deyaygin kullanilan abrezif

partiktllerinden bazilarinin mekanik 6zelliklerirumisstir.

J____l e
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% ; £ Si0, Sertligi

g ot | =
- | . .

O aul | SiC Sertligi |

w e =]
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c |
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S . . I

L &1[— Aleinikov Verileri (1957) I —

N

®)

0p]

L | I [
TR T lood - 2bop

Sertlik kg/mm?

Sekil 3.18 SiQ ve SIC abrezifleriyle yapilansgmanin
karsilastiriimasi

Tablo 3.2 Bazi abrezif parcalarinin nmekazellikleri

Erozyon malzemesi  Sertlik ganluk p Kirilma Dayanimi
HV Kgm? K MPa nt’
SiC 3000 3300 3.52

SiO, 1100 2150 1.6
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3.1.2.5.4.3. Abrezif parca buyuklgunun asinma oranina etkisi

Bircok argtirmaci, a&mnan malzemenin ve abrezifin sabit agidu
durumlarda, abrezif parcacik buyuklikleriningdene kaullarinda bir kritik dger
oldugunu bulmylardir. Bu dgerin tzerindeki parcacik buyukliklegiama oranina
etki etmezken bu kritik deerden klguk olanlarsenma oranina etki eder (Kruschov
ve Babichev, 1960). Tipik verilefekil 3.19 ve 3.20 de verilrtir.

a2
(=]

—
a
[

Erozyon Orani (10*'cm®g-cm)

% O  Celik
sk ® Bronz |
] 1 | - |
18 20 50 100 200

Abrezif Parca Buyuklagi (u)

Sekil 3.19 Metallerin, abrezif parcacik boyutunun

bir fonksiyonu olarak @anma orani

Erozyon Orani (mg/g)

d, d.

Parcacik Buyuklugu

Sekil 3.20 Asindirici parcacik buyukgiinin erozyon

oranina etkisinigematik gosterimi
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3.1.2.5.5. Erozyon sinmasi test metotlari

Laboratuar dlcekli @anma testleri; belli kgullarda mutlak ve izafi anma
oranlari konusunda veri temin etme, teorik modigllagecerliligini arsstirma ve
asinma mekanizmalarini inceleme amagclariyla uyguldaathr. Bu hedeflerin ilki
tasarim muhendisine direkt gkler verirken, dierleri sturtiinme sonucu ortaya ¢ikan
asinmanin anlgtimasini kolaylatirmada daha fazla der tair. Bir test sonucunun
faydali olabilmesi icin vury kosullari (parcacik hizi, aki ve carpma acisi)

tanimlanmali ve test edilen parcaciklar ve mategyeé karakterize edilmelidir.

Laboratuar gnma testi icin yaygin olarak kullanilan metotlparcaciklarin
bir gaz ya da sivi akintisinda ivme kazandigildnetotlar ve vurgthizini elde etmek
icin sirkuler hareketin kullanil@ metotlar olarak gruplara ayrilmaktad§ekil
3.21'de dort tur test metodunugematik diyagramlari gosterilmektedir. (a)’da
gosterilen metotta parcaciklara paralel kenarldgadaha kompleksekle sahip bir
nozul boyunca gaz veya sivi akintisinda ivme kazamdDaha sonra bu parcaciklar
sabit bir agida nozul sonunda tutulan hedef matkemgarpar. Cgunlukla jet vuryg ya
da gaz aki metodu adi verilen bu test, gazdaki parcacildganéllikle gaz tayici
hava ile) ya da sivi ile birlikte kullanilabilir.d® farkli boyutlari olan nozullar farkh
uygulamalar icin kullanilabilir. Pratik testlerderdm’ den 50 mm c¢apa kadar olan
nozullar kullanihir. Kiacuk bir nozul numune Gzerendkicik bir ainma alani
olusturur ancak daha az sivi varadirici parcacik oranlari gerektirir. Daha buyiik b
nozul ise iri taneli seramik malzemeler ya da bugigekli heterojen mikro yapilar
olan test materyalleri icin daha uygundur. Ancalhadazla sivi ve @andirici
gerektirir. 10-100 m/s’ lik aralikta olan vyrtnizlari elde edilebilir, ancak nozulda
uzun ivme araliklari ile gazdaki parcaciklar iciahd ylksek hizlar elde etmek
mumkundur. Bu tirdeki ¢ testte @indirici pargaciklarin carpmalari sonucunda
olusabilecek kirilmalarindan kag¢inmak igin sadece @z Kkullanilir. Ancak c¢ok
biylk nozullarda gerekli olan siadiricinin - miktari parcaciklarin  yeniden
sirkllasyonunu zorunlu hale getirebilir ve bu dudan kirllmaya bgl olarak

asindirma oraninin test suresincesihiémesine 6zen gosterilmelidir.
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Parcacik gitnma problemlerSekil 3.21 (b)'de gb6sterilen pompa devresi ya
da yeniden sirkilasyon devresinde de ortaya ¢Barada iki fazli pargcacik ve sivi
akisi (gaz veya sivi) bir boru devresi etrafinda gelesgikilir. Bu metot, pnématik ve
hidrolik iletim sistemlerinde valfler gibi parcalar asinma oranlarini belirlemede
oldukgca 6nemlidir. Bu metot ayni zamanda numunelamamen aki icerisine
birakarak materyallerin durumunu @adan incelemek icin kullanilirSematik
diyagram algin pompa icerisinden gegini gosterse de bazi uygulamal
tasarimlarda parcaciklari sividan ayirip daha sswigi pompaladiktan sonra tekrar

birlestirme yoluyla pompadakisetnma dnlenebilmektedir.

(a)

—t—s o

(c) (@

Sekil 3.21 Erozif ainmaya maruz kalan numunelerin farkli gostgr(ia) jet carpma

metodu, (b) sirkilasyon metodu, (c) santrifllj hmelaici, (d) dénen kol metodu

Sekil 3.21 (c)'de gosterilen ve bazen agik merkedamdirici adi verilen
metot, parcaciklarin surekli gkmi s&lamak igin sirkiler hareket kullanir ve
genellikle havada ya da vakumda kullaniligi#dirici parcaciklar rotorun merkezi
Uzerinden beslenir ve radyal tipler ya da kandilayunca dyariya d@ru hareket

ederler. Rotorun cevresel hiziylgitedegerdeki hizda rotoru terk eder. Merkezden
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disarilya akan hareketler rotoragétsel dgildir. Bazi tasarimlarda radyal hizi
disirmek icin tedbirler alinsa da dairesel kenarastikari anda radyal hiz
kazanmglardir. Sabit numuneler rotorun dairesel kenaremafina yerlgtirilmi stir

ve metot yirmi adet ya da cok farkli érneklerigirana hareketlerini ayni anda

karsilastirabilmek icin kullanilabilir.

Sekil 3.21 (d)’'de gdosterilen aparatta, dengelenbir rotorun iki ucundaki
iki numune parcaciklarin yayga dokuldigl aks yoluyla, rotorun ¢evre hizinda ve
numunelerin yonu ile belirlenen bir acida bunlaeaparak yuksek hizda hareket
eder. Bu donen kol testi genellikle parcaciklar rimeki aerodinamik etkiyi
onlemek ve rotoru dondurmek icin gereken gucu amlticin vakumda kullantlir.
Bu metotta numuneleri ¢ggyan bir rotorun sivi ve parcacik dolu bir konte3ani
batirildgl ¢cimento pot testinde kullanilir ancak bu tir testury acisi ve hizini

tanimlamak zordur.

Parcacik vurgl hizi, ginma oranini etkileyen en o6nemli gigkendir.
Asinma testinde, hizin sabit tutulmasi ve tam oldrdikmesi dnemlidir. Ainma
testlerinde, basit metotlarla olculebilecek olam¢palk hizinin sivinin hiziyla ayni
oldugunu farz etmek bazen uygun olabilir. Ogirejet vuru testinde, belli bir zaman
icinde nozuldan g¢ikan ¢imento hacmi ¢imento jetigikis hizi igin direkt bir dlgtim
salar. Ancak havadaki pargaciklar icin uygulanagigctest metodunda parcacik hizi
icin bagimsiz bir 6lcim gereklidir. Coklu ftafotograf ¢cekimi, Lazer Doppler Hiz
Olger (LDV) ve donen disk metodu potansiyel olarkillanilan metotlardir.
Ekonomik nedenlerden dolay! ganlukla Sekil 3.22’de gdsterilen ve bu metotlarin
dcuncust kullaniimaktadir. Parcaciklarinsakartak birsaft Gzerinde birlikte donen

ikili dizenezin bir diskindeki kanaldan gecer.
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——
Parcacik Akisi

Sekil 3.22 Gaz asill parcacik erozif deneylerindédnilan

cift disk parcacik hizi 6lcme metodu

Parcaciklar dier diske carpar ve bigaret birakirikinci bir isaret, parcacik
akisinin mile sabitlenen diskler tzerindeki kanaldamgrgesine izin verilerek elde
edilir. (Sekil 3.23)

ilk vuru s 2. vurus

noktasi | noktasi

Sekil 3.23 Cift disk metodu igin partikil vugunizi 6lgimu

Ilk isaretin cikarilmasi disklerin donme hizi ve parckacik diskler
arasindaki mesafe (L) boyunca gedle ilgilidir. Partikdl vurus hizi igin, denklem
3.13 de goruldgl tzere;

s=2mris (3.13)
Y,
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olup, S partiktlin ilk vurgi noktasi ile ikinci vurg noktasi arasi mesafeyi
belirtmektedir.

Yine;

Ly

\Y

ifadesi diskin ¢cevrim oranini belirtmekte V partilakis hizini, & ise disk

cevrim hizini ifade etmektedir. Denklem 3.13’e gWrpartikil aks hizi ise;

V= ZHr%S (3.14)

seklini almaktadir.

Donen disklerin parcacik akma olan aerodinamik etkisinden dolayi
sistematik hata olabilse de, bekilde ol¢lilen hizlarda rasgele hata, +%10'dur. Bu
hata ~%10 ya da daha Uzeri olabilir; kiicik parcacikla ve d§iik yogunluklarda
daha buyuk dgerlere ulaacaktir. Dénen disk metodu bu kiguk parcaciklaercek
hizlarini %10-15 arasinda eksik gdsterir. Bir jetuy aparatinda, 6riggn nozulun
ucundan numuneye olan mesafe ayni zamandas uzini da dgistirir, cunki
numune Yylzeyine yakin olan gaz sakiyansiyarak geriye doner ve bodylece
parcaciklarin hareket hizini ve yénunigiderir. Burada yine LDV d@ru vurus hizi

icin ¢ift disk metodundan daha iyi bir sonuca gatur

Onemli olan ve bazensmma testi sirasinda g6z ardi edilen bigiglken,
yluzeye carpan parcaciklarin akintisidigirina testleri belirli bir stre icerisinde ya
da belirli bir gindirici parcacik kitlesi ile gercekteiliyor oldugundan, alg,
yuzeyde bir noktanin maruz kagdnvurwslarin sayisini ve argik vuruslar arasindaki
zaman araliklarini belirleyecektir. Bazi uygulandurumlarda, akidisik olabilir,
makul bir sure iginde Olculebilirssnma elde etmek igin daha yiksek séki bir
laboratuar testi yapilabilir. Bu tir teste hizlandus test adi verilir. Ber
hizlandirilms testin sonuclari ssnmayi tahmin etmek icin kullanilacaksa, parcacik
aksinin ginma uzerindeki etkisinin 6énemli olmgdikabul edilmelidir. Normal
akislardaki c@gu materyaller icin bu dgrudur. Ancak, ¢ok yiksek affarda, aginma
yluzeye carpan parcaciklar arasindaki efkilelerden ya da ylzey, yuksek orandaki

kinetik enerji ile 1Isinagandan termal unsurlardan etkilenebilir. Bu tir ki celik
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izerinde 1kgms® izerindeki aklarda ve diilk termal yayilimi olan
materyallerdeki d§ilk akslarda 6nemli hale gelebilir. Laboratuagnrama testilerinde
bu yuzden yuksek a{fardan kaciniimalidir.

Parcacik akinin ginma olcimlerine b&a bir etkisi ainan ytzeyde
kimyasal reaksiyonlar odtugunda ortaya cikar. Bu reaksiyonlar konvensiyonel
korozyon glemleri olabilir. Orngin, dosal kaug@gun ainmasinin diiik akslarda,
parcacik vurg alanlarinda materyalin oksidatif etkisinden kaynakarak buylk
Olcide parcacik agna ba&l oldugu bulunmugtur. Bu durum kaucuk kanmmina anti-
oksidant eklenmesiyle elimine edilebiliinkiibasyon davragi, eger buna izin
veriimezse, gnma testinde yanlisonugclara neden olabilir. Orgia, tek bir zaman
surecinde ya da tek miktagiadiricisi olan bir materyali test etmek ve sonagciim
kaybinin dgru asinma 6lcimini temsil egiini kabul etmek tehlikelidirinkiibasyon
surecini tanimlayacak ve inkibasyondan songawesinma 6lgcimu sglayacak olan
test prosedirleri kullaniimalidir. gér sonucglar uygulamada kullanilacaksa,
laboratuar testinde kullanilarsiadirici parcaciklar dikkatle secilmelidir. Pargaci
boyutu uygulamada kullanilanla ayni boyutta olmalichyni zamanda parcacik
materyali ve acisali da ayni olmaldir. Parcaciklarin materyalsinana
mekanizmalarini ve ssnma oranini etkilemektedir. Nispisiama orani acgisindan

materyallerin nitelgi farkli asindirici parcaciklar kullanilarak gigtirilebilir.

3.1.3. Aliminyum ve algimlarinin asinmasi

Celikten sonra ginimuz endustrisinde en fazla kula metalik malzeme
olan ve yer kabgunda en cok bulunan ikinci element olmakla birlikté@hendislik
uygulamalarinda ekonomilgiyle 6n plana cikan bir metal olan aliminyum ve
aluminyum alaimlari; hafiflikleri, iyi 1sil ve elektrik iletkenkleri, artiriimis
mukavemet 0Ozelikleri ve korozyona kardirencleri nedeniyle mihendis ve
tasarimcilar icin tercih edilen malzemeler konumgeblmi olup ginimizde gk
yogunluklari, ve uygun kaynak kabiliyetleri gibi yukda belirtilen 6zelliklerinden
dolay! celiklerden sonra en c¢ok kullanilan metaflikalzeme haline gelrtir
(TUlbentci 1987).
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Gunumizde aluminyum ve alen profillerinin kullanim sahalagu sekilde

siralanabilir:
. Nakliye araclari (otomobil, gemi, tren, metro, kiga& uzay araclari),
. Mimari uygulamalar ve iaat sektori (binalarin cephe kaplama

sistemleri pencereler, kapilar st konstriksiyonlar)

. Elektrik endustrisi,
. Makina ve ekipman imali,
. Kimya ve gida endustrisinde,

Aliminyum ve alaimlari EN 573’e gore standargtailimistir. Aliminyum
ve aluminyum algimlari icinde en ¢ok kullanilan glanlar 1xxx, 2xxx, 4xXxx, 5xxX,
6XxxX ve 7xxx serisi akmlardir bu alamlarin standard godsterimlerisagida

aktariimgtir.

3.1.3.1.  Aliminyum algimlarinin  kimyasal yapisina gére
Siniflandiriimasi

Aliminyum'a csitli 6zellikler vermesi icin ¢gitli metaller kargtirilir. ilave
edilen metallere gore siniflandirma yapilir. Biasah 4 rakamdan okan notasyon
ile tanimlanir. Birinci rakam, aliminyum ilave estl esas metali gosterir. EN 573

normlarina gore;
1XXX: Alasimsiz aliminyum
2XXX: Bakir'h aliminyum alaimi
3XXX: Manganezli aliminyum atami
AXXX: Silisyum'lu aliminyum algimi
5XXX: Magnezyum'lu aliminyum agami
6XXX: Silisyum ve magnezyum'lu aliminyum giliao

7XXX: Cinko'lu aliminyum algimi
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8XXX: Demir ve Silisyum'lu aliminyum agami

9XXX: Yeni bulunan alamlar (Ornek: Lityum'lu alg@mlar)

3.1.3.2. Aluminyum algimlarinin 1sil islem durumuna goére

siniflandiriimasi ve algim elementlerinin aliminyum alasimlarina etkileri

Aliminyum yari mamul veya mamuller uretildikten sarbelirli fiziksel
Ozelliklere sahip olmalari icin bazlemlerden gecirilirler. Genel olarak aliminyum

alasimlari iki gruba ayrilrlar:
1- Isil islem uygulanabilir algmlar
2- Isil islem uygulanamayan alanlar

Ixxx, 3xxx ve bxxx serisi dévme aliminyum ghalarn isil klem
uygulanamayan turlerdir ve bunlar yalnizgakil desisimiyle sertlatirilebilirler.
2XXX, B6XXX ve 7xxx serisi dovme aluminyum gqlalari ise 1sil gleme tabi
tutulabilirler. 4xxx serisi hem silsleme tabi tutulabilir hem de 1sikléeme tabi

tutulamaz al@mlar icerir (Anderson 2000).

Aliminyum algimlari Uretim metodlari esas alinarajtem ve dokim
olmak Uzere iki ana alt gruba ayrilabilir. Bu dmal usullerinin farkh ihtiyaclar
oldugunu go6sterir Plastik deformasyonlgekillendirilen algimlar, dokim
alasimlardan oldukca farkli mikro yapi ve kompozisyosahiptir. Her ana grup
icindeki algimlar, 1sil slem yapilabilir ve yapilamaz alanlar olmak Uzere, iki alt
gruba ayrilabilir. Isil ylem yapilabilir alaimlarda, yalandirma ile dayanim ast
saglanabilirken, 1sil glem yapilamayan ajamlar ise kati eriyik, pekkne, ile

mukavemetlendirilir.

Islem Aliiminyum Alamlart:

1xxx Ticari saflikta Al (>%99Al) —Ygandirilamaz
2xxx Al-Cu algimlari —=Yglandirilabilir

3xxx Al-Mn alasimlari —Yalandirilamaz
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4xxx Al- Si algimlar —Ezer magnezyum varsa gtandirilabilir
5xxx Al-Mg alsgimlar —Yglandirilamaz
6xxx Al-Mg-Si alaimlari —Yglandirilabilir

7xxx Al-Mg-Zn alaimlari —Yglandirlabilir

Dokim Aliminyum Alamlari:

1xxx Ticari saflikta Al —=Yalandirilamaz

2xxx Al-Cu algimlari —=Yglandirilabilir

3xxx Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si algmlar —Biraz yalandirilabilir
4xxx Al-Si alggimlari —Yglandirilamaz

5xxx Al-Mg alasimlari —Yalandirilamaz

7xxx Al-Mg-Zn alagimlari —Yglandirilabilir

8xxx Al-Sn algimlari —Yglandirilabilir

Isil Islem Uygulanamayarslem Aliminyum Alamlart:
1xxx Serisi Akamlar:

Bu algimlar minimum %99,0 aliminyum, empdrite olarak desyum ve
demir icerirler. Dayanim agti icin %0.12 bakir ilavesi yapilabilir. Bu alanlar
yuksek oranda haddelenerek levha veya folyo hajet#ilerek kullanilirlar. 1100

alasiminin tavlanmy durumda ¢cekme mukavemeti 90 MPa dir.

3xxx Serisi Algimlar:

Bu serinin en 6nemli agami 3003 tlr. Bu akam 1100 alamina %1,25
mangan ilavesi ile okturulur. 3003 alggminin tavlanmy durumda ¢ekme dayanimi
110 MPa dir. Bu da demek oluyor ki mangan ilavesiashim ar sgslar. Bu serinin
alssimlart iyi islenebilirligin gerektgi yerlerde kullanilabilen genel amagh
alasimlardir.
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5xxx Serisi Algimlar:

Bu serinin ana afm elementi olan magnezyum, kati eriyik
mukavemetlgmesi sglar ve miktari %5 e kadar cikabilir. Bu serinin é@sttide
kullanilan en 6nemli aiami 5052 dir. Bu algm %2.5 Mg, %0,2 Cr icerir ve
tavlanmg durumdaki cekme dayanimi 193 MPa dir.

Isil slem Uygulanabilerslem Aliiminyum Alamlari:
2xxx Serisi Algimlar:

Bu seri alaimlarinin birgguna bakirin yaninda magnezyum vesiki
miktarlarda dger elementler eklenir. 2xxx serisi gii@lari birim girlik dayaniminin
yuksek olmasi gereken ucak sanayi gibi alanlardiarlir. Bu algimlar kati eriyik
mukavetlenmesi ve ¢okelti serieesiyle dayanim kazanirlar. Endustriyel uygulama
alani bulabilmg en 6nemli algm 2024 algamidir. 2024-T6 algmi %4,5 bakir,
%1,5 magnezyum ve %0,6 mangan bulundurur ve ¢elay@wimi 442 MPa dir.

6xxx Serisi Algimlari:

Mg,Si intermetalik bilgikleri, cokelti sertlgtiriimesi ile dayanim ari
saglar. En yaygin kullanilan adam 6061 alamidir ve bu algm %1,0 magnezyum,
%0,6 silisyum, %0,3 bakir icerir. 6061-T6 @fainin cekme mukavemeti 290 MPa

dir. Bu seri, otomotiv sektoriinde genel amacli yaemani olarak kullanilir.

7xXxx Serisi Algimlar:

Temel cokeltiler MgZn intermetalik bilgiginden olgur. Cinkonun ve
magnezyumun aliminyum icersinde yuksek co6ziundliliryiksek ygunlukiu
cOkeltilerin olymasini, bu da dayanimin oldukc¢a ylkselmesigiasaBu serinin en
onemli algimi 7075 tir ve bu atam %5,6 ¢inko, %2,5 magnezyum, &1,6 bakir ve
%0,25 krom ihtiva eder. 7075-T6 glaninin cekme dayanimi 504 MPa dir. Bu seri

yuksek dayanimin gerekli oldu yerlerde kendisine uygulama alani bulur.
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Tablo 3.3 Aluminyum akamlarinin kagilastirilabilecesi standartlar

ETIAL TSE DIN ABD(AA) ISO
ETIAL-20 AICUBiPb AICUBiPb 2011 AICU6BiPb
ETIAL-21 AICUSiMn AICuSiMn 2014 AICu4SiMg
ETIAL-22 | AICuSiMgl AICuMg1 2017 AlCu4MgSi
ETIAL-24 AICuMg?2 AlCuMg?2 2024 AlCu4Mg1
ETIAL-30 AIMnCu AIMNnCu 3003 AIMn1Cu
ETIAL-31 AIMn1Mgl | AIMniMgl 3004 AlMn1Mgl
ETIAL-33 AlMn1 AIMn 3103 AlMn1
ETIAL-35 | AIMn0,5Mg0,5| AIMNn0,5Mg0,5 3105 AIMNn0,5Mg0,5
ETIAL-43 - - 7178 AlZn7MgCu
ETIAL-44 | AlZnMgCul,5| AlZnMgCul,5 7075 AlZn5,5MgCl
ETIAL-50 AlMg0,8 AlMg1 5005 AlMg1l
ETIAL-51 AlMg1,5 - 5050 AlMg1,5
ETIAL-52 AlMg2,5 AlMg2,5Cr 5052 AlMg2,5
ETIAL-53 AlMg3 AlMg3 5754 AlMg3
ETIAL-54 | AIMg2Mn0,3 | AIMg2Mn 5251 AlMg2
ETIAL-60 AIMgSi0,5 AIMgSi0,5 6063 AIMg0,7Si
ETIAL-61 AIMgSi | AlMgSi | 6351 AISiMg0,5Mn
ETIAL-62 AlMgSil AlMgSi1 6082 -
ETIAL-64 - E-AIMgSi 6463 -
ETIAL-65 AlMgISiCu AlMgISiCu 6061 AlMgISiCu
ETIAL-98 AlFeS; AlFeS;i 8011 -
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Test Metodu

Asinmanin tespiti icin dasik deney duzenekleri kullaniimaktadir.
Asinmayla ilgili laboratuar agtirmalari, ainmanin meydana gefgimekanizmayi
incelemek veya pratikteki uygulamaya benzetergknaa oranlari ve sdrtinme
katsayilarl Uzerinde uygun tasarim verileringlamak icin yapilir. Bu laboratuar

calismalari, ainma oraninin dgsim parametrelerini anlamak icin cok dnemlidir.

Kati partikil erozyon @nmalarinda kullanilan temas geometrigekil

4.1’de gosterildii gibidir.

Sekil 4.1 Deney tesisatinda kullanilan temas geasietr

Bu tarz temas geometrisi kullanilarak kati partikibzyon ainmasina ait
durumlar incelenmekle birlikte bunun yani sira wizelemlerinin ginma
performansi, kaplamalarigiama performansi gibi konular hakkinda da bilgiilsah

olunmaktadir.
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Uygulamadaki bu tarz basit ve ucuz dgidadan buyik miktarlardaki
deneyler icin uygundur. Bu metotta metaller, pldsti kompozitler ve seramik
malzemelerin @gnma direncleri belirlenebilmektedir. Numune geaonseétin basit ve
kicuk olmasi @nma olcumlerinde boyutsal gisim ve &irlik azalmasinin
kolaylikla incelenmesine imkéan vermektedir. Denajisgnasinda test sicagl da
malzemenin mekanik 6zelliklerini ve bazi kimyasates;leri etkilemesi bakimindan
onemlidir. Bu geni kapsaml etkenler gdsterir ki pratik uygulamaladgni
sayllabilir bir laboratuar testi de yapmak mumkiégildir. Temas gerilmeleri, termal

durumlar, kayma hizlari ve kimyasal ortam kimana testinde énemli unsurlardir.

4.2. Deney Tesisatl

Yapilan calgmalar Sekil 4.2 veSekil 4.3'de sematik resmi ve fotgraflar

verilen kati partikil erozyon deney tesisatindailyaugtir.

- st Depo
Kigicn Valf
Basing Avar Valf
Manometre
]  To—"
|—— A1t Depo
L d
Basing Ayar Valfi Kisict Valf 77%/
Mozl
| =]
MNumune I l

Eompresdr Gen Dantg Deposu

G

Sekil 4.2 Deney tesisagematik resmi
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Deney tesisatinda sedirict partikillerin - bulundgu iki adet depo
bulunmaktadir. By ortama acik olansandirici malzemenin bulungu st depo alt

kisminda bulunan valf yardimiyla alttaki basing@pdya bglanmstir.

Calisma oncesinde istenilen miktarda partiktl Ust depdg&durulur ve
buradan da alt depoya ¢adtilarak iki depo arasindaki valf kapatilir ve buretle
basin¢ch havanin Ust depodan gikdnlenir. Dolayisiyla alt deponun sdortamla

irtibati kesilmg olur.

() (b)
Sekil 4.3 Deney tesisati fogeaflari (a) 6n goring) (b) sol yan gorungi
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Sekil 4.5 Deney tesisati - puskurttct nozul
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Deney tesisatinda kullanilan basing ayar valfle@sitasiyla depo
icerisindeki ve nozuldaki basinglarin kontroli yapilmektedir. Sistemdeki

manometre yardimiyla da alt depo icerisindeki baélgilebilmektedir.

Deney tesisatindaki numune tutucu aparatpeki{ 4.4) kendi ekseni

etrafinda dondurilmesiyle carpma acisi ayarlanndakta

Deneyde kullanilan sandirici  partikiller geri  donii deposunda
depolanmaktadir. Andirici partiktllerin hizlandirmasi icis8 bar’lik kompresérden
elde edilen kuru ve basinc¢li hava kullangrae nozul yardimi ile puskirtmelemi

yapilmstir (Sekil 4.5).

4.3. Deney Numuneleri ve Andirici Partikillerin Ozellikleri

4.3.1. Deney numuneleri

Yapilan deneysel camada 1050, 3003, 5754, 6061, 7075 (EN 573)
aluminyum alaimlari kullanilarak gnma oraninin alam cinsine ve sergline gore
nasil dgistigi, carpma acilan vesadirici partikil parametreleri de glgtirilerek
incelenmgtir.

Deney numunesi olarak sa¢ levha halinde Tablo &.#hekanik ozellikleri
verilmis olan 20 mm — 20 mm o6lctlerind8ekil 4.6) kare profil olarak kestirilni5
¢esit (1050, 3003, 5754, 6061, 7075 (EN 573) ) aliuramyalgimi kullaniimstir.

Tablo 3.4 Deney numunelerinin mekanik ozellikleri

Alasim E (Mpa) p (g/cnT) HV
1050 69000 2,70 43
3003 69500 2,73 62
5754 70500 2,68 66
6061 70000 2,70 81
7075 72000 2,81 90
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20 mrr

20 mm

Sekil 4.6 Numune olguleri

Yapilan deneysel ¢camada kullanilan ve yukarida 6zellikleri verigrolan
deney numunelerinin O0rnek fa@flar Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 da
gorulmekte olusekil 4.10 da toplu halde gosterilgtir.

Sekil 4.7 Kullanilan deney numunesi (1050)

Sekil 4.8 Kullanilan deney numunesi (6061)
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Sekil 4.9 Kullanilan deney numunesi (7075)

Sekil 4.10 Kullanilan deney numuneleri

Deney numunesi olarak kullanilan aliminyum satdarinin icerisinde
bulunan bilgimlerinin tam olarak tespit edilmesi icin spektrdnie analizleri
yapilms ve yapi icerisindeki bikemleri tespit edilmgtir (Tablo 3.5)



Tablo 3.5 Deney numunelerinin bjleni

59

ALA SIM %_ % % % % % % % % % % % %
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr Pb Sn Ti Sb Al
1050 0,15 0,28 | 0,000Z 0,004 0,000 0,0p4 0,004 0,p02 020,00,005 0,01 0,003 99,58
3003 0,16 0,24 0,06 1,07 0,000 0,001 0,002 0,008 0,002005 0,01 0,004 98,42
5754 0,138 | 0,287 0,02 0,25 2,64 0,08 0,002 0,02 0,0020090 0,0005| 0,003 96,59
6061 0,56 0,33 0,19 0,05 0,87 0,02 0,007 0,213 0,002 0%0)0 0,01 0,003 97,81
7075 0,18 0,34 1,46 0,15 2,41 5,15 0,02 0,23 0,002 0,008,03 0,003 90,00

blayukl

.....

Deneylerde aliminyum alanlarini
celik grid (400 pum), AIO3 (200 um) ve AlO; (400 pm) aindirict partikilleri
kullaniimistir. Kullanilan AbOs asindirici partikilt, 200 um ve 400 pgeklinde iki
farkli buyiikliikte 150 HV sertie sahip olup ygunlugu 3,4 g/cnitir.

gindirmak icin kagl asindirici olarak

SAE G40 celik grid ise; uniform martenzit igyapngahip, 400 pm

nde, aindirici partiktllerinin geometrisi agisal olup the 600 HV — 55

HC ve yaunlugu 7,2 g/cmi tir. Asindirici partikillerin genel gorisleri ve
kimyasal yapilari d§ekil 4.7 ve Tablo 3.5 te veriltir.

Sekil 4.11 Agsindirici partikillerin genel gorunttist (400um cejiid)
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Tablo 3.6idirici partikillerin kimyasal yapisi

Asindirici partikdl Kimyasal yaplI

%C; 0.85 - 1.20, min %Si; 0,4,

G 40 Celik grid max %S; 0.05, max %P; 0.05,
%Mn; 0.6-1.20

% Al,O3; 96.20, %Fef 0,5

Al,O3 min SiQy; %0,030, max Fe®, %0,035

max NaO; %0,50

4.4. Deney Proseduri

Deney numunelerinin hazirlanmasi ve deneylerinlgapislemleri gagida

verilen prosedire gore yapilgtir.
1. Deney numuneleri 20 mm-20 mm boyutlarda sa¢ ket@rgahinda
kesilerek glenmis ve calgsma yuzeyleri tdanmstir.

2. Yukaridaki slemler tamamlandiktan sonra deney numunelerimizin
icerisinde bulunan bikémlerinin tam olarak tespit edilmesi icin spektrdnie

analizleri yapilmg ve yapi icerisindeki bikgmleri tespit edilmgtir.

3. Deney numuneleri aseton ile temizlendikten sonsasirigh havayla
kurutularak yizeyinde bulunabilecek muhtemei ya kirden temizlenngtir.

4. Deney numunesinin ilkg@rliginin tespit edilmesi i¢cin deney numunesi

0,0001 gr hassasiyete sahip hassas terazidertéarli g kaydedilmitir.

5. Deney numunesi numune tutucu aparatindaki yerewsstiriimis ve

acisal dgeri ayarlanmytir.

6. Basing valfleri vasitasiyla basincgeééeri ayarlanarak puskirtme hizi 30

m/s olarak ayarlanrgtr.
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7. Puskurtme hizi ve ¢arpma acilari ayarlandiktanmasdeney numuneleri
30 kg gindirict miktari igin 200 um lik AlO3, 400 um lik AbOs ve 400 pum lik G40
celik grid gindirici partikilleri ile erozyon senmasina maruz birakilgtir. Daha

sonra ayni deney 60 kgiadirici kullanilarak tekrar edilrgtir.

8. Deney numuneleri olarak kullanilan 5 farkli aliminy algiminin (1050,
3003, 5754, 6061 ve 7075 (EN573)) sirasi ilé, 3® ve 60, carpma acilarinda
deneyleri yapilmtir. Her bir calsma 3 kez tekrarlanrtir.

9. Deney tamamlandiktan sonra deney numunesi telaamg@li havayla
temizlendikten sonragarlik kaybinin dlgulebilmesi igin deney numunesissas
terazide tartilarak sorgaligl kaydedilmitir.

10. Hassas terazi ile dlcllen iligalik ve son @irlik farki agirhk kaybidir.
Hesaplanan @arlik kaybi aagidaki formilde yerine konularak erozyon orani

hesaplannstir.
E = Agirlik kaybi ( g) / Kullanilan @ndirict miktari ( kg ) 4.1)

11. Deney sonuclarina gore kati partikglrama oraninin kullanilan alen
cinsi, gindirici partikal miktari, gndirici partikil boyutu, @andirici partikdl cinsi,
carpma acisi daesimlerine ba&li olarak nasil dgistigi grafikler yardimi ile
gosterilmitir.
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5.DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

5.1.Deneysel Sonuclar

Bes farkli aliminyum algmi (1050, 3003, 5754, 6061 ve 7075 (EN 573))
uc farkli carpma acisinda (3045 ve 60) 3 kategoride erozyonsimmasina tabi
tutulmwlardir. Deney numuneleri 30kgsiadirici partiktil miktari igin; 200 pum
boyutundaki AjOs;, 400 um boyutundaki ADs;, 400 um boyutundaki celik grid
asindirici partikdlleri ile andiriimistir. Daha sonra ayni deneyler 60kgnairici
partiktl kullanilarak tekrarlanrgtur.

Yapilan deneysel c¢amalarda puskirtme hizi sabit tutularak carpma
actlarinin, kullanilan atam cinsinin, aindirici partikil miktarinin, @andirici partikdl

boyutunun ve @ndirici partikil cinsinin gnmaya etkisi incelenrsfir.

Yapilan deneyler esnasinda her bir aliminyungiadaicin 30 kg -200 pum

.....

etki acisi arasindaki @simler Sekil 5.1 ile Sekil 5.5 arasinda verilrgtir. Sekil 5.6
da ise bu dgsimler toplu halde verilnsiir.

30 kg-200 pm-A}O,

0,900
0,800

0,700 ~.

0,600 \

0,500 \\

0,400 ~—
0,300

0,200
0,100
0,000

Erozyon Orani (x 10 3g/kg)

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Carpma agcisi {)

Sekil 5.1 1050 aliminyum ajami i¢in erozyon orani-carpma acisskisi
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Erozyon Orani (x 10 3g/kg)

1,200

30 kg-200 pm- A}O3

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000

25

30

35

T T T T

40 45 50 55

Carpma agisi f)

60

65

Sekil 5.2 3003 aliminyum ajami i¢in erozyon orani-carpma acisskisi

Erozyon Orani (x 10 3g/kg)

30 kg-200 pm- AJO,

0,900
0,800

0,700
0,600

0,500

0,400
0,300

0,200

0,100
0,000

25

30

35

T T T T

40 45 50 55
Carpma agisi )

60

65

Sekil 5.3 5754 aluminyum ajami igin erozyon orani-garpma agisskisi



30 kg-200 pum-A}O,

0,900

0,800 ‘\\
0,700

0,600 \\\‘\\\\\\
0,500

0,400 0

Erozyon Orani (x 10™ 3g/kg)

0,300 --_________________~__;

0,200

0,100

0,000 . ' 1 . T . :
25 30 35 40 45 50 55 60

Carpma agcisi {)

Sekil 5.4 6061 aliminyum ajani icin erozyon orani-carpma acisskisi

30 kg-200 pum-A}O,

1,400

1,200 \
1,000

0.800 \

0,400

0,200

Erozyon Orani (x 10™ 3g/kg)

0,000 T T T T T T T

25 30 35 40 45 50 55 60
Carpma agcisi {)

Sekil 5.5 7075 aliminyum ajami icin erozyon orani-carpma acisskisi
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30 kg-200um-Al,O4

—e— 1050 —a—3003 5754 6061 ——7075

1,400
1,200

1,000 s
0,800 =

0,600 —— —
0,400

0,200
0,000

Erozyon Orani (x 10™ *g/kg)

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Carpma agisi f)

Sekil 5.6 Tum aliminyum afamlari icin erozyon orani-carpma acisskisi

Deneylerden de gorulgu tGzere 30 kg - 200um buyukiindeki AbO3
asindirici partiktli icin en fazlasanma orani 30 de elde edilngi carpma acisi
blyudukce erozyon orani kiuculgtiir. Deneylerden elde edilen veriler daha 6nce
Sekil 3.8 de de gosterilgh gibi siinek malzemelerin erozyon oraninin ¢arpgiaiaa
bagli degisimini teyit etmgtir. Her bir aliminyum algmi icin 30 kg andirici
partiktl kullanimi erozyon sshmasinda ilk gamada inkibasyon (uyum) sirecinin
gecerli oldgunu gosternstir (Burstein ve ark. (1991)).

Her bir aluminyum alami icin 30 kg -400 pum boydklgtndeki ALOs
asindirici partiktlt kullanilarak elde edilen erozyorani ile carpma acisi arasindaki
degisimler Sekil 5.7 ile Sekil 5.11 arasinda verilgtir. Sekil 5.12'de ise yine bu
degisimler toplu halde verilngiir.
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30 kg-400 pum-A}O,

Carpma agcisi )

S 3,000
<
o 2,500 *
5 \
2,000
= \
g 1,500 \
O
— 1,000 \
o
g 0,500 ———
" 0,000 : : : : : : .
25 30 35 40 45 50 55 60 65
Carpma agisi ()
Sekil 5.7 1050 aliminyum ajami icin erozyon orani-carpma acisskisi
30 kg-400 um-A}O,
2,500
(@]
X
D 2000 AN
o \
—
x 1500
g \
5 1.000 \
c
o
§~ 0,500 — :
0
0,0UU T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55 60 65

Sekil 5.8 3003 aliminyum ajami i¢in erozyon orani-carpma acisskisi
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30 kg-400 pum-A}O,

~—~

2 2500

>
T 2,000 ™~

o

— \

> 1,500

N

c \

@ 1,000

S

O \

S 0,500

2 —
N

9 D‘OOO T T J T T T T
w 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Carpma agcisi )
Sekil 5.9 5754 aliminyum ajami i¢in erozyon orani-carpma acisskisi
30 kg-400 pum-A}O,

S 3,000

=<
«I:m 2,500 2,

S N

x 2000 \

S 1500

o \

c 1,000

o

& \

S 0,500 .
Lu Sy

0.000 T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55 60 65

Carpma agisi f)

Sekil 5.10 6061 aliminyum alami icin erozyon orani-gcarpma acisskiisi
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30 kg-400 pm-A}O;

2,500

2,000 ~

1,500 \\
o \\
0,500

0,000

Erozyon Orani (x 10™ *g/kg)

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Carpma agisi f)

Sekil 5.11 7075 aliminyum alami icin erozyon orani-¢carpma acisskisi

30 kg-400um-Al 203

—+— 1050 —=—3003 5754 6061 ——T7075
3,000
2,500 =
2,000 "\

1,500 \
1,000 \
0,500 ——

0‘000 T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55 60 65

Carpma agisi )

Erozyon Orani (x 10™ 3g/kg)

Sekil 5.12 Tum aliminyum a¢amlari icin erozyon orani-gcarpma acisgkisi

Grafiklerden de goruldit Gzere 400pum buyikgiindeki AbOs asindirici
partiktll icin carpma agisi buyugiinde erozyon orani azalgmrmaksimum erozyon

orani 30 lik carpma acisinda gercekimistir. Aliminyum algimlar arasindaki
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erozyon orani siralamasinda isgndirici partikil boyutunun biyumesi ile gozle

gorulur bir fark olmamy, inkiibasyon (uyum) sireci tekrar gozlegtmi

grid aindirici partikili kullanilarak elde edilen erozyamani ile carpma acisi
arasindaki dgsimler sekil 5.13 ilesekil 5.17 arasinda verilrgtir. Sekil 5.18'de ise
bu dezisimler toplu halde verilntir.

30 kg-400 pum-Celik Grid

7,000

6,000

5,000 \\
4,000 \
3,000

2,000 \
\.\

1,000 .

Erozyon Orani (x 10™ 3g/kg)

0,000 T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55 60 65
Carpma agcisi {)

Sekil 5.13 1050 aliminyum aami icin erozyon orani-gcarpma acisskiisi
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Erozyon Orani (x 10™ 3g/kg)

' 5,000

' 3,500
. 3,000
2,500

0,500

30 kg-400 um-Celik Grid

4,500

4,000

2,000
1,500

———

1,000

0,000

25

30

35

40 45 50 55 60
Carpma agisi f)

65

Sekil 5.14 3003 aliminyum aami icin erozyon orani-¢carpma acisskiisi

Erozyon Orani (x 10™ *g/kg)

5,000

30 kg-400 um-Celik Grid

4,500

4,000

3,500
3,000

2,500
2,000

1,500

1,000

0,500

0,000

25

30

35

40 45 50 55 60
Carpma agcisi )

65

Sekil 5.15 5754 aliuminyum aami igin erozyon orani-garpma acisskisi
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Erozyon Orani (x 10™ 3g/kg)

4,000

30 kg-400 pm-Celik Grid

3,500

3,000
2,500

2,000

o~

1,500

T~

1,000

\-

d

0,500
0,000

25

30

35

40 45 50 55 60
Carpma agcisi )
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Sekil 5.16 6061 aliminyum alami icin erozyon orani-gcarpma acisskiisi

Erozyon Orani (x 10™ 3g/kg)

4,000

30 kg-400 um-Celik Grid

3,500

3,000

2,500
2,000

1,500

1,000

0,500

0,000
25

30

35

T T T T T

40 45 50 55 60
Carpma agisi f)

65

Sekil 5.17 7075 aliminyum alami icin erozyon orani-gcarpma acisskiisi
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30 kg-400pm-Celik Grid

—e— 1050 —a—3003 5754 6061 ——7075

7,000
6,000

5,000 ™~
4,000 .\\
3,000 e SN
2,000 =
1,000 B

0,000

Erozyon Orani (x 10™ 3g/kg)

25 30 35 40 45 50 55 60 65

Carpma agisi )

Sekil 5.18 Tum aliminyum a¢amlari icin erozyon orani-gcarpma acisgkisi

Yukaridakisekillerden goruldgu tzere 400 um buyukitindeki celik grid
asindirict partikili icin erozyon orani - carpma aciBskisi incelendginde
aluminyum alaimlarinin sertli arttikca erozyon orani da ters orantili olarak
azalmaktadir. 400 um buyulgtndeki celik grid sindirici partikdli icin aliminyum
alssimlarn arasindaki erozyon orani siralamasi dahabiejekilde ortaya cikngi
inkiibasyon (uyum) sireci etkisi erozyon oraninindaolmasi nedeni ile ortadan
kalkmistir. Carpma agcisi ise 3@e 45 ve 60 ye gore daha fazlas@ma orani

sgilayarak daha onceki deneylerimizi de teyit atmi

Karsilastirma acisindanSekil 5.19 ve Sekil 5.20 incelendiinde ayni
asindirict partikdl boyutlari icin 400 pm buyuldindeki G40 celik grid, 400 pm
blyukligiindeki ALO; ‘e gore daha fazlasemma orani vermektedir. Ve yine ayni
asindirict partikdl icin 400 um blyuk$iiindeki AbO3 - 200 um buyuklgindeki
Al,0O3'e gore daha fazlasmmma sglamaktadir.§ekil 5.21)
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30 kg-400pm-Celik Grid

Carpma agcisi {)

—e— 1050 —=— 3003 5754 6061 ——T7075
g
5 7,000
. 6,000
o
< 5000 \\
= ' 4,000 A~ ~_
E *""-..__
S  3.000 — \
S 2,000 S
< i :
5 1,000 =
W 0,000 . . : .

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Carpma agcisi {)
Sekil 5.19 Tum aliminyum aamlari icin erozyon orani-carpmaskHisi
30 kg-400um-Al 203

—— 1050 —=—3003 5754 6061 ——T7075
S 3,000
>
® 2,500 -
3 SN
x 2000 \
g 1,500 \\
O 1,000
c
S \,\
§ 0,500 e ="
W 0,000 1 . ‘ ; ‘ ; .

25 30 35 40 45 50 55 60 65

Sekil 5.20 Tum aliminyum ajamlar icin erozyon orani-gcarpma acisgKisi
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30 kg-200um-Al,O4

—e— 1050 —a—3003 5754 6061 ——7075

1,400
1,200

1,000 s
0,800 =

0,600 —— —
0,400

0,200
0,000

Erozyon Orani (x 10™ 3g/kg)

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Carpma agcisi {)

Sekil 5.21 Tum aliminyum a¢amlari icin erozyon orani-gcarpma acisgkisi

Yapilan deneyler her bir aliminyum glal icin ayni sekilde, fakat
asindirict partikil miktarr dgistirilerek 60 kg olarak uygulanmiolup, 200 pm
carpma agcisi arasindakigigmler sekil 5.22 ilesekil 5.26 arasinda veriltir. Sekil
5.27'de ise bu dgsimler toplu halde verilngiir.

60 kg-200 pm-AyO;

0,900
0,800

. 0,700 ~
0,600 \

' 0,500 \\
0,400 —
0,300

~ 0,200
0,100
0,000

Erozyon Orani (x 10™ *g/kg)

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Carpma agisi )

Sekil 5.22 1050 aliminyum ajami icin erozyon orani-¢carpma acisskisi
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Erozyon Orani (x 10™ 3g/kg)

0,800
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Sekil 5.23 3003 aliminyum alami icin erozyon orani-gcarpma acisskiisi

Erozyon Orani (x 10™ 3g/kg)
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Sekil 5.24 5754 aliminyum alami icin erozyon orani-gcarpma acisskiisi
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Erozyon Orani (x 10™ *g/kg)
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Sekil 5.25 6061 aliminyum alami icin erozyon orani-¢carpma acisskiisi

Erozyon Orani (x 10™ 3g/kg)

0,600

60 kg-200 um-AbO;

0\

0,500

0,400

\

0,300

0,200

0,100

0,000
25

T T T T T

30 35 40 45 50

Carpma agcisi {)

55

60

65

Sekil 5.26 7075 aliminyum alami icin erozyon orani-gcarpma acisskiisi
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60 kg-200pm-Al,O4
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Sekil 5.27 Tum aliminyum a¢amlari icin erozyon orani-gcarpma acisgkisi

Deneylerden de gorilgia tzere 60 kg — 200 um buyuglindeki AbO3
asindirici partikila icin maksimumsanma orani 30Dde elde edilnstir. Yine carpma
acisi buyudukce erozyon orani kicuktii. 60 kg — 200 um blyukgiindeki AbO3
asindiricl partikald icin, aluminyum ajanlari arasindaki erozyon orani siralamasi
inkiibasyon (uyum) stireci atlatilarak 30 kg — 200 himikligtindeki ALOs; erozyon
oranlarina gore daha net bakilde ortaya ¢ikngtir (Burstein ve ark.(1991)).

Asagida her bir aliminyum agami icin 60 kg —400 pm buydklgundeki
Al,O3 asindirict partiktlt kullanilarak elde edilen erozyonani ile carpma acisi
arasindaki da@simler Sekil 5.28 ileSekil 5.32 arasinda veriligtir. Sekil 5.33'de ise
bu desisimler toplu halde verilnsiir
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Erozyon Orani (x 10™ 3g/kg)
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Sekil 5.28 1050 aliminyum alami icin erozyon orani-gcarpma acisskiisi

Erozyon Orani (x 10™ 3g/kg)
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Sekil 5.29 3003 aliminyum aami icin erozyon orani-gcarpma acisskiisi
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60 kg-400 pm-A}O;
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Sekil 5.30 5754 aliminyum alami icin erozyon orani-¢carpma acisskiisi

60 kg-400 pm-A}O;
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Sekil 5.31 6061 aliminyum alami icin erozyon orani-gcarpma acisskiisi
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60 kg-400 pm-A}O;
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Sekil 5.32 7075 aliminyum aami icin erozyon orani-gcarpma acisskiisi
60 kg-400um-A|203
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Sekil 5.33 Tum aliminyum a¢amlari icin erozyon orani-gcarpma acisgkisi

400 pum buydklgundeki AbOs asindirict partikdlt icin yapilan deneylerde,

aliminyum alaimlari arasindakisanma orani netkenis maksimum ginma 30 elde

edilmigtir.
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Asagida yine her bir aliminyum alani icin 60 kg - 400 pm

.....

ile carpma acisi arasindakigigmler Sekil 5.34 ileSekil 5.38 arasinda veriltir.

Sekil 5.39’da ise yine bu @gimler toplu halde verilngtir
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Sekil 5.34 1050 aliminyum aami icin erozyon orani-gcarpma acisskiisi
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Sekil 5.35 3003 aliminyum aami icin erozyon orani-carpma acisskisi
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Erozyon Orani (x 10™ 3g/kg)
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Sekil 5.36 5754 aliminyum alami icin erozyon orani-¢carpma acisskisi

Erozyon Orani (x 10™ 3g/kg)
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Sekil 5.37 6061 aliminyum alami icin erozyon orani-gcarpma acisskiisi



83

60 kg-400 pm-Celik Grid
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Sekil 5.38 7075 aliminyum aami icin erozyon orani-gcarpma acisskiisi
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Sekil 5.39 Tum aliminyum ajamlar icin erozyon orani-gcarpma acisgKisi

400 pum buyuklgindeki G40 celik grid @ndirici partiktli aliminyum

alssimlan arasindaki erozyon orani siralamasini net bekilde ortaya

koymustur.Yine maksimum anma 3 lik carpma acisinda elde ediktit.
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5.2.Targma

Sekillerden de goruldgli Gzere erozyon orani - carpma acisskisi
incelendginde aliminyum akamlarinin sertlgi arttikca erozyon orani da ters orantili
olarak azalmaktadir. Etki acisi ise°3fe, 45 ve 60 dereceye gore daha fazla
asinma orani vermektedir (Fang ve Chuang (1999%)nd\rici partiktl miktari 30 kg
dan 60 kg a artirilarakgalik kaybi artirilmstir ancak erozyon oranina yansimasi bir
miktar artg gostererek gercelgdmistir.

Karsilastirma acisindanSekil 5.40 ve Sekil 5.41 incelendiinde ayni
asindirict partikdl boyutlari icin 400 pm buyuldindeki G40 celik grid, 400 pm

blyukligiindeki ALO3; ‘e gore daha fazlasemma orani vermgi (Ottmuller ve ark.

icin 400 um buyudklgindeki AbOs, 200 um buyuklgindeki ALOs ‘e gore daha
fazla ginma orani sgamistir (Tian ve ark. 2005). arlik kaybi birebir erozyon
oranina yansimamiierozyon oranlari bir miktar agtigdstererek yakin gerlerde

kalmistir.

60 kg-400pm-Celik Grid
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Sekil 5.40 Tum aliminyum a¢amlari icin erozyon orani-gcarpma acisgkisi
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60 kg-400um-Al,O3
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Erozyon Orani (x 10™ *g/kg)

Sekil 5.41 Tum aliminyum ajamlar icin erozyon orani-gcarpma acisgkisi

60 kg-200um-Al,O,
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Sekil 5.42 Tum aliminyum a¢amlari icin erozyon orani-gcarpma acisgKisi

Sekil 5.43,Sekil 5.44 veSekil 5.45 de @ndirici partikil miktarinin 30 kg
ve 60 kg olarak kullaniimasi halinde tgradirici partikil (400 pm-AD3, 200 pm-
Al O3, 400 um- G40 celik grid) icin kaitastirmalar verilmitir.
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30 kg-400pm-Celik Grid

Carpma agisi )
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(b)

Sekil 5.43 Tum aliminyum a¢amlari icin erozyon orani-gcarpma acisgKisi

(a) 30kg celik grid400um icin (b) 60 kg-celik gridOOum icin
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30 kg-200um-Al,O4

Carpma agcisi {)
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(b)

Sekil 5.44 Tum aliminyum aamlari icin erozyon orani-gcarpma acisi

ilgkisi (a) 30 kg-Al,03200 pum icin (b) 60 kg-AD3;200 pm igin



88

30 kg-400um-Al,O4

—e— 1050 —ua— 3003 5754 6061 ——T7075
= 3.000
0
2 2,500 :ﬁ
|
S 2000
= 1,500 \
E .
O 1,000
§ 0,500 - - =
(0 0,000 : . ‘ . r . .

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Carpma agcisi )
(@)
60 kg-400um-A|203
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(b)

Sekil 5.45 Tum aliminyum a¢amlari igin erozyon orani-gcarpma acisgkisi
(a) 30 kg-Al,03400 pm igin (b) 60 kg-AlD3400 pum igin



89

Alasimlarin sertlik derecelerine gore erozyamanasi orani incelenginde,
1050 alaimi icerigine Mn ilavesi ile sertlgen ve dayanimi artan 3003 @hainin
daha az @andigl gozlemlenmgtir. Alasimin icerdgi Mg oraninin artiriimasi ile
dayanimi artirilmy ve sertlgmis olan 5xxx serisinden 5754 aiminin ginma orani
yine dils gostermg, alsgim seri numarasi 6xxx ve 7xxx serisinegdo gittikge
alasim icerisindeki aluminyum oraninin azalmasi ikenana miktari ve dolayisi ile
erozyon orani dimistlr. Erozyon oraninin ggiminde yine alamlarin sertlik
degerini kategorize eden 1sglem uygulanabilirigi de etkili olmutur. (Bknz.Sayfa
47-51)

Elde edilen deneysel sonuglar tim parametreleri gienel olarak
incelendginde kati partikil gnma oraninin etkili oldgu havacilik ve ucak sanayi,
petrol ve kbmur sanayi tesisleri, ddbnme harekegiayarotor, tlrbin ve helikopter
kanatlari tasariminda muhendislere yol gostermessiradan yararli olmyur.
Tasarimci erozyon oranina etki edemdirici partikil hizi, carpma agisgiadirici
partikil cinsi ve gnan malzeme serfi gibi parametreleri déstirme yolu ile

asinmay!i ve dolayisi ile obacak zarari dnleyebilecektir.
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6. SONUCLAR

Yapilan deneysel camada @agidaki sonuclar elde edilmtir.

1. 30 derece carpma agisinda maksimum erozyon oraryaogiams olup
carpma agisinin artmasina paralel olarak erozyaniaeeri azalmgtir. Bu durum
da literatirdeki sinek malzemelerde skiagilan duruma benzer bir géim
sergilemstir.

2. Erozyon orani@andirici partikil miktari ve dolayisi ile ¢gitna suresi ile

orantili olarak artnstir.

3. Ayni aindirici partikdl icin erozyon oraninirgiadirict partiktil boyutu
ile ilgili oldugu gorulm ve partikil boyutunun artmasi ile erozyon oraniada

gozlemlenmytir.

4. Ayni boyuttaki daha sertsiadirici partikiller ile yapilan c¢amalarda

erozyon oraninin arggr goralmistar.

5. Aliminyum alaimlarinin sertigi arttikca ve icerdii aliminyum

yuzdesinin dégmesi ile @inmanin zorlgtigl tespit edilmgtir.
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8. EKLER
AL ;03 30kg-200 um deney sonugclari
MALZEME AGiILRKLIK ASI%TIK AEAIEIRIF T(sjgllipéM ASAIiﬁ?TRI?I A%l |EROZYON

(@) (@) (@) (©) ko) | ) | ORANI
1050 3,5009 | 3,4777 | 0,0232 82 30 30 0,775
1050 4,9021 | 4,8905 | 0,0116 86 30 45 0,387
1050 4,6655 | 4,6572 | 0,0083 95 30 60 0,277
3003 4,4002 | 4,3708 | 0,0294 83 30 30 0,980
3003 5,7200 | 5,7053 | 0,0147 85 30 45 0,490
3003 2,3475 | 2,3370 | 0,0105 80 30 60 0,350
5754 4,8302 | 4,8064 | 0,0238 90 30 30 0,793
5754 5,0338 | 5,0219 | 0,0119 90 30 45 0,397
5754 4,6312 | 4,6227 | 0,0085 81 30 60 0,283
6061 5,122 5,0971 | 0,0249 85 30 30 0,831
6061 4,7261 | 4,7136 | 0,0125 92 30 45 0,415
6061 5,3446 | 5,3357 | 0,0089 79 30 60 0,297
7075 3,9780 | 3,9419 | 0,0361 88 30 30 1,204
7075 4,0355 | 4,0174 | 0,0181 88 30 45 0,602
7075 58784 | 58655 | 0,0129 84 30 60 0,430




AL ;03 60kg-200 um deney sonuglari
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ILK

SON

AGIRLIK

TOPLAM

ASINDIRICI

MALZEME | AGIRLIK | AGIRLIK FARKI SURE MIKTARI AGI I EROZYON

(@ (@ (@ (s) (g) | )| ORANI
1050 5,4962 5,4497 0,0465 164 60 30 0,775
1050 4.0718 4,0486 0,0232 172 60 45 0,387
1050 5,3864 5,3698 0,0166 190 60 60 0,277
3003 5,074 5,0299 0,0441 166 60 30 0,735
3003 5,5028 54734 0,0294 170 60 45 0,490
3003 5,6866 5,6656 0,0210 160 60 60 0,350
5754 4,2978 4,2597 0,0381 180 60 30 0,635
5754 4,9941 49703 0,0238 180 60 45 0,397
5754 5,1003 5,0833 0,0170 162 60 60 0,283
6061 5,8264 5,7915 0,0349 170 60 30 0,581
6061 6,020 5,9951 0,0249 184 60 45 0,415
6061 6,0384 6,0206 0,0178 158 60 60 0,297
7075 5,7119 5,6794 0,0325 176 60 30 0,542
7075 45782 4 5529 0,0253 176 60 45 0,421
7075 5,683 5,6572 0,0258 168 60 60 0,430




AL ;03 30kg-400 um deney sonuglari

iLK

SON

AGIRLIK

TOPLAM

ASINDIRICI

MALZEME | AGIRLIK | AGIRLIK | FARKI SURE MIKTARI AGI | EROZYON

(@ ) @ () (kg | ()| ORANI
1050 4,2372 4,1609 0,0763 127 30 30 2,543
1050 4,8630 4,8453 0,0177 103 30 45 0,591
1050 5,042 5,0333 0,0087 113 30 60 0,289
3003 41294 40624 0,0670 116 30 30 2,232
3003 4,0632 4,0465 0,0167 108 30 45 0,557
3003 5,1870 5,1765 0,0105 108 30 60 0,351
5754 5,0328 49661 0,0667 120 30 30 2,224
5754 4,7506 4,7329 0,0177 105 30 45 0,589
5754 4,8319 4,8219 0,0100 110 30 60 0,333
6061 6,2307 6,1535 0,0772 121 30 30 2,573
6061 5,9742 5,9567 0,0175 110 30 45 0,583
6061 5,4055 5,3952 0,0103 108 30 60 0,343
7075 4,8119 4,7447 0,0672 121 30 30 2,239
7075 4,3850 4,3646 0,0204 108 30 45 0,681
7075 47720 4,7594 0,0126 110 30 60 0,419
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AL ;03 60kg-400 um deney sonuglari

MALZEME AGiILRKLlK A(%?QTIK ASAEII-(IIK TCS)SIF_QAI%M As/lllNK%IA'\?FlQ?l AGI | EROZYON

(@) (@ (@ (s) (g) | )| ORANI
1050 4,6595 4,4688 0,1907 254 60 30 3,178
1050 4,6526 4,6083 0,0443 206 60 45 0,738
1050 4,664 4,6423 0,0217 225 60 60 0,362
3003 2,329 2,1616 0,1674 232 60 30 2,790
3003 2,3539 2,3121 0,0418 215 60 45 0,697
3003 2,3435 2,3172 0,0263 215 60 60 0,438
5754 4,6295 4,4627 0,1668 239 60 30 2,780
5754 4,6233 45791 0,0442 210 60 45 0,737
5754 45511 45261 0,025 220 60 60 0,417
6061 5,1599 4,9669 0,163 241 60 30 2,717
6061 5,1844 5,1407 0,0437 220 60 45 0,728
6061 5,1892 5,1635 0,0257 215 60 60 0,428
7075 5,9866 5,7812 0,148 241 60 30 2,467
7075 6,0063 5,9552 0,0511 215 60 45 0,852
7075 6,244 6,2126 0,0314 220 60 60 0,523




Celik Grid 30kg-400 um deney sonuglari

99

MALZEME Aéill}?KLl K Aglglsl K ASAI\IS:_('lK TCS)SIEQAEM A;\$/|I|NK$/IAI\:{F|??| Ag; || EROZYON

@ @ (@) (s) (g | O] ORAN
1050 4,6498 4 4757 0,1741 85 30 30 5,803
1050 4,6592 4,611 0,0482 87 30 45 1,607
1050 4,6553 4,6242 0,0311 92 30 60 1,037
3003 2,3583 2,2207 0,1376 93 30 30 4,587
3003 2,3473 2,3015 0,0458 89 30 45 1,527
3003 2,3534 2,3219 0,0315 90 30 60 1,050
5754 4,6395 4,509 0,1305 95 30 30 4,350
5754 46215 4575 0,0465 92 30 45 1,550
5754 4,625 4 5937 0,0313 91 30 60 1,043
6061 5,2247 5,1172 0,1075 97 30 30 3,583
6061 5,2257 5,1766 0,0491 86 30 45 1,637
6061 5,0719 5,0423 0,0296 97 30 60 0,987
7075 5,8713 5,7695 0,1018 96 30 30 3,393
7075 5,9806 5,9303 0,0503 85 30 45 1,677
7075 5,9508 5,9171 0,0337 97 30 60 1,123




Celik Grid 60kg-400 um deney sonuglari

100

MALZEME AGi III?KLI K AC? HC-');:I K ASAEHIK TCS)LFJ)II;{AI%M Al\s/lliNK?,lsF\I’ICI A(\%I E%OR%AYI\I?N
(9) (9 (9 (s) (kg)
1050 4,6548 | 4,3935 | 0,2613 204 60 30 4,355
1050 4,6536 | 4,5828 | 0,0708 197 60 45 1,180
1050 4,6596 | 4,5952 | 0,0644 195 60 60 1,073
3003 2,3448 | 2,1268 0,218 205 60 30 3,633
3003 2,3548 | 2,2896 | 0,0652 200 60 45 1,087
3003 2,3325 | 2,2705 0,062 200 60 60 1,033
5754 4,6305 4,424 0,2065 202 60 30 3,442
5754 4,6391 | 4,5711 0,068 202 60 45 1,133
5754 4,628 4,5641 | 0,0639 203 60 60 1,065
6061 51776 | 5,0056 0,172 200 60 30 2,867
6061 5,2119 | 5,1492 | 0,0627 195 60 45 1,045
6061 5,2147 | 5,1487 0,066 205 60 60 1,100
7075 5,9386 5,777 0,1616 198 60 30 2,693
7075 5,9429 | 5,8704 | 0,0725 195 60 45 1,208
7075 5,9853 5,916 0,0693 200 60 60 1,155




