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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

— Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

— Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak tizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

— Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gdsterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

— Bu ¢alismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisiiniin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

— Kaullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— Tezin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya bagka bir liniversitede baska bir
tez calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

XIBu tez calismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan maddi/alt
yap1 destegi ile desteklenmemistir.

[1Bu tez/proje calismast kapsaminda tiretilen veri ve bilgiler

............................................ tarafindan  ..........ccccceeiviievieeeeeeeee. n0’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Imza

Mehmet Ugkan



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin tamamini veya herhangi
bir kismini, basilt ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki c¢alismalarda (makale,
kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir.

Tezin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif
hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin
yazil izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi
taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Tliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

LEnstiti yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime acilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

UEnstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Xl Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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Mehmet Ugkan



ONSOZ VE TESEKKUR

Diinyadaki birgok soguk haddeleme tesisi tarafindan kimyasal asit ile yapilan karbon
celik yiizeylerindeki tufal giderme islemine alternatif bir yontem gelistirmek hig
stiphesiz demir-gelik endiistrisi i¢in 6nemli bir adim olacaktir. Karbon ¢elik numunelere
uygulanan kuru buz piiskiirtme, yas ve kuru kumlama islemi de bu amag¢ dogrultusunda
yapilan ¢alismalara katki sunmak adina gercgeklestirildi.

Bu konuda bana ¢alisma firsati veren ve desteklerini esirgemeyen danigsman hocam
sayin Dr. Ogr. Uyesi Ersin Asim Giiven’e,

Calisan1 olmaktan gurur duydugum Eregli Demir-Celik Fabrikalar1 T.A.S. firmasina ve
yoneticilerine, 1.Soguk Haddehane Miidiirliigii Isletme ve Mekanik Bakim

personellerine, Erdemir Ar-Ge Merkezi yOnetimine, proje yoOneticilerine ve
teknisyenlerine,

Kuru buz piiskiirtme isleminin deneme uygulamalari igin desteklerini sunan Lang Yiizer
Otomotiv Yan Sanayi Tic. A.S. yonetici ve ¢alisanlarina,

Sabir ve iyi dilekleri ile desteklerini yanimda hissettigim esime, ogluma ve aileme
tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran — 2022 Mehmet UCKAN
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CELIKLERDE SOGUK HADDELEME ONCESi YUZEY TUFALININ
GIDERILMESINDE KURU BUZ PUSKURTME, YAS VE KURU KUMLAMA
YONTEMLERININ INCELENMESI

OZET

Sicak haddelenmis metal ylizeyinde olusan tufal tabakasi soguk haddeleme ve
haddeleme sonrasi kaplama islemleri i¢in kabul edilemez bir kabuktur. Bu nedenle
soguk haddeleme Oncesi metal malzeme ylizeylerinin tufal tabakasindan arindirilmasi
gerekmektedir. Endiistriyel tesislerde metal ylizeyden tufal tabakasinin giderilmesi
kimyasal ya da elektrokimyasal bir islem olup, bu islem asitleme hatlarinda
gerceklestirilmektedir.

Metal yiizeylerin asit tanklarinda belirli bir sicaklik ve derisimdeki kimyasal asit ile
yiizeylerinin temizlenmesi anlamina gelen asitleme islemi hem isletme zorluklar1 ve
artan maliyetler hem de g¢evre mevzuatlar1 agisindan zor bir siirectir. Bu zorluklar,
asitleme islemine alternatif yontem gelistirme ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Yapilan
incelemeler, gaz indirgeme ve yas kumlama yontemlerinin bu ihtiya¢ dogrultusunda
gelistirildigini gostermektedir. Her ne kadar bu yontemlerin asitleme isleminin yerini
tamamen alamamis olduklar1 bilinse de uygulama sonuglarina dair makaleler ve test
raporlar1 incelendiginde, tufal giderme isleminde, basarili olduklar1 goriilmektedir.

Bu ¢alismada oncelikle, asitleme islemi ve bu isleme alternatif olarak gelistirilen gaz
indirgeme ve yas kumlama yontemleri hakkinda literatiir taramasi yapilmistir. Daha
sonra, asitleme islemine alternatif bir yontem olacag: diisiiniilen kuru buz piiskiirtme
yontemi aragtirllmigtir. Son olarak, farkli kalinlik ve malzeme kalitesine sahip
numuneler iizerine kuru buz pliskiirtme islemi, yas ve kuru kumlama islemi farklh
parametreler altinda uygulanmigtir. Uygulama islemlerinin sonuglari, numunelerden
alinan yiizey topografyalar1 ve Kkesit mikroyap1 goriintiileri 1s1ginda incelenerek
raporlanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Asitleme Islemi, Gaz indirgeme Islemi, Kuru Buz Piiskiirtme
Islemi, Tufal, Yas Kumlama Islemi.



INVESTIGATION OF DRY ICE BLASTING, WET AND DRY
SANDBLASTING METHODS FOR REMOVING OF SURFACE SCALE
BEFORE COLD ROLLING OF STEELS

ABSTRACT

The oxide scale formed on the surface of the hot rolled metal is an unacceptable layer
for cold rolling and coating processes. For this reason, oxide scale layer on the metal
surfaces must be removed before cold rolling process. Removing of the scale layer from
the metal surface in industrial facilities is a chemical or electrochemical process and this
process is carried out on pickling lines.

The pickling process, which means cleaning the surfaces of metal in acid tanks with
chemical acid at a certain temperature and concentration, is a difficult process in terms
of both operating and environmental regulations. Developing an alternative method to
the pickling process is needed due to these difficulties. The investigations indicate that
gas reduction and wet blasting methods have been developed because of this need.
Although it is known that these methods have not completely replaced the pickling
process, they are successful in the descaling process according to the some articles and
test reports.

In this study, first of all, a literature review was conducted on the pickling process and
methods developed as an alternative to this process, i.e. the gas reduction and wet
blasting. Then, dry ice blasting method, which is thought to be an alternative method to
pickling, was investigated. Finally, dry ice blasting, wet and dry sandblasting methods
were applied on samples which have different thickness and material quality under
different parameters. The results of the applications were examined and reported
according to the cross-sectional microstructure images and surface roughness
topographies which are taken from the samples.

Keywords: Pickling Process, Gas Reduction Process, Dry Ice Blasting Process, Oxide
Scale, Wet Sandblasting Process.



1. GIRIS

Metal yiizey temizleme islemi segilirken asagidaki parametreler basta olmak iizere
birgok parametreye dikkat edilmelidir;

e Yiizeyden kaldirilacak iirlinlin yapis1

e Temizlenecek ylizeyin 6zellikleri

e Parcanin nihai kullanimi esas alinarak yiizey durumu
o Gerekli temizlik derecesi

e Mevcut tesislerin sahip oldugu yeterlilikler

e Temizleme isleminin ¢evreye olan etkisi

o Maliyet

e Temizlenecek toplam yiizey alani

e Metalin gecirdigi onceki islemlerin etkisi

e Pas O6nleme gereksinimleri

e Malzeme tasima faktorleri

e Metalin daha sonra gorecegi islemler (boyama, kaplama, vb.)

Bircok endiistriyel uygulamada mevcut biitcenin elverdigi sekilde esneklik s6z
konusudur. Fakat ylizey temizliginin se¢iminde biyiik olgiide temizlik derecesi ve

metalin daha sonraki agsamalarda karsilagsacagi islemler etkili olmaktadir.

Haddeleme, dovme, dokiim, vb. fabrikasyon yontemleri ile iiretilen metal malzemelerde
yiizeydeki pas ve tufali gidermek i¢in asagida belirtilen yontemler kullanilabilmektedir;
e Kumlama (yas veya kuru)

e Giirleme (yas veya kuru)

e Firgalama

o Asitleme

e Tuz banyosu

o Alkali temizleme

e Asitile temizleme

Haddeleme gibi fabrikasyon metal {iretimlerinde metal yilizeyinden tufal tabakasinin

tamamen kaldirilmasi1 amaciyla asitleme islemi uygulanir. Asitleme uygulamasina esas



medya; siilfamik, fosforik, siilfirik veya hidroklorik asitin sicak haldeki soliisyonlar1

seklindedir.

[lave ekipman maliyeti nedeniyle geleneksel asitleme ydnteminden daha pahali
olmasma ragmen yaklasik iki kat daha hizli bir tufal ¢6zme yontemi oldugu bilinen
elektrolitik asitleme ydntemi zamanin kisitli oldugu isletmelerde daha ekonomik bir

yontem olarak uygulanmaktadir.

Ekipman ve kurulum maliyetlerinin az olmasi, isletme ve operasyon kontroliiniin basit
olmast ve neredeyse her boyut ve sekildeki malzemelere uygulanabilmesi asitleme

isleminin avantajlarindan bazilaridir (Chalk, 1994).

Bu tez calismasinda tufal tabakasinin mahiyeti ve asitleme isleminin ozellikleri
belirtilerek, asitleme islemine alternatif olarak gelistirilen yontemler arastirilacaktir. Son
kisimda ise literatiirde yeri olan kumlama islemi ile literatiirde soguk haddeleme 6ncesi
tufal giderme ydntemi olarak daha 6nce uygulanmamis kuru buz piskiirtme’ islemi,
asitleme islemine alternatif bir yontem olacagi disilintldiigiinden, farkli kalite

malzemeler {izerinde uygulanarak degerlendirilecektir.

! Bazi literatiir calismalarinda “’CO, buz piiskiirtme*’ islemi olarak tanimlanmaktadir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Tufal Nedir?

Metallerin yliksek sicakliklarda sekillendirme islemleri esnasinda ¢elik malzeme
yiizeyinde oksit tabakas1 olusumu dogal bir siire¢ olup, olusan tabakanin kalinlig1 nano
boyuttan yiiksek ise tufal olarak adlandirilmaktadir (Yu ve Zhou, 2017). Tufal
olusumunda malzemenin kimyasal bilesimi ¢ok az etkili olup daha ¢ok malzemenin
sicakligi ve soguma hizi etkilidir (Maanonen, 2014). Sicakligin 570 OC altinda oldugu
durumda Viistit (FeO) olusmazken yiizeyde metale yakinlik sirasina gore sadece
Manyetit (Fes04) ve Hematit (Fe,O3) goriilmektedir. Fakat sicakligin 570 °C iizerine
ciktigt durumlarda, yiizeyde metale yakinlik sirasina gore Viistit (FeO), Manyetit
(Fes04) ve Hematit (Fe,O3) olustugu bilinmektedir (Sun, 2005). Tufal kalinliklarini
saptamak i¢in yapilan bir caligmada, 700-1250 OC sicaklikta ve hava ile temas halindeki
saf metal lizerinde olusan Viistit/Manyetit/Hematit tufal tiirlerinin kalinlik orani, Sekil

2.1°de goriildiigii tizere 95/4/1 olarak saptanmistir (Paidassi, 1958).

Sekil 2.1. Tufal tabakalarinin kesit goriintiisii (Paidassi, 1958)

Heniiz slab halinde iken yeniden tavlama firininda isitilan metal yiizeyinde olusan tufal
tabakasi birincil tufal tabakasi olarak adlandirilmaktadir. Birincil tufal tabakasi, tavlama
firm1 ¢ikisinda tufal kirici {initesi tarafindan giderilmektedir. Daha sonra, sicak haldeki
metalin, hadde stantlarinda her gegisten 6nce ve son haddeleme stantina girmeden 6nce

bekledigi esnada ylizeyinde olusan tufal tabakasi ise ikincil tufal tabakasi olarak



adlandirilmaktadir. Levha, ikincil tufal tabakasindan arindirildiktan sonra olusan tufal
tabakasma da tligiinciil tufal tabakasi denilmektedir. Sicak haddeleme siirecinin tiim
asamalarinda metal yiizey lizerinde tufal tabakasi goriilmektedir. Serit haldeki metalin
hadde merdaneleri tarafindan agizlanmasi esnasinda tufal tabakasi kalin ve siinek ise
yaglayic1 gorevi gormekte iken sert ve kirilgan tufal tabakasi, asindirici 6zelligi

nedeniyle hadde merdanelerini agindirmaktadir (Sun ve dig, 2004).

Sicak haddeleme esnasinda metal yiizey tizerindeki tufal tabakasi, is merdaneleri ile
temas halinde bulunan metalin siirtiinme ve 1s1 transferi kontrolii a¢isindan 6nemlidir.
Oksit tufali ayni zamanda, yassi serit i¢in sicak haddelenmis {iriin yiizeyinin
belirlenmesinde de biiyiik rol oynamaktadir. Bu nedenle sicak haddelenen malzeme
yiizeyinden kaldirilan diizensiz tufal kusurlari, homojen olmayan kirli bir goriinti
olusturmaktadir. Bu kusurlarin giderilmesi i¢in slab sicakliginin kontrol edilmesi ve su
jeti tufal kirict igleminin giiclendirilmesi gibi yaklasimlar 6nerilmektedir (Krzyzanowsk
ve Beynon, 2006).

Titresimli ve titresimsiz su jeti ile yapilan tufal kirma igleminin incelendigi ¢alismada,
metal yiizeyindeki tufal tabakasmnin giderilmesi isleminin, malzeme kalitesi ve hadde
merdane Omdiirleri agisindan ¢ok 6nemli oldugu ve bu islemin yiliksek basincl su jeti
veya gevreye zararli bazi kimyasal islemler ile yapilabildigi belirtilmektedir (Hnizdil ve
Raudensky, 2010).

2.2. Asitleme Islemi

Sicak haddelenmis malzeme yiizeyinde bulunan tufal tabakasinin, soguk haddeleme ve
kaplama iglemlerine engel oldugu igin, giderilmesi gerekmektedir. Endistriyel
uygulamalarda soguk haddeleme Oncesi metal yiizeydeki tufalin giderilmesi amaciyla
metal yiizey, hidroklorik (HCI) veya siilfirik (H,SO,) asit ile temizlenmekte ve bu
islem, asitleme iglemi olarak adlandirilmaktadir (Esendag ve dig, 2017). Asitleme islemi
kimyasal veya elektrokimyasal tepkime ile metal ylizeylerden tufalin giderilmesidir
(Garveric, 1994). Asitleme isleminde temel olarak asit soliisyonu, Sekil 2.2°deki gibi
serit metal ylizeyindeki catlaklardan manyetit ve hematit tabakalarina niifuz ederek
viistit tabakasi ile tepkimeye girer ve bu tepkime sonucunda serit metal yiizeyi, tufal
tabakasindan armdirilir (Maanonen, 2014).



Sekil 2.2. Asitin metal yiizey tizerindeki tufal tabakalarina etkisi (Maanonen, 2014)

Karbon geliklerin asitleme isleminde genellikle hidroklorik (HCI) ve siilfirik (H,SO4)
asit kullanilirken, paslanmaz ¢eliklerde nitrik (HNO3) ve hidroflorik (HF) asit
kullanilmaktadir (Fox ve dig, 1993). Avrupa’da karbon ¢eliklerin asitleme islemi igin en
¢ok kullanilan asit tiirti hidroklorik (HCI) asittir (Maanonen, 2014). Hidroklorik asit,
onemli bir mineral asit olup; metal yiizeylerin asitle temizlenmesi, petrol kuyularin
islenmesi, cevherin indirgenmesi, klor liretimi ve gida isleme gibi bir¢ok farkli sektérde
kullanilmaktadir (Garveric, 1994). Hidroklorik asit ayrica hafif pasi temizlemek veya
kaplamadan Once metal yiizeyi etkinlestirmek icin de kullanilmaktadir. Fakat; asit
konsantrasyonu, sicaklik ve emisyon potansiyeli asitleme islemine gore daha az
oldugundan dolay1r yapilan bu islem, bir asitleme islemi olarak kabul edilmemektedir
(Fox ve dig., 1993).

Asitleme islemi i¢in hidroklorik asit tiiriiniin tercih edilmesinin nedeni; tedarik
maliyetlerinin diisiik olmasi, hizli ve temiz bir asitleme islemi saglamasi, diisik
sicakliklarda bile asitleme islemine elverisli olmasi nedeniyle daha az buhar tiikketmesi
ve daha homojen bir yiizey kalitesi saglamasidir. Hidroklorik asitin siilfirik asite gore
tek dezavantaji ise daha fazla ugucu olup asit buharina doniismesidir (Fox ve dig, 1993).
Asit buhar1 diisiik derisimde bile goz, burun mukozasi ve solunum yollarimi tahrig
edebilecek yapiya sahiptir. Avrupa iilkeleri hidroklorik asit i¢in 2 — 8 mg/m?® arasinda
mesleki maruziyet siireleri belirlemistir. Hidroklorik asit buharina kisa siireli maruziyet

limitleri ise 7 — 16 mg/m?® seviyelerindedir (Howe ve dig., 2011).

Hidroklorik asitin ti¢ farkl tiirdeki tufal tabakalari ile tepkime mekanizmalar: Denklem
(2.1), Denklem (2.2) ve Denklem (2.3)’deki gibidir.



Fe,O3; + Fe + 6HCI = 3FeCl, + 3H,0 (2.1)
Fe;0, + Fe + 8HCI = 4FeCl, + 4H,0 2.2)
FeO + 2HCI = FeCl, + H,0 (2.3)

Denge denklemlerinde goriildiigii gibi tepkime sonucu demir tuzu ve su olusmaktadir.
Hidroklorik asit ayrica tufal tabakasi altindaki baz metal ile de tepkimeye
girebilmektedir. Bu durumda tepkime mekanizmasi Denklem (2.4)’deki gibi olmaktadir.

Fe + 2HCI = FeCl, + H, (2.4)

Hidroklorik asitin tufal tabakasi ile tepkimeye girmesi hedeflenen bir durum iken, baz
metal ile tepkimeye girmesi istenmeyen bir durumdur. Bu durumu engellemek igin asit

igerisine inhibitor ilave edilmektedir (Fox ve dig, 1993).
2.3. Endiistriyel Asitleme Hatlar1

Asitleme hatlar ile ilgili bilinen ilk ¢alisma John B. Tytus tarafindan 1923 yilinda
yapilmig ve bu c¢alisma 1925 yilinda ABD patent ofisi tarafindan koruma altina
almmistir. John B. Tytus, bulusunun siirekli olan, kullanimi kolay, metal seritlerin
asitlenmesi ile ilgili oldugunu belirtmektedir. Bulusunda operasyonun siirekliligi,
asitleme islemi devam eden serit metalin kuyruk kismina asitleme islemine girecek serit
metalin bas kismi1 kaynak veya dikis ile eklenerek saglamaktadir. Boylece serit metalin
tiim ytizeyleri asit soliisyonuna maruz birakilmaktadir. Buluscu, asit tankini Sekil 2.3°de
gosterildigi gibi bolmelere ayirarak serit metalin geldigi yone zit olacak sekilde asit
sollisyonunu bdlmeler arasinda yonlendirmekte ve boylece bdlmeler arasinda
sirkiilasyon olusturmaktadir. Ayrica her tankin iizerine serit malzemeyi siirecek tahrikli
merdane ve tahrikli merdane {izerine baski merdanesi yerlestirerek serit metalin tank
icine daldirilmasini saglamaktadir. Son olarak asitleme isleminden sonra yikama ve
kurutma islemlerinin de asitleme islemi kadar 6nemli oldugu ve seriti tabakalar halinde

kesmeden once yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir (Tytus, 1925).

Giliniimiizde asitleme hatlar1 daha verimli olmasi1 agisindan tiirbiilansli nozul sistemi ile
donatilmis ve miisteri gereksinimleri kapsaminda tedarik¢i tarafindan; lazer kaynak

makinesi, kenar kesme ve hurda dograma {initesi, tufal kirici iinitesi, giris ve ¢ikis serit



akiimiilatorleri gibi cesitli teknolojiler ilave edilerek tasarlanmaktadir. Genel olarak

asitleme hatlar1 dort baslik altinda siniflandirilabilir. Bunlar;

e ltcek (Push-Pull) Asitleme Hatti

e Yari Siirekli (Semi-Continuous) Asitleme Hatti

e Siirekli (Continuous) Asitleme Hatt1

e Asitleme — Tandem Kombine Hatlar1 (SMS Group Product Portfolio, 2017)
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Sekil 2.3. Bilinen ilk asitleme hattina ait sirkiilasyon mekanizmasi (Tytus, 1925)

Karbon c¢eliklerin endiistriyel yontemler ile asitleme isleminde, asitleme hiz1 énemli bir

kriter olup bu hiz1 etkileyen faktorler sunlardir;

Asit tipi

Asit derisimi

Asit soliisyonu igerisindeki demir derisimi

Asit soliisyon sicakligi

Islem goren metal seritin kompozisyonu

Asitleme isleminden 6nce yapilan tufal kirma islemi
Asit igerisine ilave edilen gesitli inhibitorler

Islem goren metal seritin hiz1 (Hudson ve Warning, 1982)

Asit konsantrasyonu ve asit sicaklig1 arttikca asitleme hizi da artmaktadir. Bu nedenle

asitleme hatlarinda su buhari etkili esanjorler yardimi ile asit sicakligi belirli bir

derecede tutulmaktadir. Asitleme islemi devam ettigi siirece asit soliisyonu igerisindeki



serbest hidroklorik asit azalip demir kloriir orant ¢cogalmaktadir. Bu durum asitleme
islemi i¢in olumsuz bir durum teskil etmekte ve malzeme kalitesini diisiirmektedir. Bu
nedenle belirli periyotlarda asit banyolarindaki kullanilmis asit depo tanklarina alinarak

asit banyolarina taze asit sarj edilmektedir (Fox ve dig, 1993).

Vietnam’da 2013 yilinda kurulumuna baglanan son teknoloji iiriinler ile donatilmis
Asitleme-Tandem kombine hatt1 &zelliklerinin anlatildigi konferans bildirisinde hattin
yerlesim plami  Sekil 2.4’deki gibi sunularak hattin iizerindeki ekipmanlar
tanitilmaktadir. Bobin halindeki serit metalin kaynak makinesinde birlestirilmesi
operasyonu esnasinda gegen siireyi en aza indirmek adina hattin girisinde 1 ve 2 numara
ile gosterilen iki adet bobin agici iinitesi bulunmaktadir. Hattin siirekli bir hat olmasi
nedeniyle bobin bas ve ug¢ kisimlarinin birlestirilmesi i¢in 3 numara ile gosterilen lazer
kaynak makinesi, hem hizli kaynak yapma &zelligi hem de daha iyi kaynak kalitesi
nedeniyle, kullanilmaktadir. Hattin siirekliligi geregi 5 numara ile gosterilen bolimiin
bir parcast olarak giris, merkez ve c¢ikis serit akiimiilatorleri bulunmaktadir. Serit
akiimiilatorleri hat calistigt esnada seriti depolayarak, hattin giris kisminda bobin
verilmesinde, kaynak operasyonunda, c¢ikis hurda ayiklama esnasinda ve hadde
merdaneleri degimi sirasinda gecen siireleri telafi etmektedir. Seritin asit tanklarina
girmeden Once ugradigr bir diger ilinite 4 numara ile gosterilen mekanik tip tufal kiric
tinitesidir. Daha sonra serit, 5 numara ile belirtilen birbiri ardina siralanmis ti¢ adet
asitleme tankina daldirilarak tufal tabakasindan arindirilmaktadir. Asitleme isleminden
sonra serit sirasiyla 6 numarali durulama ve kurutma iinitesine gegmektedir. Son olarak
serit, belirli bir genislige getirilmek adina 8 numara ile gosterilen kenar kesme
tinitesinde kenar kesme islemine tabi tutulmaktadir. Kenar kesme isleminden once
seritin tam merkezde hareket etmesini saglayan merkezleme iinitesi, sonrasinda ise
kesilen kenar hurdalarinin kirpilmasi i¢in hurda dograma {initesi bunmaktadir. Asitleme
islemi biten serit istenildigi takdirde 8 numarali bobin saricidan alinabilmekte veya
devam eden haddeleme islemi i¢cin 9 numarali serit yonlendirici vasitasiyla 10 numarali
tandem soguk haddeleme iinitesinde kalinlik inceltme iglemine tabi tutulmaktadir.
Haddeleme isleminden sonra ise serit 11 numarali karusel tip ¢ikis bobin saricidan
alinmaktadir. Ayrica ihtiya¢ duyulan bobinler 12 numarali muayene istasyonunda kalite

kontrol isleminden gegmektedir (Kumai ve Kikkawa, 2014).
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Sekil 2.4. Siirekli Asitleme-Tandem kombine hat modeli (Kumai ve Kikkawa, 2014)

Genellikle siirekli asitleme hatlarinda kullanilan tufal parcalama islemi, asitleme islemi
ile tufal giderme siirecini hizlandirmay1 amaglamaktadir. Sekil 2.5’te sematik olarak
gosterilen TLV sisteminde serit metal, 112 numarali destek merdanelerinin yatakladigi
111 numarali i merdaneleri ile asag1 ve yukart yonde biikiilerek yiizeyindeki oksit
tabakasinin kirilmasi amaglanmaktadir. Bu yontemde 133 numarali giris gerdirme
merdaneleri ve 114 numarali ¢ikis gerdirme merdaneleri arasinda gergi farki
olusturularak yaklasik %2 uzama saglanmaktadir. Ayrica bu sistem, asitleme islemine
tabi tutulacak serit malzemenin kirisikligint gidererek daha diiz bir yapi almasini

saglamaktadir (Barbieri ve dig., 2008).

112 1111

114

112
Sekil 2.5. TLV sistemi sematik gosterimi (Barbieri ve dig., 2008)



Celik serit ylizeyinden tufal tabakasini asit yardimi ile kaldirmak zor bir siiregtir. Serit
metal ylizeyi hem daha kaliteli bir yiizey i¢in tufal tabakasindan tamamen arindirilmal
hem de asinmamasi i¢in asit banyosunda fazla birakilmamalidir. Bu iki ana problem
asitleme islemini zor ve pahali kilmaktadir. Zira fazla asitleme islemine maruz kalmig
seritin kalitesi diiserken yiizeyi tufal tabakasindan tamamen arindiritlamamis seritin ise

yeniden asitlenmesi gerekmektedir (Colla ve dig., 2011).

Celik endistrileri i¢in en biiyilk sorunlardan biri de asitleme hatlar1 atiklarindan
kaynaklanmaktadir. Asit degisimi sonrasi atik haldeki asit sollisyonu ¢evre igin zararl
ve tehlikeli oldugundan dolayr ihmal edilemez. Bu nedenle her iilkenin g¢evreyi
kirlilikten koruma igin belirli atik tahliye standartlart bulunmaktadir. Avrupa
standartlarina gore c¢elik endiistrisi i¢in atik tahliye limitleri Tablo 2.1°de belirtildigi
gibidir (Devi ve dig, 2014). Asitleme isleminde yogun olarak kullanilan hidroklorik asit,
NESHAP kritelerine tabi olan 189 zehirli hava kirleticisinden biridir (Fox ve dig, 1993).

Tablo 2.1. Avrupa Birligi atik tahliye limitleri (Devi ve dig., 2014)

Parametre  Kati Siisp. Yag Fe Criop Ni Zn
mg/l <20 <5 <10 <0,5 <0,5 <0,5

2.4. Asitleme Islemine Alternatif Yontemler

Geleneksel asitleme islemi soncunda agiga c¢ikan atiklar ¢evre agisindan son derece
ciddi olduklarindan celik {reticileri tarafindan uzun siiredir asitsiz tufal giderme
yontemleri arastirilmaktadir. Bu kapsaminda son yillarda ortaya iki ¢aligma ¢ikmuistir.
Bunlardan biri gaz indirgeme digeri ise kumlama yontemidir. Gaz indirgeme yontemi
ile demir oksitin indirgenmesi iizerine ¢ok sayida literatiir ¢caligmasi olmasina karsin
sicak haddelenmis serit metal tlizerindeki tufal tabakasinin giderilmesine yonelik
calismalar sinirhi sayidadir. Bu kapsamda 1985 yilinda yapilan ilk ¢alismada Robert M.
Hudson, sicak haddelenmis ¢elik numunelerini paslanmaz ¢elik kutuda H, ya da Hp-N;
gaz karisimi altinda kutu tavlamasi benzetimi yaparak denemistir. Deney sonucunda,
bobin sicakliginin 24 saat boyunca 635°C sicakligin iizerinde olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda sicak haddelenmis gelik sac {izerindeki
tufalin giderilmesinde gaz indirgeme yonteminin kullanilmasiin geleneksel asit ile

temizleme isleminin yerini alabilecegi ileri siiriilmektedir. Bu alanda yapilan ¢aligmalar
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ile ilgili birkac¢ patent yayimlanmistir. Ayrica Danieli Wean United firmasi tarafindan
bu yontemi esas alan AFSR hatt1 gelistirilmistir. Her ne kadar AFSR hatt1 gelecek adina
umut verici olsa da tufal azaltma orami ve verimlilik agisindan oldukg¢a sinirlidir.
Literatiir calismalarinda genellikle demir oksit tozu ve demir oksit cevheri iizerinde, gaz
indirgeme yonteminin veriminden ziyade, reaksiyon sicakligi ve su ya da hidrojen
konsantrasyonu gibi miihendislik parametreleri iizerine ¢alisilmistir. S6z konusu ¢elik
serit ylizeyindeki tufalin indirgenme mekanizmasi ve hizi oldugunda, hammadde de

onemli bir parametredir (Guan ve dig., 2014).

AFSR hattinda hidrojen, karbonmonoksit veya kullanimi miimkiin baska ticari bir gaz,
indirgeyici olarak kullanilmaktadir. Hidrojen gazinin kullanildigi durumda demir oksit
tabakalar ile reaksiyon sonucu su olusurken karbonmonoksit gazinin indirgeyici oldugu
durumda karbondioksit gaz1 agiga ¢ikmaktadir. Hidrojen gazinin yanici ve patlayici
olmasi ile karbonmonoksit gazinin zehirli olmasi, gazlarin bir kapta hapsedilerek tufal
ile reaksiyona girmesini gerekli kilmaktadir. Ayrica seritin hareket halinde olmasi bu
islemi zorlastirmaktadir. Belirtilen kisitlar nedeniyle indirgeyici gazlarin kullanildigi
tufal giderme isleminde, kabul edilebilir bir siirekli tufal giderme yontemi teknik olarak
bulunmamaktadir. Firma tarafindan gelistirilen hat 6zetle; 1sitma, indirgeme ve sogutma
olmak tizere ii¢ ana boliimden olugsmaktadir. Her ii¢ adim da 6zel bir muhafaza iginde ve

0zel sartlar altinda gergeklestirilmektedir.

b 310 : 3 (1110 3 : 20 1 12
o 0 |

:
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Sekil 2.6. AFSR hattt modeli kesit gorseli (Feldbauer ve Braho, 2001)
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Sekil 2.6’da 1 numara ile gosterilen serit soldan saga dogru hareket ederken ilk 6nce 4
numarali 1sitma boOlimiinde 3 numara ile gosterilen radyan tiipler vasitasiyla
1sitilmaktadir. Indirgeyici gazin bir kismi1 indirgeme boliimiinde kullanilirken bir kismi
da 13 numarali briilérler yardimiyla alev perdesi olusturmak igin kullanilmaktadir.
Isitma boliimiinden ayrilan serit metal, celik ise yiizey sicakliginin 400°C, bakir veya
baska bir metal ise yiizey sicakliginin 150°C olmasi gerektigi belirtilmektedir. Serit
daha sonra 5 ve 6 numarali merdanelerin yardimi ile 7 numara ile gosterilen indirgeme
bolgesine iletilmektedir. Indirgeme bolgesinde 10 numarali, dikey eksen ile 5-30 derece
acili nozullar tarafindan 11 numarali indirgeyici gaz metal serit yiizeyine ¢arptirilarak
tirbiilans etkisi olusturulmaktadir. Bu sayede oksijenin biiylk bir kismi
indirgenmektedir. Daha sonra 1 numarali serit 8 numarali sogutma bolgesine iletilerek
10 numarali nozullardan atil gaz atmosferine maruz birakilarak sogutulmaktadir. Burada
atil gazin belirli oranlarda indirgeyici gaz ile karistirilabilecegi belirtilmektedir.
Sogutma boliimiinde ise serit metal yiizeyinin koruyucu atmosfer yardimi ile havadaki
oksijen ile temas etmesi onlenmektedir. Sogutma igleminden sonra yiizeyin, tufalden
arnmig bir sekilde, haddeleme ve kaplama gibi baska islemlere hazir hale geldigi
belirtilmekle birlikte fircalama islemi uygulanmasinin daha iyi bir yiizey sunacagi

vurgulanmaktadir (Feldbauer ve Braho, 2001).

Asitleme islemine alternatif yontem gelistirmeyi amaglayan bir baska ¢alismada Danieli
Wean United firmasinin gelistirdigi gaz indirgeme uygulamasindan bahsedilerek;
yontemin genis bir hidrojen atmosferine ve tam tufal giderimi i¢in mekanik firgalama
islemine gereksinim duymasi, ayrica metal ylizeyinde kalint1 tufal birakmas1 nedeniyle

endiistriye uyarlanmasinin zor oldugu belirtilmistir (Duan ve dig, 2018).

Celik serit lizerindeki oksit tufalini gidermek i¢in gelistirilen yeni ve ¢evreci bir diger
yontem ise EPS olarak bilinen yas kumlama islemidir. Asitleme islemine gore bazi
avantajlar1 olan yas kumlama yonteminde birka¢ parametre degisikligi ile istenilen
yiizey puriizliliigii elde edilerek tufal giderme sonrasi uygulanacak kaplama ve boyama
islemleri i¢in uygun bir yiizey elde edilebilmektedir. Ayrica bu yontem ile serit
yiizeyindeki kusurlar giderilebildigi gibi, asitlenmis celige gore daha homojen ylizey

elde edilmesi sayesinde, soguk haddeleme islemi i¢in avantajli oldugu belirtilmektedir.
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Yas kumlama yonteminde ince taneli agindirict metal genellikle su ile karistiriimakta ve
bulamacg haline gelen bu karisim yiiksek hizda donen pervaneler yardimi ile ylizeye
uygulanmaktadir. Bu yontemdeki zorluklardan bir tanesi homojen dagilim géstermeyen
tufal tabakasinin, siirekli hareket eden serit boyunca giderilmesi esnasinda tiim yiizeye
homojen kumlamay1 saglayabilmektir. Bu durum The Material Works Ltd. firmasi
tarafindan gelistirilen Sekil 2.7°deki dagitict kafa tasarimi ile asilmaktadir. Her bir
kumlama hiicresinde, ikisi alt yiizey ikisi de iist yiizey i¢in olmak iizere toplam dort adet
dagitici kafa bulunmaktadir. Dagitict kafalar serit genisligi boyunca en verimli

kumlamay1 saglamak tizere Sekil 2.8’de goriildiigli haliyle tasarlanmustir.

Bulamag

Bulamag Dagitict Fan

Besleme

Motoru

Flans/Conta

e Pliskiirtiilen
Bulamag

Sekil 2.7. EPS yonteminde dagitic1 kafa (Voges ve Mueth, 2008)

EPS isleminde asindirici tiirii, boyutu, sekli, sertligi, karisimin akis hizi, dagitic1 kafa
acisi, serit hizi gibi farkli parametreler ile denemeler yapilmis ve numuneler X-1sin1
altinda incelenerek tufal seviyeleri karsilastirilarak en uygun yontem bulunmustur.
Ayrica kumlamadan sonra serit yiizeyin durumunu degerlendirmek adina asitlenmis ve
kumlanmis numunelerin ortalama yiizey piriizlilik degerleri (Ra) ve elektron

mikroskopu ile taranan yiizey topografyalari alinarak nitel kiyaslama yapilmistir.
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Serit Hareket Yona

.......

Sekil 2.8. Dagitici kafalarin hat boyunca yerlesimi (Voges ve Mueth, 2008)

Kumlama isleminden sonra serit metal yiizeyi su ile temizlenerek tzerindeki
kalintilardan ve asindiricilardan arindirilmaktadir. Tufal kalintilar1 ve kum tanecikleri
kumlama hiicresi altinda toplanip 06zel filtrelerden gegirilerek, bir birinden
ayristirilmaktadir. Bu sayede kum taneciklerinin su ile karistirilip bulamag¢ haline
getirildikten sonra yeniden kullanilmasi saglanmaktadir. Hem suyun hem de uzun
Oomiirlii agindirict kumun yeniden kullanilmasi sayesinde hattin isletme maliyetleri

diismektedir.

Bu yontem ile tufal giderme isleminin en 6nemli parametrelerinden birisi en uygun
asindirict malzemenin segilmesidir. Asindirict malzeme, uzun siire tekrar kullanildigi
icin hem maruz kalacagi darbeye dayanikli olmali hem de tekrar kullanimla birlikte
islendigi icin sertligi de artacagindan uygulanacak yiizey sertligine gore uygun bir
baslangi¢ sertliginde olmalidir. Fakat tufal tabakalar1 i¢cinde en sert tabaka hematit (65
HRC) olmasina ragmen, bu tabaka ¢ok ince oldugundan kullanilacak agindirict malzeme

sertliginin bu sertlik degerinden daha yiiksek olmasina gerek yoktur.

Her ne kadar paslanmaz veya karbon ¢elik asindiric partikiiller Sekil 2.9°da gortldigi
gibi keskin kenarl1 olsalar da belirli kumlama periyotlarinda keskin kenarlar
kaybolmaktadir. Fakat c¢arpma siddetinin etkisi ile asindirici partikiiller kirilarak

yeniden keskin kenarli partikiiller olusturmaktadir. Bu durumda kumlama ¢amuru,
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kararlt bir partikiil ¢capt olan max. 0,710 mm’den filtreleme ¢ap1 olan 0,300 mm’ye

kadar farkli ¢aplarda partikiil barindirmaktadar.

Sekil 2.9. Asindirici karbon gelik partikiil (Voges ve Mueth, 2008)

EPS isleminde, kum taneciklerinin serit metal yilizeyine gomiilmemesi ve kumlama
islemi sonunda asitleme islemindekine benzer bir ylizey piiriizliliigii elde edilmesi

amaciyla kumlama hiz1 yaklasik 46 m/sn olmaktadir.

Yontemin bulundugu ilk zamanlarda su ile karisimi sonucu pas etkisi olusturmamasi
icin paslanmaz ¢elik kum tanecikleri tercih edilmistir. Fakat paslanmaz celik maliyetleri
karbon c¢elik maliyetlerine gore dort kat daha fazla oldugu i¢in karbon ¢elik kum
tanecikleri ile hazirlanan bulamag icerisine 6zel bir karisim ilave edilerek karbon gelik

kum tanelerin paslanmasi engellenmistir.

EPS uygulamasi Oncesinde ve sonrasinda yiizeyden alman EDX spektra analiz
sonuglarina gore tufal birikintilerinin gostergesi olan oksijen seviyesi, EPS islemi
sonrasinda goriilmemektedir. Ayrica EPS islemi uygulanmis malzemeden beklenen bir
diger kistas, iyi kalitede asitleme islemi uygulanmis bir malzeme ile benzer yiizey
piirtizliiliik degerine sahip olmasidir. EPS isleminde dagitict hiz1 ve agisi ile asindirici
tipi gibi parametreler degistirilerek istenen yiizey piriizlilik degerlerinin
saglanabilecegi belirtilmektedir. Bir diger dnemli husus ise son kullanici tarafindan EPS
islemi ile elde edilmis metal yiizeyinin asitleme islemi ile elde edilmis metal yiizeyden

farkli olmamasi talep edilmektedir.
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Asitlenmis Yuzey ‘a3 Kumlama
Uygulanmis Yiizey

Sekil 2.10. Asitlenmis ve yas kumlama islemi uygulanmis gelik yiizeyleri (Voges ve
Mueth, 2008)

Yas kumlama islemi uygulanmis malzeme yiizeyi Sekil 2.10°da goriildiigii gibi asitleme
islemi uygulanmis malzeme yiizeyi ile ayn1 acik tonda fakat daha homojen bir parlaklik

sunmaktadir.

Sonu¢ olarak EPS islemi, 6zel tasarlanmig piiskiirtme yontemleri kullanildiginda
yiizeyden tufali tamamen cikarabilmektedir. Ayrica asindirici tipi, asindirict hizi,
dagitict kafa agist gibi parametreler ile istenilen ylizey pirlizliligi elde
edilebilmektedir. Hatta asindirici ortamin doku yumusatma etkisi sayesinde asitleme

uygulanmis yiizeyin piiriizliligi de iyilestirilebilmektedir (Voges ve Mueth, 2008).

Sicak haddelenmis ¢elik tizerinde bilyeli kumlama uygulamasinda tufal yapisinin
etkilerinin incelendigi c¢aligmada, tufal tabakasinin giderilmesinde kumlama ydntemi
tizerine ¢ok az ¢alisma yapildig1 vurgulanarak, EPS ¢alismasina da deginilmistir. Ancak
EPS isleminin enerji tiiketimi ve isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle heniiz

asitleme isleminin yerini alamayacag belirtilmektedir (Wang ve dig, 2020).

Cin Halk Cumbhuriyeti mensei Baosteel firmasi tarafindan 2009 yilinda gelistirilmeye
baglanan BMD yontemi de EPS islemine benzer yas kumlama islemi ile metal
yiizeyindeki tufali kaldirmayr amaglamaktadir. Yontemin tarihgesinin, gelisiminin,
ozelliklerinin ve endiistriyel uygulamalariin sunuldugu ¢alismada EPS islemi tretim

hattinin en fazla on sirket tarafindan kullanildig1 ve tufal gidermede basarili olmasina
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ragmen maliyetler ve istikrar agisindan yerli celik iireticileri i¢in uygun olmadigi

belirtilmektedir (Duan ve dig, 2018).

EPS islemi uygulanarak elde edilmis metal serit; kabul edilen malzeme ozelliklerine
uygun oldugunun goriilmesi, metalin gorecegi baska islemler esnasindaki
performansinin dl¢iilmesi ve asitlenmis malzeme ile bire bir olarak degistirilebildiginin
kanitlanmas1 amaciyla bir dizi test islemine tabi tutulmustur. Bu testler;

e Otomotiv OEM boya esti

e Tuz sisi piiskiirtme korozyon testi

e Yiizey analizi

¢ Boya ve yapistirici testi

o Galvaniz kaplama

e Lazer kesme, biikme ve sekillendirme

Yapilan tiim test sonuclarina gére bazi bulgular ile test raporu sonuglandirilmistir. Bu

bulgular sunlardir;

e EPS islemi, sicak haddelenmis ¢elik yiizeyinde asitleme isleminde oldugu gibi yiizey
temizligi saglamaktadir.

e EPS islemi uygulanmis celik yiizeyi, asitleme islemi uygulanmis gelik yiizeyinden
daha yiiksek ve daha homojen yiizey piiriizliiliigli saglamaktadir.

e EPS islemi uygulanmis c¢elik, soguk haddeleme islemine ve ardindan galvaniz
kaplama islemine tabi tutulmus ve sorunsuz sekilde galvaniz kaplanmistir.

e EPS islemi uygulanmis galvanizli g¢elikteki galvaniz pulu, asitleme islemi
uygulanmis galvanizli g¢elikteki galvaniz puluna gore daha kiigiik ve daha homojen
olmustur.

e EPS isleminde kullanilan ylizey temizleme kumlar1 tekrar kullanilabilme 6zelligi
nedeniyle asitleme islemine gore cevre iizerindeki etkiyi azaltan alternatif bir
yontemdir.

e EPS yontemini esas alan iiretim hatt1 asitleme hattina gore 70 metre daha kisa

olmasina ragmen bakim ve isletme sartlari daha az kompleks ve daha az tehlikelidir
(EPS Test Results, 2014).
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3. KURU BUZ PUSKURTME YONTEMININ iNCELENMESI

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan mevcut ve alternatif tufal giderme yoOntemleri
hakkinda literatiir taramas1 yapildiktan sonra kuru buz piiskiirtme yonteminin alternatif
bir tufal giderme yontemi olabilecegi diisiiniildii. Bu kapsamda kuru buz piiskiirtme

yontemine yonelik literatiir taramasi yapildi.

Geleneksel temizleme yontemlerinde kullanilan ozon tiiketen ¢oziiciiler, kiiresel 1sinma
ve hava kirliligi gibi endiseler ile yeni diizenlemeleri ve zorunluluklar1 beraberinde
getirmektedir. Bu ¢oziiciilerin  birgogu endiistriyel uygulamalarda kullanilmasina
ragmen kullanimdan kaldirilmasi igin belirli bir program uygulanmaktadir. Alternatif
olarak, hedef yiizeye hizli bir mermi gibi carpma etkisiyle yiizeyi temizleyecek
yontemler bulunmaktadir. Kum, plastik, cam, seramik toz piiskiirtme islemleri gibi
geleneksel yontemler yiizey temizligi esnasinda bir takim ¢evre igin imha edilmesi zor
ve zararli atik olusturabilmektedirler. Fakat kuru buz piiskiirtme iglemi, Tablo 3.1°de
goriildiigii gibi belirli uygulamalar i¢in diger yontemlere gore avantaj saglamaktadir.
Kuru buz piiskiirtme islemi; basit, ¢cevre dostu, az maliyetli ve asindirict barindirmayan
bir yiizey temizleme yontemidir. Bu yontemde kullanilan kat1 karbondioksit peletleri
endiistriyel uygulamalarin yan iirlinii olarak dogal kaynaklardan elde edilmektedir.
Piiskiirtme islemi ile kinetik enerjiyi dogrudan yiizeye ileten kat1 karbondioksit peletleri
daha sonra gaz fazina siliblimleserek yiizeyde kalinti birakmazken cevre icin zararh
degildir. Olduk¢a genis bir uygulama alanina sahip olan kuru buz piiskiirtme islemi
diger piiskiirtmeli temizleme iglemlerine gore ikincil atig1 %95 oraninda azaltmaktadir

(Kohli, 2019).

Tablo 3.1. Temizleme yontemlerinin mukayesesi (Kohli, 2019)

Temizleme Yontemi  ikincil Atk iletkenlik Tahribath  Zehirli  Verimlilik

Kuru buz piiskiirtme Hayir Hayir Hayir Hayir Cok iyi
Kum/Soda piiskiirtme Evet Hayir Evet * Iyi
Su piiskiirtme Evet Evet Hayir * Orta
Buhar ile temizleme Evet Hayir Hay1r * Iyi
Kimyasal/Coziicii Evet Bilinmiyor Hayir Evet Sinirh

Elektriksel/Mekaniksel Hayir Bilinmiyor Evet Bilinmiyor  Sinirh

*Toksik ve zehirli maddelerin temizlenmesi durumunda
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Karbondioksit hem ¢evre hem de insan sagligi i¢in zararli degildir. Yanma ve patlama
0zelligi olmayan karbondioksitin NFPA tehlike orani sifir iken saglik agisindan risk
orani ¢ok diisiiktiir. En 6nemli risk faktorii akcigerlerdeki oksijeni disari atarak bogulma
tehlikesine neden olabilmesidir. OSHA kriterlerine gore, 8 saatlik vardiya siirelerinde
izin verilen maruziyet miktart 10.000 ppm’dir. Kimyasallar ve c¢oziiciiler, RCRA
otoritesi tarafindan tehlikeli atiklar olarak siiflandirilmis olup tasinmasi ya da tahliye
edilmesi belirli prosediileri gerektirmektedir. Fakat karbondioksitin sivi olarak ya da
basingh tiipler igerisinde gaz olarak depolanmasi ve tasinmasi tehlikeli bir islem
olmay1p bunun i¢in herhangi 6zel bir ekipman ya da prosediire gerek duyulmamaktadir.
Ayrica karbondioksit son derece ekonomiktir. Yaklasik %90 oraninda geri doniisebilir
ve tekrar kullanilabilir. Cok yonlii olmasi karbondioksitin bir¢cok alanda kullanimini
arttirmaktayken ekonomik ve c¢evreci olmasi onu geleneksel kimyasallardan iistiin

kilmaktadir (Steiner, 1993).

Karbondioksit ile temizleme yontemi olarak CO; kar piiskiirtme ve CO, buz piiskiirtme
islemleri kullanilmaktadir. CO; kar piiskiirtme yontemi asindirict bir temizleme islemi
olmayip, Yiizeydeki organikleri ve ylizeye kimyasal baglarla yapismamis parcaciklari
temizlemek i¢in kullanilan daha hassas bir temizleme islemidir (Soncu, 2019). Yiizey
ile kimyasal reaksiyona giren, metalik veya giiglii kimyasal baglart bulunan kirletici, bu
yontem ile giderilemez. CO; kari, CO; buzuna gore daha az yogundur. Ayrica yiizeyde

meydana getirdigi darbe etkisi CO, buzuna gore daha azdir (Sherman, 2019).

T CO2 Temizleme Nozul Bashig

\\ Gaz ve Kat1 CO2 Jeti

-

__ Jetin Yiizeye Temas Etmesi ile
Yiizeyin Temizlenmesi

| W/WA

| Temizlenecek Yiizey

Basing: 33 bar
Faz: Gaz ya da Stw1

Sekil 3.1. CO; kar piiskiirtme islemi (Whitlock, 1989)
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CO; kar1, CO; s1visinin genlesmesinden meydana gelmektedir. CO; sivisinin genlesmesi
ile gaz ve kati CO, parcaciklarinin bir arada bulundugu bir karigim olusmaktadir.
Belirtilen bu karisim, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bir fiskirtma etkisi ile yiizeye
carparak yilizeydeki parcaciklari gevsetmekte ve gazin olusturdugu akim ile Kirler
yizeyden uzaklastirilmaktadir. CO, kar temizliginin verimliligine dair yapilan
calismada yiizeyine ¢inko ortosilikat parcaciklart emdirilen silikon bir ylizey lizerine
oda sicakliginda, yaklasik °45 ac1 ve 1/2" — 1" arasinda nozul ucu uzakhig ile yiizeye
uygulanan CO; kari deney sonrasi alinan Olgliimlere gore %99,9 oraninda basarili

olmustur (Whitlock, 1989).

CO;, kar temizligi basit ve Sekil 3.2°de islem Oncesi ve islem sonrasi goriildiigi gibi
etkili bir yontem olup, temel olarak; CO, kaynagi, nozul ve kaynak ile nozul arasinda
iletim hattina ihtiyag¢ duymaktadir. Temizlik esnasinda; numune destegi, yiizey
soguklugu, elektrostatik sarj ve yeniden kirlilik olusturma noktalarina dikkat edilmesini

gerektirmektedir (Sherman, 2019).

Karbondioksit Kar Temizleme Islemi
W Sonras: Yiizey

Ty

Karbondioksit Kar Temizleme Islemi
Oncesi Yiizey

Sekil 3.2. CO; kar piiskiirtme yontemi 6ncesi ve sonrast (Sherman, 2019)

Karbondioksit ile temizlikte bir diger yontem olan CO, buz piiskiirtme yontemi;
kumlama, plastik piiskiirtme veya soda piiskiirtmeye benzer bir iglem olup temizlenecek
yiizeye kat1 haldeki CO; buzunun basingli hava ile birlikte piiskiirtiilmesidir. Bu
yontemin diger puskiirtme islemlerinden farki, kati CO, buz pargalarinin yiizeye ¢arpma
etkisi ile darbe enerjisi dagilimi ve ani bir 1s1 transferi ile siiblimleserek gaz fazina
donmesidir. Boylece hem temizleme islemi sonrasinda ikincil bir atik olusmamakta hem
de etkili bir mikro patlama ile gaz, mevcut hacminin yaklasik sekiz yiiz katina
genislemektedir. Normal sartlarda CO, buzu sicakligi -78,5°C olup, bu sicaklik ile

piiskiirtme uygulanan yiizey arasindaki sicaklik farki, ylizeyde bir termal sok etkisi
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meydana getirmektedir. Termal sok etkisi, yiizey tlzerindeki kir veya kaplamanin
gevrekleserek daha kirillgan bir yapiya ve yiizey ile arasinda bulunan kimyasal baglarin
zayiflamasina neden olmaktadir. Belirtilen termal sok etkisi, en fazla metal olmayan
yiizeydeki kaplamayr veya metal yiizeye baghh kirletici maddeyi patlatirken
goriilmektedir (Foster, 2011).

Karbondioksit atmosferik sartlarda renksizdir ve soygazdir. Korozyona neden
olmamakta ve genellikle 12-20 bar basing altinda sivi olarak tasinmaktadir. Sivi
karbondioksit, peletleme makinesinde basing altinda sikigtirilarak Sekil 3.3’de

goriildiigii gibi 3 mm ¢apinda CO, buz peleti veya blok CO, buzu haline getirilmektedir.

Sekil 3.3. Kuru buz tiirleri a) pelet halde b) blok halde (Masa, 2016)

Kuru buz piiskiirtme makinesi, kuru buz pargaciklarimi ylizeye yonlendiren basit bir
ekipmandir. Diinya ¢apinda gelistirilen tiim makinelerde kuru buzu hizlandirmak igin

basing¢li hava kullanir.
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Sekil 3.4. Kuru buz blok traglama sistemi (Masa, 2016)
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Iki farkli calisma prensibine sahip piiskiirtme makine sistemi bulunmaktadir. Birincisi,
Sekil 3.4’de sematik gosterimi bulunan, kuru buz olarak blok halindeki kiitleden,
pnomatik motorun dondiirdiigli traslama bigagi ile kopartilan pargalar1 yiizeye tagiyan
ve “blok trag sistemi” ad1 verilen yontemdir. Bu yontemdeki en biiyiik avantaj, kuru buz

bloklarinin daha uzun depolama émriine sahip olmasidir.

© ®

' Beslevici
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Sekil 3.5. Kuru buz pelet piiskiirtme sistemi (Masa, 2016)

Ikincisi, Sekil 3.5’de sematik olarak gosterilen, onceden hazirlanmis kuru buz
peletlerinin cihaz igerisindeki basingli hava akimima beslendigi yontemdir. Bu
teknolojik konsept, kuru buz pargaciklarinin boyutunda herhangi bir degisiklige izin
vermez. Pelet sistemi, blok tiras sisteminden daha basit, ancak daha az yonli bir kuru

buz piiskiirtme makinesidir (Masa, 2016).
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Sekil 3.6. Kuru buz piiskiirtme islemi temizlik mekanizmasi (Dzido ve dig., 2020)
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Kuru buz piiskiirtme yontemi bilinen diger piiskiirtme yontemlerinden farkli olarak,

Sekil 3.6’da goriildiigi gibi, ii¢ etki mekanizmasina sahiptir. Bunlar;

e Termal Etki: Kuru buz peletlerinin yiizeye c¢arpmast ile yiizeyin ve kirlilik
tabakasinin sogumasi (-78,5°C)

e Mekanik Etki: Yiksek hizli gazin sogumus yiizeye ¢arpmasi ile kirli tabakanin
kirilmasi

¢ Genlesme Etkisi: Karbondioksit pihtilarinin siiblimlesme etkisi ile genlesmesi ve

hacminin biiyiimesi sonucu kirli tabakanin yiizeyden ayrilmasi (Dzido ve dig., 2021)

Kuru buz pargalarinin ¢ikis hizi temizleme verimini etkilemektedir. Cikis hiz1 80 m/s ile
baslamakta ve uygulamaya gore artarak teorik olarak ses hizina kadar ulasabilmektedir
(Ma>1). Su ii¢ parametre, piiskiirtme enerjisini iyice analiz etmek i¢in gereklidir;

e Kullanilan havanin isletme basinci (bar) [1-20 bar]

e Basingli hava tiiketimi (Nm3/s) [18-420 Nm®/s]

e Kuru buz tiiketimi (kg/s) [20-190 kg/s]

Koseli parantez igindeki degerler Diinya geneli {iretilen kur buz temizleme

makinelerinin kapasitelerini gostermektedir (Masa, 2016).
3.1. Onceki Cahsmalar

Kuru buz piiskiirtme yonteminin metal yiizeylerden kir ve past giderme konusunda
basarili olduguna dair literatiirde birgok c¢aligma goriildii. Fakat metal yiizeyindeki
tufalin giderilmesine yonelik literatiir taramasi yapildiginda sadece 1994 yilinda

Japonya’da patent ile koruma altina alinmis bir ¢alisma bulundu.

Sumitomo Metal Industries Ltd. firmas1 adina belgelenmis patent calismasinda mucit
Kunihko Ushio tarafindan sicak haddeleme siirecindeki ¢elik slabin yiizeyine, tavlama
firmindan ¢iktiktan sonra, kuru buz piskiirtiilmiis ve kuru buzun ¢arpma etkisi ile slab

yiizeyi sogurken tufal tabakasinin da yiizeyden kalktig1 goriilmiistiir.

Sicak haddeleme Oncesi giderilemeyen tufal tabakasi, haddeleme esnasinda celik
yiizeyin i¢ine dogru itilerek haddeleme sonrasinda nihai mamiil {izerinde ¢izik kusurlari
olusturmaktadir. Geleneksel yontemde hadde merdaneleri ile tavlama firmi arasina

yerlestirilen tufal giderme sistemi, 150-350 bar basingli suyu, slab iizerine piiskiirterek
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tufali ylizeyden girmeyi amaglamaktadir. Fakat olusan tufal tabakasi kalin ise basinglh
su piiskiirtme isleminde basar1 saglamak olduk¢a zordur. Bu duruma ¢6ziim olmasi
amaciyla, 250 pm'den kiigiik partikiillerden olusan hacimce % 2-15 oraninda sok
malzemesini su ile karistirarak 100-700 bar basing ile slab yiizeyine puskiirtiillmesi veya
basingli su ile birlikte giiglii bir fircalama sisteminin entegre edilmesi Onerilmistir.
Belirtilen yontemlerde tufal giderme esnasinda ¢elik parcasinin yiizeyi sogutulamadigi
icin yontemlerin tufal giderme 6zelligi bozulmaktadir. 1988-21550 numarali bir bagka
Japon patent yaymina gore, buz patlatmasi adi verilen bir yontem ile seyreltilmis nitrik
asit ve buz taneciklerinin birlikte oldugu karisim paslanmaz celik yiizeyine
puskiirtiilmiis fakat piiskiirtme sonrasi buz pargaciklari, ¢elik yiizey iizerinde kati — siv1
aras1 bir fazda kalarak darbe etkisini azaltmistir. Bu yontemde de c¢elik yiizeyindeki
tufal tabakasini tamamen kaldirmak miimkiin olmamistir. Yapilan degerlendirmeler
neticesinde, ¢elik yilizeyini yerel noktada sogutarak tufal tabakasinin kiigiiltiillmesi ve
boylece tufal tabakasinin metal yiizeyden fiziksel olarak ayrilmasi {izerinde
durulmustur. Bulus sahipleri, cesitli araglar {izerinde yaptig1 cesitli arastirmalar
neticesinde kuru buz piiskiirtme yonteminin metal yiizeydeki tufali ayirabilecegi ve
sonrasinda gaz fazina gecen karbondioksit i¢in herhangi bir geri kazanim islemine

thtiya¢ duyulmadig1 sonucuna varmistir.

Tablo 3.2. Kuru buz piiskiirtme islemi uygulanan malzemeye ait kimyasal kompozisyon
(Ushio, 1994)

C Si Mn P S
0,14 0,13 0,51 0,024 0,005

Tablo 3.2°de kimyasal kompozisyonu verilen ve kuru buz piiskiirtme islemine tabi
tutulan slab; 235 mm kalinliginda, 2100 mm genisliginde ve 2000 mm uzunlugundadir.
Haddeleme oOncesi 4,5 saat siiresince 1140°C sicaklikta 1sitildiktan sonra 50 mm
kalinliginda ve 2100 mm genisliginde sicak haddelenmis mamiil haline getirilmektedir.
Belirtilen 6zelliklerdeki slab igin, 1sitma firinindan sonra ve sicak haddelemeden 6nce,
asagidaki 5 yontemin her biri kullanilmistir. Uygulama sonrasi, tufalin artik miktar
orani Ol¢ililmiistiir. Arta kalan tufal oraninin hesaplanmasi i¢in artik tufal ortalama alan

orani kullanilmistir.
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o Geleneksel Yontem A: 150 bar basing ve 60°C sicakliga sahip yiiksek basingli su
puskiirtme yontemi

e Geleneksel Yontem B: 100 kg/m presleme basincina sahip 400 mm ¢apinda
paslanma celik firca merdanesi uygulayan 1986-97309 no’lu faydali model ¢alismast

o Geleneksel Yontem C: 150 bar basing ve 60°C sicakliga sahip su ile biitiin agirligin
%20’s1 oraninda demir tozu karistminin piiskiirtiildiigii yontem

e Geleneksel Yontem D: 5 mm pargacik boyutuna sahip buzun 20 bar basing altinda
yiizeye uygulandigi 1988-79383 no’lu patent ¢caligsmasi

e Bulus Yontemi: 5 mm ¢apindaki kuru buzun 720 kg/dk puskiirtme miktar1 ve 20 bar

basing atinda yiizeye uygulandigi yontem

Her bir yontem ig¢in tufal giderme performansi yok sayilarak 50 tekrar yapilmistir.
Uygulanan yontemlerin neticesinde bulusa haiz yontem, gelik slab yiizeyindeki tufali
tamamen gidermede kesin bir sonu¢ vermis ayrica A ve D yontemlerinden, 6zellikle D
yonteminden, kayda deger bir fark olacak sekilde, daha iyi bir sonug¢ ortaya ¢gikarmistir
(Ushio, 1994).

3.2. Deney Oncesi Hazirhklar

Yapilan calismalarda, Eregli Demir ve Celik Fabrikalari T.A.S2 firmasmin iriinleri
kullanilmistir. Deney numuneleri olarak asitleme hattinda islem géren birbirinden farkli
kalite ve kalinliktaki malzemeler kullanildi. Deney yapilacak numuneler, kaynak
makinesinde kaynak islemi oncesinde bobin basi ve/veya sonu kesilirken olusan hurda
pargalar1 ile TLV iinitesi ¢ikisindan alinan parcalardan yaklasik 5x25 cm ebatlarinda

olacak sekilde hazirlandi.

Numunelerin alindig1 asitleme hattinda her iki bobin agici iizerinde bobinlerin rulo
kirtgr kusurunu gidermek i¢in merdane baski sistemi (Anti-Coil Breaker) ve 5’li
dogrultma merdane sistemi bulunmaktadir. Bobinlerin bas ve kuyruk kisimlari, hattin
giris boy makaslarinda; kenar ve gobek dalgasi, teleskopik sarim, kenar yirtiklar1 ve

homojen olmayan kalinlik dagilimi gibi Kkalite gereksinimleri nedeniyle kesilerek

®Eregli Demir ve Celik Fabrikalari T.A.S. firmasi Oyak Maden Metalurji Grubunun ana sirketi
konumunda olup Erdemir ismi ile bilinmektedir. Tez ¢alismasinin devam eden kisimlarinda Erdemir ad1
kullanilacaktir.
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hurdaya ayrilmaktadir. Alinan numuneler ilerleyen tablo ve sekillerde, Erdemir Yassi
Uriin Katalogundaki rumuzlar ile belirtildi. Bu rumuzlar, iiriinlerin nihai durumda
kazanacaklar1 6zellikleri belirtmekte olup, islem gorecekleri ilk tiretim hattina, tiretim
planlama sistemi tizerinden tanimlanmaktadir. Rumuzlarin yanindaki numaralar ise ayni
malzeme kalitesine uygulanan farkli islem sonuglarini birbirinden ayirt etmek iizere
belirtildi.

EN 10202: 2001 standardina gére DTNR rumuzlu siirekli tavlama yapilmis karbon ¢elik
malzemelerin kimyasal kompozisyonu (%) ve Erdemir kalite numaralar1 Tablo 3.3’de
belirtildigi gibidir.

Tablo 3.3. DTNR rumuzlu malzemeye ait kimyasal kompozisyon (Erdemir Yass: Uriin
Katalogu, 2020)

Kalite No C(max) Mn(max) P (max) S(max) Si(max) Al N (max)
2252 0,08 0,35 0,020 0,020 0,030 0,025-0,070 0,009
2255 0,08 0,35 0,020 0,020 0,030 0,025-0,070 0,009
2258 0,08 0,35 0,020 0,020 0,030 0,025-0,070 0,009
2260 0,006 0,40 0,020 0,020 0,030 max.0,030 0,006
2262 0,08 0,40 0,020 0,020 0,030 0,025-0,070 0,015

JIS G 3141: 2001 standardina gore iiretilen ICCR rumuzlu, soguk haddelenmis en
yaygin kalite karbon gelik malzemenin kimyasal kompozisyonu ve Erdemir kalite

numarast Tablo 3.4’de belirtildigi gibidir.

Tablo 3.4. ICCR rumuzlu malzemeye ait kimyasal kompozisyon (Erdemir Yass1 Uriin
Katalogu, 2020)

KaliteNo C(max) Mn(max) P (max) S (max)
6111 0,15 0,60 0,10 0,035

RP rumuzlu malzemeler bircok farkl kalite ¢elikten elde edilmektedir. Bu nedenle 6zel

bir kalite ve kimyasal kompozisyon belirtilmedi.

EN 10202: 2001 standardina gére TNR rumuzlu siirekli tavlama yapilmis karbon ¢elik
malzemelerin kimyasal kompozisyonu ve Erdemir kalite numaralart Tablo 3.5’de

belirtildigi gibidir.
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Tablo 3.5. TNR rumuzlu malzemeye ait kimyasal kompozisyon (Erdemir Yass1 Uriin
Katalogu, 2020)

Kalite No C Mn P (max) S (max) Si(max) Al N (max)
2223 max. 0,004 0,10-0,25 0,020 0,015 0,020 0,020-0,070 0,005
2225 max. 0,004 0,10-0,25 0,020 0,015 0,020 0,020-0,070 0,005
2226 max. 0,006 0,20-0,35 0,020 0,020 0,020 0,020-0,060 0,006
2228 0,02-0,05 0,02-0,05 0,020 0,020 0,030 0,030-0,080 0,005
2240 0,03-0,05 0,03-0,05 0,018 0,020 0,030 0,020-0,050 0,005
2242 0,03-0,08 0,03-0,08 0,020 0,020 0,030 0,020-0,070 0,009
2244 0,03-0,08 0,03-0,08 0,020 0,020 0,030 0,020-0,070 0,015

3.3. Deney Sartlar

Alinan numuneler i¢in belirli parametreler altinda kuru buz piiskiirtme islemi, yas ve

kuru kumlama islemi uygulandi.

Tablo.3.6°da belirtilen, asitleme hatt1 giris kaynak makinesinden alinan numunelere,
kuru buz piskiirtme makinesinden saglanan 10 bar hava basiciyla debi ve zaman
parametreleri degistirilerek 3 mm c¢apindaki kuru buz peletleri ile piiskiirtme iglemi
gerceklestirildi. Numunelerin sadece 6n yiizeyinde belirli bir bolgeye uygulama yapildi.
Piiskiirtme nozul bashg: el ile tutularak, tiim numunelere, yaklasik 5 cm uzaklikta ve

yaklasik °90 agil1 olacak sekilde uygulandi.

Tablo 3.6. Degisken parametreler ile uygulanan kuru buz piiskiirtme iglemi

NUMUNELER | ALINDIGI YER | BASINC (bar) | DEBI (m*/dk) | SURE (dk)
TNR1 Kaynak Makinesi 10 0,5 1
TNR2 Kaynak Makinesi 10 2 2
TNR3 Kaynak Makinesi 10 3,5 3
ICCR1 Kaynak Makinesi 10 05 1
ICCR2 Kaynak Makinesi 10 2 2
ICCR3 Kaynak Makinesi 10 3,5 3

RP1 Kaynak Makinesi 10 0,5 1
RP2 Kaynak Makinesi 10 2 2
RP3 Kaynak Makinesi 10 3,5 3

Tablo 3.7, Tablo 3.8 ve Tablo 3.9°da belirtilen numunelere ise Lang Yiizer Otomotiv

Yan Sanayi Tic. A.S. firmasinda kuru buz piskiirtme ve kuru kumlama islemi,
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tablolarda belirtilen parametrelerde yapildi. Kuru buz piiskiirtme islemi LY-JET3 130
Millennium S ve LY-MP1 60 MikroPartikel makineleri ile 2 mm ¢apindaki kuru buz
peletleri kullanilarak gerceklestirildi. Numunelerin sadece 6n ylizeyinde belirli bir
bolgeye uygulama yapildi. Piiskiirtme nozul basligi el ile tutularak, tiim numunelere,
yaklagik 5 cm uzaklikta ve yaklasik °90 acili olacak sekilde uygulandi. Tablolarda
belirtilen basing ve debi degerleri piiskiirtme makinelerinin beslendigi hava

devresindeki degerlerdir.

Tablo 3.7. Sabit parametreler ile uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi

NUMUNELER | ALINDIGI YER | BASINC (bar) | DEBIi (m%dk) | SURE(dk)
ICCR1 TLV Cikist 7 3 1
ICCR2 TLV Cikist 7 3 3
DTNR4 Kaynak Makinesi 7 3 3

RP9 Kaynak Makinesi 7 3 3
RP10 Kaynak Makinesi 7 3 3

ICCR1 numunesine LY-JET3 130 Millennium S makinesi ile piskiirtme islemi
uygulandiktan sonra yiizeyde gozle goriiliir bir degisiklik olmadigindan diger
numunelere mekanik etki kapasitesi daha yiiksek olan LY-MP1 60 MikroPartikel

makinesi ile kuru buz piiskiirtme islemi uygulandi.

Sicaklik farkinin kuru buz piiskiirtme islemine etkilerinin goriilmesi adina yapilan ayri
bir calismada, Tablo 3.8°de belirtilen numuneler, 150°C sicaklikta bir siire 1sitildiktan
sonra yiizeylerine, LY-MP1 60 MikroPartikel makinesi ile kuru buz piiskiirtme iglemi

uygulandi.

Tablo 3.8. Onceden 1sitilmis numunelere uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi

NUMUNELER | ALINDIGI YER | BASINC(bar) | DEBi (m%dk) | SURE (dk)
ICCR3 TLV Cikisi 7 3 3
DTNR5 Kaynak Makinesi 7 3 3

RP8 Kaynak Makinesi 7 3 3
RP11 Kaynak Makinesi 7 3 3

Kuru kumlama islemi yine Lang Yiizer Otomotiv Yan Sanayi Tic. A.S. firmasinda,
Tablo 3.9°da belirtilen numunelere, 30/40 pm kalinliginda PVC plastik pelet
kullanilarak gergeklestirildi.
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Tablo 3.9. Sabit parametreler ile uygulanan kuru kumlama islemi

NUMUNELER | ALINDIGI YER | BASINC (bar) | DEBi (m*dk) | SURE (sn)
DTNR6 Kaynak Makinesi 7 3 30
RP7 Kaynak Makinesi 7 3 30
RP12 Kaynak Makinesi 7 3 30

Tablo 3.10’da belirtilen numunelere ise Erdemir Ar-Ge Merkezinde bulunan Saykar SK
1100 makinesi ile sadece zaman parametresi degistirilerek yas kumlama islemi

gergeklestirildi.

Tablo 3.10. Degisken zaman parametresi ile uygulanan yas kumlama islemi

NUMUNELER | ALINDIGI YER | BASINC(bar) | DEBI (m*dk) | SURE (sn)
ICCR1 TLV Cikisi 6 1,2 30
ICCR2 TLV Cikisi 6 1,2 90
DTNRA4 Kaynak Makinesi 6 1,2 20
DTNR5 Kaynak Makinesi 6 1,2 60

RP7 Kaynak Makinesi 6 1,2 20
RP8 Kaynak Makinesi 6 1,2 60
RP10 Kaynak Makinesi 6 1,2 30
RP11 Kaynak Makinesi 6 1,2 90

Literatiir calismalarinda uygulanan yas kumlama islemlerinde asindiric1 olarak karbon
celik partikiil kullanilmistir. Bu calismada ise alternatif kumlarin metal yiizeyinde
olusturacag etkinin goriilebilmesi amaciyla yapilan yas kumlama igleminde, kimyasal
bilesimi DIN 8201 standardina gére Tablo 3.11°de belirtilen, Swarco marka cam
boncuk kullanildi.

Tablo 3.11. Yas kumlama isleminde kullanilan kuma ait kimyasal kompozisyon

SiO, (%) ALOs; (%) MgO (%) CaO (%) Na,O (%) Diger (%)
68-75 0-2,5 0-5 7-12 12-18 max. 2

3.4. Deney Sonuglarinin incelenmesi

Belirtilen sartlarda deney ¢aligmalar1 yapildiktan sonra uygulamanin ylizeyde meydana
getirdigi etkiyir gorebilmek amaciyla yilizey piirtizliiliik topografyalari, ylizeydeki tufal

tabakasinin goriilebilmesi amaciyla da mikroyap1 kesit goriintiileri olusturuldu.
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3.4.1. Yiizey Analiz Yontemi ve Sonuclari

Islem goren numunelerde tufal kalinliklarna ait degisimin goriilebilmesi igin kesit
mikroyapisina bakilmasi gerekmektedir. Kesit mikroyap1 olusturma iglemi esnasinda
numuneler deforme olacagindan dolay1 ilk 6nce Sekil 3.7°de gorsel olarak sunulan
Nanofocus MarSurf CM Mobile yiizey analiz cihazi kullanilarak yiizey piriizliiliik
degerleri DIN/EN/ISO 4287/25178 standardina gore olgtildii.

Endiistriyel uygulamalarda soguk haddeleme esnasinda malzeme yiizey piirtizliligi is
merdanelerinin kullanim 6miirleri agisindan 6nemlidir. Bu nedenle kuru buz piiskiirtme
isleminin, tufal giderme islemi igin alternatif bir yontem olmasi durumunda c¢elik

ylizeyinde olusturacag: piirtizliiliik degerleri de 6nemli bir parametre olacaktir.

Sekil 3.7. Yiizey piiriizliilik 6l¢iim cihazi

Tablo 3.6°da belirtilen degisken parametreler ile yapilan kuru buz piiskiirtme islemi
sonucunda yiizeyde olusan piirtizliillik degerleri ile aynt numunedeki alt yiizeye ait
puriizliilik degerleri Tablo 3.12°de belirtildi.
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Tablo 3.12. Degisken parametreler ile uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi sonrasi
numunelere ait yiizey piiriizliliik degerleri

TNR1 -Islem Uygulanmis Yiizey- TNR1 -Normal Yiizey-
Piiriizlilik(um) | Ort. | Min. | Max. | Piirtizliilik(pm) Ort. | Min. | Max.
Ra 0,931 |10,832| 1,050 |Ra 0,929 10,847 1,080
Rz 6,890 |6,180| 8,030 |Rz 6,900 |5,770| 9,150

TNR2 -Islem Uygulanmis Yiizey- TNR2 -Normal Yiizey-
Piirtizlilik(um) | Ort. | Min. | Max. | Piirtizliilik(pm) Ort. | Min. | Max.
Ra 0,948 10,845| 1,070 |Ra 0,992 10,852| 1,150
Rz 8,020 16,540] 9,390 |Rz 7,800 |6,670| 9,750

TNR3 -Islem Uygulanmis Yiizey- TNR3 -Normal Yiizey-
Piiriizlilik(um) | Ort. | Min. | Max. | Piiriizliilik(um) Ort. | Min. | Max.
Ra 0,902 10,797 0,989 |Ra 1,110 | 0,703 ]| 1,610
Rz 7,370 [6,410| 8,690 |Rz 9,500 [5,590]13,900

ICCR1 -Islem Uygulanmis Yiizey- ICCR1 -Normal Yiizey-
Pirtizlilik(um) | Ort. | Min. | Max. | Pirizlilik(um) Ort. | Min. | Max.
Ra 0,454 10,405| 0,515 |Ra 0,661 |0,592| 0,788
Rz 3,840 [3,060| 5,250 |Rz 6,130 (4,190 13,500

ICCR2 -Islem Uygulanmis Yiizey- ICCR2 -Normal Yiizey-
Pirtizlilik(um) | Ort. | Min. | Max. | Pirizlilik(um) Ort. | Min. | Max.
Ra 0,921 |0,772| 1,050 |Ra 0,873 10,767 | 0,997
Rz 6,580 [5,570| 8,260 |Rz 6,190 |5,290| 7,480

ICCRS3 -islem Uygulannis Yiizey- ICCRS3 -Normal Yiizey-
Piiriizliliik(um) | Ort. | Min. | Max. | Piiriizliilik(um) Ort. | Min. | Max.
Ra 0,836 |0,733| 0,976 |Ra 0,997 10,875] 1,180
Rz 6,450 [5,470| 8,190 |Rz 6,940 |5,650 11,400

RP1 -islem Uygulanmis Yiizey- RP1 -Normal Yiizey-
Pirtzlilik(um) | Ort. | Min. | Max. | Pirizlilik(um) Ort. | Min. | Max.
Ra 0,971 10,842| 1,210 |Ra 1,150 | 0,990 1,300
Rz 9,080 [6,990|12,200 | Rz 10,100 7,930 11,900

RP2 -Islem Uygulanmis Yiizey- RP2 -Normal Yiizey-
Purtzlilik(um) | Ort. | Min. | Max. | Pirizlilik(um) Ort. | Min. | Max.
Ra 1,030 |0,937] 1,170 |Ra 0,858 |0,786| 0,932
Rz 6,900 [5,910| 7,720 |Rz 6,110 |5,460| 8,060

RP3 -islem Uygulanmis Yiizey- RP3 -Normal Yiizey-
Piiriizlilik(um) | Ort. | Min. | Max. | Piiriizliilik(um) Ort. | Min. | Max.
Ra 0,922 10,783| 1,120 |Ra 1,180 |1,020| 1,390
Rz 8,270 |6,300| 10,700 | Rz 10,200 | 8,150 | 14,000

Tablo 3.12°de belirtilen yiizey piiriizliilik degerlerine ait detayli yiizey topografya
raporlart Ek-A’da sunulmustur. Kuru buz piiskiirtme islemi sonrasi numunelere ait

gorseller Sekil 3.8deki gibidir.
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Sekil 3.8. Degisken parametreler ile kuru buz piiskiirtme islemi uygulanan numuneler

Tablo 3.12°de ortalama ylizey pirizliliigini ifade eden Ra degerleri ve standart
sapmalar1 Sekil 3.9°da islem uygulanmis, Sekil 3.10°da ise islem uygulanmamis olarak

stitun grafiginde 6zetlendi.

1,200

1,000 T I

0,800

0,600

Ra (um)

0,400

0,200

0,000 TNR1 | TNR2 | TNR3 | ICCR1 | ICCR2 | ICCR3| RP1 RP2 RP3

|lNumuneIer 0,931 | 0,948 | 0,902 | 0,454 | 0,921 | 0,836 | 0,971 | 1,03 | 0,922

Sekil 3.9. Degisken parametreler ile uygulanan kuru buz pilskiirtme islemi sonrasi
ylizey piiriizliiliik deger grafigi
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1,600

1,400

1,200 { l

1,000

—
—
—

0,800 |— - -

Ra (um)

0,600 [— —

0,400 [— —

0,200 |— —

0,000

TNR1 | TNR2 | TNR3 [ ICCR1 | ICCR2 | ICCR3| RP1 RP2 RP3
| Numuneler| 0,929 | 0,992 | 1,110 | 0,661 | 0,873 | 0,997 | 1,150 | 0,858 | 1,180

Sekil 3.10. Kuru buz piiskiirtme islemi uygulanmamis yiizeye ait piiriizlillik deger
grafigi

Tablo 3.7°de belirtilen sabit parametreler ile yapilan kuru buz piskiirtme islemi
sonucunda yilizeyde olusan piiriizliilik degerleri ile ayn1 numunedeki alt yiizeye ait
purtizlilik degerleri Tablo 3.13’de belirtildi. Tablo 3.13’de ortalama ylizey
purtizliligiinii ifade eden Ra degerleri ve standart sapmalari Sekil 3.11°de islem
uygulanmis, Sekil 3.12°de ise islem uygulanmamis olarak siitun grafiginde 6zetlendi.

Kuru buz piiskiirtme islemi sonrasi numunelere ait gorseller Sekil 3.13’deki gibidir.

Tablo 3.13. Sabit parametreler ile uygulanan kuru buz piskiirtme islemi sonrasi
numunelere ait yiizey plriizliilik degerleri

ICCR1 -islem Uygulanmis Yiizey- ICCR1 -Normal Yiizey-
Piiriizliilik(pm) Ort. Min. Max. |Piirizlilik(um) | Ort. | Min. | Max.
Ra 1,750 | 1,530 | 2,060 |Ra 1,510 | 1,250 | 1,760
Rz 13,400 | 11,100 | 16,000 | Rz 12,300 10,200 | 13,900

ICCR2 -islem Uygulanmis Yiizey- ICCR2 -Normal Yiizey-
Piirtizlilik(pm) Ort. Min. | Max. |Pirizlilik(um) | Ort. | Min. | Max.
Ra 2,560 | 2,300 | 2,760 |Ra 1,310 | 1,200 | 1,540
Rz 14,100 | 12,200 | 15,700 | Rz 9,120 | 7,110 | 12,000
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Tablo 3.13. (Devam) Sabit parametreler ile uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi
sonrasi numunelere ait yiizey piiriizliliik degerleri

DTNR4 -islem Uygulanmis Yiizey- DTNR4 -Normal Yiizey-
Piirtizlilik(um) | Ort. Min. Max. |Pirizlilik(um) | Ort. | Min. Max.
Ra 0,836 | 0,741 | 0,938 |Ra 0,868 | 0,774 | 1,030
Rz 6,030 | 4,900 | 7,340 |Rz 6,860 | 5,690 | 8,390

RP9 -islem Uygulanmis Yiizey- RP9 -Normal Yiizey-
Piirtizlilik(um) | Ort. Min. Max. |Pirizlilik(um) | Ort. | Min. Max.
Ra 0,677 | 0,582 | 0,814 |Ra 0,459 | 0,382 | 0,552
Rz 6,350 | 4,670 | 8,940 |Rz 4,550 | 2,990 | 6,080

RP10 -islem Uygulanmis Yiizey- RP10 -Normal Yiizey-
Piiriizlilik(pm) | Ort. Min. Max. |Pirizlilik(um) | Ort. | Min. Max.
Ra 1,040 | 0,874 | 1,200 |Ra 1,260 | 1,080 | 1,440
Rz 8,070 | 6,520 | 9,470 |Rz 9,250 | 7,370 | 11,700

Tablo 3.13’de belirtilen yiizey piiriizlillik degerlerine ait detayli ylizey topografya

raporlar1 Ek-B’de sunulmustur.

3,000

2,500

2,000

1,500

Ra (pm)

1,000

0,500

0,000

ICCR1 ICCR2 DTNR4 RP9 RP10
® Numuneler, 1,750 2,560 0,836 0,677 1,040

Sekil 3.11. Sabit parametreler ile uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi sonrasi ylizey
pirtizliiliik deger grafigi
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1,800
1,600
1,400
1,200
1,000

0,800

Ra (um)

0,600
0,400
0,200

0,000

ICCR1

ICCR2

DTNR4

RP9

RP10

| = Numuneler

1,510

1,310

0,868

0,459

1,260

Sekil 3.12. Kuru buz piskiirtme islemi uygulanmamis yiizeye ait

grafigi

purtizlillik deger

Sekil 3.13. Sabit parametreler ile kuru buz piiskiirtme islemi uygulanmis numuneler
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Tablo 3.8’de belirtilen parametreler ile énceden 150°C sicakliga 1sitilmis numunelere
yapilan kuru buz piiskiirtme islemi sonucunda yiizeyde olusan piiriizliiliik degerleri
Tablo 3.14’de belirtildi. Tablo 3.14’de ortalama yiizey piiriizliliigiinii ifade eden Ra
degerleri ve standart sapmalari, Sekil 3.14°de i1slem uygulanmis olarak siitun grafiginde

Ozetlendi.

Tablo 3.14. Isitilmis numunelere uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi sonrasi yiizey
ptrtizliilik degerleri

ICCRS3 -Islem Uygulanmis Yiizey- RP8 -islem Uygulanmis Yiizey-
Piiriizliiliik(pm) Ort. Min. Max. | Piriizlilik(um) | Ort. | Min. | Max.
Ra 1,900 | 1,520 | 2,110 |Ra 0,742 | 0,595 | 1,110
Rz 12,800 | 11,900 | 14,100 |Rz 6,260 | 4,470 | 9,160

DTNRS -Islem Uygulanmis Yiizey- RP11 -islem Uygulanmis Yiizey-
Piirtizliiliik(pm) Ort. Min. Max. |Pirtizlilik(um) | Ort. | Min. | Max.
Ra 0,920 | 0,729 | 1,070 |Ra 1,040 | 0,865 | 1,260
Rz 6,860 | 5240 | 8,690 |Rz 8,630 | 6,500 | 10,600

Tablo 3.14’de belirtilen yiizey piriizlilik degerlerine ait detayli yilizey topografya

raporlar1 Ek-C’de sunulmustur.

2,500

2,000 T

1,500

Ra (um)

1,000

0,500

0.000 ICCR3 DTNR5 RP8 RP11

= Numuneler 1,900 0,920 0,742 1,040

Sekil 3.14. Onceden 1sitilmis numunelere uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi sonrasi
yiizey piiriizliiliik deger grafigi
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Tablo 3.9°da belirtilen parametreler ile yapilan kuru kumlama islemi sonucunda
yiizeyde olusan piiriizliilik degerleri ile numunedeki alt yiizeye ait piiriizliiliik degerleri
Tablo 3.15°de belirtildi. Tablo 3.15’de ortalama yiizey piiriizlilligiini ifade eden Ra
degerleri ve standart sapmalari, Sekil 3.15°de islem uygulanmis olarak, Sekil 3.16°da ise

islem uygulanmamais olarak siitun grafiginde 6zetlendi.

Tablo 3.15. Kuru kumlama islemi uygulanmis numunelere ait ylizey piiriizliilik
degerleri

DTNRG -islem Uygulanmis Yiizey- DTNRG6 -Normal Yiizey-
Piirtizliliik(um) | Ort. | Min. | Max. |Piriizlilik(um) | Ort. | Min. | Max.
Ra 0,992 | 0,813 | 1,180 |Ra 0,982 | 0,819 | 1,180
Rz 8,540 | 6,470 | 10,100 |Rz 8,510 | 5,740 |11,800

RP7 -Islem Uygulanmis Yiizey- RP7 -Normal Yiizey-
Piirtizlulik(um) | Ort. | Min. | Max. |Purizlilik(um) | Ort. | Min. | Max.
Ra 0,789 | 0,659 | 0,907 |Ra 0,703 | 0,629 | 0,818
Rz 6,710 | 4,680 | 8,920 |Rz 6,190 | 4,740 | 8,820

RP12 -islem Uygulanmis Yiizey- RP12 -Normal Yiizey-
Piirtizlilik(um) | Ort. | Min. | Max. |Pirizlilik(um) | Ort. | Min. | Max.
Ra 0,954 | 0,881 | 1,060 |Ra 0,949 | 0,823 | 1,060
Rz 7,490 | 6,270 | 10,200 |Rz 6,920 | 5,550 | 8,860

Tablo 3.15°de belirtilen yiizey piiriizliillik degerlerine ait detayli ylizey topografya

raporlar1 Ek-D’de sunulmustur.

1,200

1,000

0,800

0,600

Ra (pm)

0,400

0,200

0.000 DTNRG6 RP7 RP12

= Numuneler 0,992 0,789 0,954

Sekil 3.15. Kuru kumlama igslemi uygulanan numunelere ait yiizey piiriizliliik deger
grafigi
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1,200

1,000

—_
——

0,800 — —

0,600 —— — — —

Ra (um)

0,400 — — —
0,200 — — —

0,000

DTNRG6 RP7 RP12
Numuneler 0,982 0,703 0,949

Sekil 3.16. Kuru kumlama islemi uygulanmamis yiizeye ait pirtizliilik deger grafigi

Tablo 3.10°da belirtilen degisken zaman parametresi ile yapilan yas kumlama islemi
sonucunda yiizeyde olusan piiriizliiliik degerleri Tablo 3.16°da belirtildi. Tablo 3.16’da
ortalama ylizey piiriizliiligiinii ifade eden Ra degerleri ve standart sapmalar1 Sekil
3.17°de islem uygulanmis olarak siitun grafiginde Ozetlendi. Yas kumlama islemi

sonrast numunelere ait gorseller Sekil 3.18’deki gibidir.

Tablo 3.16. Yas kumlama islemi uygulanmig numunelere ait yiizey piiriizliiliik degerleri

ICCR1-islem Uygulanmis Yiizey- RP7 -islem Uygulanmis Yiizey-
Pirtzlilik(um) | Ort. | Min. | Max. |Pirizlilik(um) | Ort. | Min. | Max.
Ra 1,790 | 1,680 | 1,870 |Ra 1,830 | 1,710 | 1,980
Rz 13,700|12,300| 17,000 | Rz 13,900 12,500 | 15,100

ICCR2-islem Uygulanmis Yiizey- RP8 -islem Uygulanmis Yiizey-
Pirtizlilik(um) | Ort. | Min. | Max. |Pirizlilik(um) | Ort. | Min. | Max.
Ra 1,840 | 1,700 | 2,030 |Ra 1,820 | 1,710 | 1,950
Rz 13,800 12,200 15,800 | Rz 13,800 12,500 16,400

DTNR4 -islem Uygulanmis Yiizey- RP10 -islem Uygulanms Yiizey-
Piiriizlilik(um) | Ort. | Min. | Max. |Piriizlilik(um) | Ort. | Min. | Max.
Ra 1,770 | 1,600 | 1,860 |Ra 1,990 | 1,890 | 2,130
Rz 13,600 11,800 14,800 | Rz 15,700 14,400| 17,400

DTNR5 -islem Uygulanmis Yiizey- RP11 -Islem Uygulanns Yiizey-
Piiriizlilik(um) | Ort. | Min. | Max. |Piriizlilik(um) | Ort. | Min. | Max.
Ra 1,830 | 1,650 | 1,970 |Ra 1,910 | 1,750 | 2,120
Rz 13,900 12,000 15,900 | Rz 14,700| 12,700 | 17,100
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Tablo 3.16’da belirtilen ylizey piiriizliilik degerlerine ait detayli yiizey topografya

raporlar1 Ek-E’de sunulmustur.

2,100

2,000 T T

1,900 T

1800 |1 T

Ra (um)

1,700

1,600

1,500

ICCR1 | ICCR2 |[DTNR4 |DTNR5| RP7 RP8 RP10 | RP11
|lNumuneIer 1,790 | 1,840 | 1,770 | 1,830 | 1,830 | 1,820 | 1,990 | 1,910

Sekil 3.17. Yas kumlama islemi uygulanan numunelere ait yiizey piiriizliilik degerler
grafigi

Sekil 3.18. Yas kumlama islemi uygulanmis numuneler
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3.4.2. Mikroyap: Inceleme Yontemi ve Sonuclari

Mikroyapt incelemeleri yapilabilmesi i¢in alinan numuneler ASTM E3 standardi
geregince hazirlandi. %2 Nitral iceren soliisyon kullanilarak ASTM E407 standardina
gore asindirma islemi gerceklestirildi. Bakalitleme islemi Struers Citopress-20 cihazi ile
elektrostatik toz bakalit kullanilarak yapildi. Bakalitleme isleminden sonra numuneler;
400, 800 ve 1200 numarali SiC zimparalar yardimiyla Struers Tegra Pol-21 cihazinda su
ile temas ettirilerek zimparalama islemi yapildi. Daha sonra Struers Tegra Force-5

cihazi ile elmas soliisyonlar kullanilarak parlatma islemi yapildi.

— ——

Sekil 3.19. Parlatma cihazi ve optik mikroskop

Tiim bu islemler, numunelerin optik mikroskop altinda incelenmesi i¢in gerekli olup
inceleme asamasinda ise Nikon Epiphot 200 model numarali optik mikroskop
kullanildi. ASTM E45 ve ASTM EI11 standartlarina gore x200 ve x500 Slgeklerinde
biiyiitiilerek mikroyap1 goriintiileri alindi. Daha iyi analiz edebilmek adina tez

caligmasinda x500 6l¢ekli goriintiilere yer verildi.

Tablo 3.6’da belirtilen degisken parametreler ile kuru buz piiskiirtme islemi yapilan

numunelere ait kesit mikroyap1 goriintiileri ilerleyen sekillerde belirtildigi gibidir.
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Tufal Tabakas:

Sekil 3.20. TNR1 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.20’de kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan TNR1 numunesi yiizeyine, 10 bar
basing ve 0,5 m®/dk debi ile 1 dakika boyunca kuru buz piiskiirtme islemi uygulandiktan

sonra list ylizeyde tufal tabakasinin devam ettigi goriildii.

Metal Kesit
Alt Yiizey ‘

' Tufal Tabakasi

Sekil 3.21. TNR2 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.21°de kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan TNR2 numunesi yiizeyine, 10 bar
basing ve 2 m®dk debi ile 2 dakika boyunca kuru buz piiskiirtme islemi uygulandiktan

sonra list yiizeyde tufal tabakasinin catladig: fakat varligini devam ettirdigi goriildii.
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‘ Tufal Tabakas:

Ust Yiizey f

' Tufal Tabakas:

Sekil 3.22. TNR3 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.22°de kesit mikroyapi goriintiisii sunulan TNR3 numunesi yiizeyine, 10 bar
basing ve 3,5 m*/dk debi ile 3 dakika boyunca kuru buz piiskiirtme islemi uygulandiktan

sonra st ylizeyde tufal tabakasinin devam ettigi goriildii.

‘ Tufal Tabakas:
5,922 pm)

' Ust Yiizey

Metal Kesit
‘ Alt Yiizey

6527 ym

6,704 ymi

' Tufal Tabakas:

Sekil 3.23. ICCR1 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.23°de kesit mikroyapi goriintiisii sunulan ICCR1 numunesi yiizeyine, 10 bar
basing ve 0,5 m*/dk debi ile 1 dakika boyunca kuru buz piiskiirtme islemi uygulandiktan
sonra {ist yiizeyde tufal tabakasinda yer yer poroziteler olugsmasima ragmen tufal

tabakasinin devam ettigi goriildii.
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Tufal Tabakas:

Ust Yiizey

Metal Kesit

' Tufal Tabakas:

Sekil 3.24. ICCR2 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.24°de kesit mikroyapi goriintiisii sunulan ICCR2 numunesi yiizeyine, 10 bar
basing ve 2 m®dk debi ile 2 dakika boyunca kuru buz piiskiirtme iglemi uygulandiktan
sonra st yiizeyde tufal tabakasinda yer yer poroziteler olustugu ve tufal tabakasinin

catlamaya basladigi goriildii.

Tufal Tabakas:
6,704 ym)

Ust Yiizey '

Alt Yiizey

Metal Kesit

18,156 pm,

i Tufal Tabakasi

Sekil 3.25. ICCR3 numunesine ait kesit mikroyapi1 goriintiisii

Sekil 3.25°de kesit mikroyapi goriintiisii sunulan ICCR3 numunesi yiizeyine, 10 bar
basing ve 3,5 m*/dk debi ile 3 dakika boyunca kuru buz piiskiirtme islemi uygulandiktan
sonra list yilizeyde tufal tabakasinda yer yer poroziteler olustugu ve tufal tabakasindaki

catlaklarin derinlesmeye basladig1 goriildii.
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‘ Tufal Tabakas:
3,694 pm|

' Ust Yiizey

Metal Kesit

' Tufal Tabakasi

Sekil 3.26. RP1 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.26°da kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan RP1 numunesi yiizeyine, 10 bar basing
ve 0,5 m*/dk debi ile 1 dakika boyunca kuru buz piiskiirtme islemi uygulandiktan sonra

ist ylizeyde tufal tabakasinda yer yer poroziteler olustugu ve tufal tabakasinin catladigi

‘ Tufal Tabakas:

goriildii.

Metal Kesit

' Tufal Tabakas:

Sekil 3.27. RP2 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.27°de kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan RP2 numunesi yiizeyine, 10 bar basing
ve 2 m¥dk debi ile 2 dakika boyunca kuru buz piiskiirtme islemi uygulandiktan sonra

iist ylizeyde tufal tabakasinin catladig1 goriildii.
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Tufal Tabakas:

f Ust Yiizey

Metal Kesit

f Tufal Tabakas:

50

Sekil 3.28. RP3 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.28’de kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan RP3 numunesi ylizeyine, 10 bar basing
ve 3,5 m*/dk debi ile 3 dakika boyunca kuru buz piiskiirtme islemi uygulandiktan sonra

iist yiizeyde tufal tabakasinin devam ettigi gortildii.

Tablo 3.7°de belirtilen sabit parametreler ile kuru buz piiskiirtme islemi uygulanan

numunelere ait kesit mikroyap1 goriintiileri ilerleyen sekillerde belirtildigi gibidir.

‘ Tufal Tabakas:

' Ust Yiizey
Alt Yiizey
’ 7,039 pm

6,373 p

Metal Kesit

14,469 ym|

' Tufal Tabakas:

Sekil 3.29. ICCR1 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.29’de kesit mikroyap1 gorlintiisii sunulan ICCR1 numunesi yiizeyine, LY-JET3
130 Millennium S makinesi ile 7 bar basing ve 3 m/dk debi sartlarinda 1 dakika
boyunca kuru buz piiskiirtme islemi uygulandiktan sonra iist yiizeyde tufal tabakasinin

bliyiik 6l¢iide deforme oldugu fakat yiizeyden tamamen giderilemedigi goriildii.
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Tufal Tabakas:
6,034 pm)

i ﬁst Yiizey
Metal Kesit 3

B il L0 Alt Yiizey
" pm 00 ) & Q27 1
i . 16,708 pm 6,927 pm

' Tufal Tabakas:

Sekil 3.30. ICCR2 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.30°da kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan ICCR2 numunesi ylizeyine, LY-MP1
60 MikroPartikel makinesi ile 7 bar basing ve 3 m*/dk debi sartlarinda 3 dakika boyunca
kuru buz piiskiirtme islemi uygulandiktan sonra iist yiizeyde tufal tabakasinin biiytlik

6lciide deforme oldugu fakat yiizeyden tamamen giderilemedigi goriildii.

‘ Tufal Tabakas:

' Ust Yiizey
‘ Alt Yiizey
i Tufal Tabakas:

Metal Kesit

6,373 ym|

6,043 pm’

Sekil 3.31. DTNR4 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.31°de kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan DTNR4 numunesi yiizeyine, LY-MP1
60 MikroPartikel makinesi ile 7 bar basing ve 3 m*/dk debi sartlarinda 3 dakika boyunca
kuru buz piiskiirtme islemi uygulandiktan sonra {ist yiizeyde tufal tabakasinin deforme

oldugu fakat ylizeyden tamamen giderilemedigi goriildii.
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‘ Tufal Tabakas:

' Ust Yiizey -
. S )
Metal Kesit ]

‘ Alt Yiizey T 00
' Tufal Tabakas:

Sekil 3.32. RP9 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.32°de kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan RP9 numunesi yiizeyine, LY-MP1 60
MikroPartikel makinesi ile 7 bar basing ve 3 m®dk debi sartlarinda 3 dakika boyunca

kuru buz piskiirtme islemi uygulandiktan sonra {iist yiizeyde tufal tabakasinda

poroziteler olustugu fakat ylizeyden giderilemedigi gortildii.

‘ Tufal Tabakas:

' Ust Yiizet
‘ Alt Yiizey

Metal Kesit

8,38 pm

f Tufal Tabakas:

Sekil 3.33. RP10 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.33’de kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan RP10 numunesi yiizeyine, LY-MP1 60
MikroPartikel makinesi ile 7 bar basing ve 3 m%dk debi sartlarinda 3 dakika boyunca
kuru buz piiskiirtme islemi uygulandiktan sonra iist yiizeyde tufal tabakasinin biiytlik

Olciide deforme oldugu fakat yiizeyden tamamen giderilemedigi goriildii.
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Tablo 3.8’de belirtilen parametreler ile dnce 150 °C sicakliga 1sitilan daha sonra kuru
buz piiskiirtme islemi uygulanan numunelere ait kesit mikroyap1 goriintiileri ilerleyen

sekillerde belirtildigi gibidir.

5,033 15,363 um| ‘ Tufal Tabakas: 5,363 um|

Metal Kesit

Sekil 3.34. ICCR3 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.34°de kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan 6nceden 1sitilmis ICCR3 numunesi
yiizeyine, LY-MP1 60 MikroPartikel makinesi ile 7 bar basing ve 3 m*dk debi
sartlarinda 3 dakika boyunca kuru buz piskiirtme islemi uygulandiktan sonra {ist
yiizeyde tufal tabakasinin yer yer catladigi fakat ylizeyden tamamen giderilemedigi

goriildil.

Metal Kesit

Sekil 3.35. DTNRS numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 3.35°de kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan 6nceden 1sitilmis DTNRS numunesi
yiizeyine, LY-MP1 60 MikroPartikel makinesi ile 7 bar basing ve 3 m*dk debi
sartlarinda 3 dakika boyunca kuru buz piiskiirtme islemi uygulandiktan sonra {ist

yiizeyde tufal tabakasinin giderilemedigi goriildii.

‘ Fufal Tabakas:

- Ust Yiizey

Sekil 3.36. RP8 numunesine ait kesit mikroyap1 gériintiisii

Sekil 3.36’da kesit mikroyapi goriintiisii sunulan Onceden isitilmig RP8 numunesi
yiizeyine, LY-MP1 60 MikroPartikel makinesi ile 7 bar basing ve 3 m*dk debi
sartlarinda 3 dakika boyunca kuru buz piiskiirtme islemi uygulandiktan sonra iist

yiizeyde tufal tabakasinin giderilemedigi goriildii.

Ust Yiizey

Metal Kesit

Alt Yiizey

""""" . > 7,266 um 6,819 pm|

' Tufal Tabakas:

Sekil 3.37. RP11 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 3.37°de kesit mikroyap:r goriintiisii sunulan onceden 1sititlmis RP11 numunesi
yiizeyine, LY-MP1 60 MikroPartikel makinesi ile 7 bar basing ve 3 m*dk debi
sartlarinda 3 dakika boyunca kuru buz piiskiirtme islemi uygulandiktan sonra {ist

yiizeyde tufal tabakasinin giderilemedigi goriildii.

Tablo 3.9’da belirtilen sartlarda plastik peletler ile kuru kumlama islemi uygulanan

numunelere ait kesit mikroyap1 goriintiileri sekillerde belirtildigi gibidir.

Tufal Tabakas:

Metal Kesit

6,592 ym.

‘ Tufal Tabakasi

Sekil 3.38. DTNR6 numunesine ait kesit mikroyapi goriintiisii

Sekil 3.38’de kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan DTNR6 numunesi yiizeyine, 7 bar

basing ve 3 m*/dk debi ile 30 saniye boyunca plastik peletler ile kuru kumlama islemi

uygulandiktan sonra iist yiizeyde tufal tabakasinin biiyiik Olgiide catladigir fakat

‘ Tufal Tabakas:

tamamen giderilemedigi goriildii.

' Ust Yiizey
Metal Kesit

! ‘ Alt Yiizey
as i 8.156 ym 5251 m

f Tufal Tabakas:

Sekil 3.39. RP7 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 3.39’da kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan RP7 numunesi ylizeyine, 7 bar basing
ve 3 mdk debi ile 30 saniye boyunca plastik peletler ile kuru kumlama islemi
uygulandiktan sonra iist ylizeyde tufal tabakasmnin biiyiikk Olglide catladig1 fakat

tamamen giderilemedigi goriildii.

Tufal Tabakas:
5,922 pm)

Ust Yiizey f

Alt Yiizey

Metal Kesit

[11,73 pm

f Tufal Tabakas:

Sekil 3.40. RP12 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.40°da kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan RP12 numunesi ylizeyine, 7 bar basing
ve 3 m¥dk debi ile 30 saniye boyunca plastik peletler ile kuru kumlama islemi
uygulandiktan sonra tist yiizeyde tufal tabakasinin biiyiik Ol¢lide catladigi fakat

tamamen giderilemedigi goriildi.

Tablo 3.10°da belirtilen sartlarda yas kumlama iglemi uygulanan numunelere ait kesit

mikroyap1 goriintiileri ilerleyen sekillerde belirtildigi gibidir.

. Ust Yiizey

Metal Kesit B

‘ : ‘ Alt Yiizey - ’
5,587 yml : T s
f Tufal Tabakas:

Sekil 3.41. ICCR1 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 3.41°de kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan ICCR1 numunesi yiizeyine, 6 bar
basing ve 1,2 m*/dk debi ile 30 saniye boyunca yas kumlama islemi uygulandiktan

sonra st ylizeyde tufal tabakasinin tamamen giderildigi goriildii.

Ust Yiizey

= Metal Kesit

f Tufal Tabakas:

Sekil 3.42. ICCR2 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.42’de kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan ICCR2 numunesi yiizeyine, 6 bar
basing ve 1,2 m*/dk debi ile 90 saniye boyunca yas kumlama islemi uygulandiktan

sonra list ylizeyde tufal tabakasinin tamamen giderildigi goriildii.

' Ust Yiizey :
Alt Yiizey
8,603 ym 8,941 ym

Metal Kesit

f Tufal Tabakas:

Sekil 3.43. DTNR4 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 3.43’de kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan DTNR4 numunesi yiizeyine, 6 bar
basing ve 1,2 m*/dk debi ile 20 saniye boyunca yas kumlama islemi uygulandiktan

sonra {ist yilizeyde tufal tabakasinin tamamen giderildigi gortildii.

' Ust Yiizey
Metal Kesit

Alt Yiizey )
N pr— £ 71
5,369 pm: 5,704 pm) : 7,601 pmy

‘ Tufal Tabakasi

Sekil 3.44. DTNRS numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.44°de kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan DTNRS numunesi yiizeyine, 6 bar
basing ve 1,2 m*/dk debi ile 60 saniye boyunca yas kumlama islemi uygulandiktan

sonra Ust ylizeyde tufal tabakasinin tamamen giderildigi goriildii.

i Ust Yiizey

Alt Yiizey

Metal Kesit

Sekil 3.45. RP7 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

53



Sekil 3.45’de kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan RP7 numunesi yiizeyine, 6 bar basing
ve 1,2 m¥dk debi ile 20 saniye boyunca yas kumlama islemi uygulandiktan sonra iist

yiizeyde tufal tabakasinin tamamen giderildigi goriildii.

' Ust Yiizey

Metal Kesit

@ Alt Yiizey
8.941 pm

Sekil 3.46. RP8 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.46°da kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan RP8 numunesi yiizeyine, 6 bar basing
ve 1,2 m¥dk debi ile 60 saniye boyunca yas kumlama islemi uygulandiktan sonra iist

yiizeyde tufal tabakasinin tamamen giderildigi goriildii.

Metal Kesit

Sekil 3.47. RP10 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 3.47°de kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan RP10 numunesi ylizeyine, 6 bar basing
ve 1,2 m¥dk debi ile 30 saniye boyunca yas kumlama islemi uygulandiktan sonra iist

yiizeyde tufal tabakasinin tamamen giderildigi gorildii.

- Ust Yiizey :
"

Metal Kesit

Sekil 3.48. RP11 numunesine ait kesit mikroyap1 goriintiisii

Sekil 3.48’de kesit mikroyap1 goriintiisii sunulan RP11 numunesi ylizeyine, 6 bar basing
ve 1,2 m*/dk debi ile 90 saniye boyunca yas kumlama islemi uygulandiktan sonra iist

yiizeyde tufal tabakasinin tamamen giderildigi goriildii.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan deney c¢alismalarinda uygulanan islem tiirlinlin parametrelerine bagli olarak

saptanan bulgular ilerleyen basliklar altinda incelenmektedir.

4.1. Bulgular

Nihai durumda farkli kalite iiriine doniisecek olan TNR ve DTNR rumuzlu
malzemelerden alinan numunelere heniiz soguk haddeleme islemi uygulanmadigindan,
farkli makinelerde farkli sartlar altinda yapilan kuru buz piiskiirtme islemine ait
karsilastirma grafigi Sekil 4.1°‘deki gibidir. Benzer sekilde ICCR ve RP rumuzlu

malzemeler tizerinde farkli makinelerde farkli sartlar altinda uygulanan kuru buz

puskiirtme iglemi Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de belirtildigi gibidir.
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1,000
0,800
E
2 0,600
< p—
~ _ _ _ A
w w w t
] ] ]
©
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0,400 & = & =
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=) =) 5 =
e e e 3
g g g Z
0,200 g g g >
= = =
Q Q Q ar
= = = <
5 5 o E
= = = &
0,000
TNR1 TNR2 TNR3 DTNR4 DTNR5
| Numuneler 0,931 0,048 0,902 0,836 0,920

Sekil 4.1. TNR ve DTNR numuneleri i¢in farkli durumlardaki yiizey piiriizlilik

degerleri
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Sekil 4.1°de ylizey piiriizlilik degerleri sunulan numuneler kaynak makinesinden
alindi. TNR rumuzlu numuneler kendi aralarinda incelendiginde debi ve zaman
parametrelerinin degismesi yiizey piiriizliilik degerini az bir miktar diisiirmiistiir. Bu
numunelere ait Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve Sekil 3.22’de kesit mikroyap1 gorselleri ve
Tablo 3.12’deki alt ylizey piiriizliliik degerleri birlikte incelendiginde yapilan kuru buz
piiskiirtme isleminin tufal tabakasina etkisi sinirli olmustur. LY-MP1 60 MikroPartikel
cihazi ile 7 bar altinda piiskiirtme islemi yapildig1r halde numunenin 1sitilmasi kuru buz
puskiirtme etkisini az bir miktar arttirdigi seklinde yorumlanabilir. DTNR4 rumuzlu
numuneye ait Tablo 3.13°de belirtilen alt yiizey piiriizliilik degeri ile islem uygulanmig
yiizey piirtizliilik degeri ¢ok yakin olsa da yapilan kuru buz piiskiirtme islemi Sekil
3.31’¢ gore tufal tabakasini etkilemeyi bagarmistir. DTNR5 rumuzlu numunede ise
Sekil 3.35°deki kesit mikroyap1 gorseline gore kuru buz piiskiirtme isleminden 6nce

numunenin 1sitilmasi, tufal tabakasi tizerinde etkili olamamustir.
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ICCR1 ICCR2 ICCR3 ICCR1 ICCR2 ICCR3
\Numuneler| 0,454 0,921 0,836 1,750 2,560 1,900

Sekil 4.2. ICCR numuneleri i¢in farkli durumlardaki yiizey piiriizliiliik degerleri
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Sekil 4.2°de ylizey puriizlilik grafikleri sunulan, degisken parametreler ile kuru buz
piiskiirtme islemi uygulanan numuneler kaynak makinesinden alindi. Bu numuneler
kendi icerisinde incelendiginde basing, debi ve zaman parametreleri arttikca ylizey
puriizliliigiiniin 6nce bir miktar arttig1 daha sonra diistiigii goriilmektedir. Sekil 3.23,
Sekil 3.24 ve Sekil 3.25°deki kesit mikroyap1 gorselleri incelendiginde debi ve
uygulama siiresinin artmasi tufal tabakasina etki oranini arttirdigi soylenebilir. LY-Jet3
130 Millennium S ve LY-MP1 60 MikroPartikel makineleri ile kuru buz piiskiirtme
islemi uygulanan numuneler ise TLV {initesi ¢ikisindan alindi. Bu numuneler kendi
arasinda incelendiginde LY-MP1 60 MikroPartikel makinesi ile daha yiiksek yiizey
puriizliligi elde edildi. Hem yiizey piiriizliilik degerleri hem de Sekil 3.30 ve Sekil
3.34 numarali kesit mikroyap1 gorselleri birlikte incelendiginde kuru buz piiskiirtme
islemi Oncesi numune 1sitilmasi isleminin tufal tabakasinin kaldirilmasi iizerinde

olumsuz etki meydana getirdigi soylenebilir.
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Sekil 4.3. RP numuneleri igin farkli durumlardaki yiizey piirtizliiliik degerleri
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Sekil 4.3’deki degisken parametreler ile kuru buz piiskiirtme islemi uygulanan RP
rumuzlu malzemelerde de ICCR rumuzlu numuneler gibi once artan daha sonra diisen
yiizey piirlizliiliikk degeri gortilmektedir. Sekil 3.26’daki kesit mikro yap1 gorselinde ise
RP1 numunesinin yiizeyindeki tufal tabakasi RP2 ve PR3 numunesine gore daha fazla
etkilenmistir. LY-MP1 60 MikroPartikel makinesi ile kuru buz piiskiirtme islemi
uygulanan RP8 ve RP9 rumuzlu numuneler bire bir ayni olmasina ragmen 1sitilmig
numunelerde uygulama sonrasi yiizey plriizliligii bir miktar arttigi fakat; RP10 ve
RP11 rumuzlu numunelerde isitma isleminin Ra degeri esas alindiginda bir fark
olusturmadigi goriilmektedir. Sekil 3.32 ve Sekil 3.33°deki kesit mikroyap1
gorsellerinde malzeme yiizeyindeki tufal tabakasinin deforme oldugu goriilmektedir.
Sekil 3.36 ve Sekil 3.37°deki kesit mikroyapr gorsellerinde ise kuru buz piiskiirtme
islemi Oncesi numune 1sitilmasi igleminin tufal tabakasinin kaldirilmasi {izerinde

olumsuz durum teskil ettigi soylenebilir.

Lang Yiizer Otomotiv Yan Sanayi A.S firmasinda yapilan farkli denemeler sonucunda
olusan yiizey piuriizlilikleri Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de

gosterilmektedir.

3,000

2,500

2,000

1,500

Ra (um)

1,000

0,500

0,000

Kuru Buz
Piskirtme

ICCR1

Kuru Buz
Piskirtme

ICCR2

Isitma+Kuru Buz
Piskiirtme

ICCR3

|l Numuneler

1,750

2,560

1,900

Sekil 4.4. ICCR numuneleri i¢in farkli islemlere ait yiizey piirtizliliik degerleri
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Ayn1 malzeme kalitesi ve ayni kalinliga sahip, TLV {initesi ¢ikisindan alinan ICCRI1
numunesine LY Jet3-130 S Millennium makinesi ile ICCR2 ve ICCR3 rumuzlu
numunelere ise LY-MP1 60 MikroPartikel makinesi ile 7 bar basing altinda yapilan
kuru buz piiskiirtme islemine ait yiizey piiriizliilik degerleri Sekil 4.4’de gorildiigii

gibidir. Bu numunelerde islem gérmemis yiizeye ait piriizlilik degerleri 1,31-1,51

pum’dir.
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0,200
0,000
Kuru Buz Isitma+Kuru Buz Kuru Kumlama
Piiskiirtme Piiskiirtme
DTNR4 DTNRS DTNRG6
= Numuneler 0,836 0,920 0,992

Sekil 4.5. DTNR numuneleri i¢in farkli islemlere ait yilizey piiriizliilik degerleri

Ayn1 malzeme kalitesi ve aymi1 kalinliga sahip, kaynak makinesinden alinan DTNR4,
DTNRS5 ve DTNR6 rumuzlu numunelerde, 7 bar basing altinda yapilan kumlama islemi
Sekil 4.5’de goriildiigii gibi en yliksek yiizey piiriizliiliigiine sahiptir. Sadece kuru buz
ptskiirtme islemi DTNR4 numunesinde yiizey piriizliligini azaltmistir. Bu

numunelerde islem gormemis ylizeye ait piiriizliilik degerleri 0,87-1,0 um’dir.
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RP7 RP8 RP9
'Numuneler 0,789 0,742 0,677

Sekil 4.6. RP numuneleri i¢in farkl islemlere ait yiizey piiriizliiliik degerleri

Ayni malzeme kalitesi ve ayn1 kalinliga sahip kaynak makinesinden alinan RP7, RP8 ve
RP9 rumuzlu numunelerde 7 bar basing altinda yapilan kuru kumlama islemi, Sekil
4.6’da goriildiigli gibi en yiikksek ylizey piriizliiliigiine sahiptir. Sadece kuru buz

piiskiirtme islemi RP9 numunesinde yiizey piirtizlilligini artirmigtir. Bu numunelerde

islem gormemis ylizeye ait piiriizliiliik degerleri 0,46-0,7 pm’dir.
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= Numuneler 1,040 1,040 0,954

Sekil 4.7. RP numuneleri igin farkli islemlere ait yiizey piiriizliiliik degerleri
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Ayn1 malzeme kalitesi ve ayn1 kalinliga sahip kaynak makinesinden alinan RP10, RP11
ve RP12 rumuzlu numunelerde 7 bar basing altinda yapilan kuru buz piiskiirtme islemi,
Sekil 4.7°de goriildiigii gibi en yiiksek yiizey piiriizliliigiine sahiptir. Bu numunelerde
islem gdrmemis ylizeye ait piiriizliliik degerleri 0,95-1,26 pm’dir.
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Sekil 4.8. Yas kumlama islemi i¢in farkli numunelere ait ylizey piirtizliilik degerleri

Sekil 4.8’de yas kumlama islemi sonrasi yiizey piiriizliiliikleri verilen numunelerde
uygulama siiresi 3 kat arttirildiginda ICCR ve DTNR rumuzlu numunelerde yiizey
piiriizliiliikleri bir miktar artarken RP rumuzlu numunelerde yilizey plriizliligi bir
miktar diigmektedir. Yas kumlama islemi uygulanan numunelere ait kesit mikroyapi
goriintiileri incelendiginde yas kumlama isleminin yilizeydeki tufali tamamen ¢ikardig
goriilmektedir. S6z konusu kumlama islemi plastik peletler ile kuru bir sekilde

yapildiginda ise tufal kaldirma performansi olmadigi goriilmektedir.
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Tablo 4.1°deki yiizey piriiziiliik mukayesesi, asitleme islemine alternatif yontemler
baslig1 altinda incelenen EPS islemine ait test raporundan alinmistir. Raporda EPS
islemi uygulanmis yiizey ile asitleme islemi uygulanmis ylizeylere ait piirtizliiliik
degerleri gosterilmektedir. EPS islemi uygulanmis yiizeye ait piriizlilik degeri,
asitleme iglemi uygulanmis yiizeye ait piirtizliiliik degerinden ¢ok daha yiiksektir. EPS
yontemindeki yiizey ile kiyaslandigindan cam kiireleri ile yapilan yas kumlama islemi

daha kabul edilebilir piirtizliiliik degerleri igerisindedir.

Tablo 4.1. EPS islemi ve asitleme islemi uygulanan metal yiizey pirizliliikleri (EPS
Test Results, 2014)

Yalin Yiizey
Asitlenmis Malzeme EPS Uygulanmis Malzeme
1.Yiizey | 2.Yiizey 1.Yiizey 2.Yiizey
Rq (um) 2,11 3,12 5,34 4,67
Ra (um) 1,65 2,47 4,18 3,65
Rt (um) 79,66 28,42 72,86 42,71

4.2. Tartisma

Birbirinden farkli yiizeyler ayni Ra sonucu verebildigi i¢cin Ra 06l¢lim sonuclarinin
kiyaslanmas1 dogru degildir. Bununla birlikte Ra degeri yiizey piiriizliiligii i¢in kabul
edilen &lgiim birimidir. Iyi kalitede bir asitleme islemi sonucunda elde edilen yiizey

ptiriizliliigiinde kabul edilebilir deger 1,0 — 2,0 um’dir (Voges ve dig., 2008).

Asitleme isleminin malzeme iizerindeki etkilerini gorebilmek adina, tez calismasina
yonelik deney hazirliklarina baslanmadan Once asitleme isleminden O6nce ve sonra

alinan numunelerin yiizey piiriizliiliikleri ve kesit mikroyap: goriintiileri ¢ikarildi.

Sekil 4.9°daki yiizey piriizlilik raporu, 2 mm kalinhgindaki TNR rumuzlu
malzemeden, asitleme isleminden Once alinan numuneye aittir. S6z konusu
malzemeden, asitleme islemi sonrasi ¢ikis boy makasindan alinan numuneye ait yiizey

puiriizliilik raporu ise Sekil 4.10’deki gibidir.

Daha sonra numunelerden alinan parcalara bakalit uygulanarak kesit mikroyap:

gorselleri olusturuldu. Asitleme islemi uygulanmadan 6nce alinan numuneye ait kesit
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mikroyap1 goriintlisii Sekil 4.11°de, asitleme islemi uygulandiktan sonra alinan

numuneye ait kesit mikroyap1 goriintiisii ise Sekil 4.12deki gibidir.

Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-6.52 pm ; 6.94 pm)

Rz pm | Gaussian fiter, 25 mm |

0.0744 0959 1.26

720 0517 633 841 | We um 0.601

in non-measured points

Sekil 4.9. Asitleme isleminden 6nce TNR rumuzlu malzemenin yiizey piriizliiliik

raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (0.1 % ; 99.9 %)

Mean Stddev Min Max Mean Stddev  Min Max
’ . - SEP1941 N B B N i
uWs(15) 0639 0122 0439 101
6 133 17| |ewe0s o074 0106 0542  1.08

0527 101 122| | Peakparameters-Roughnessprofile
124 0712 104 138 RPc 1fem 1 149 858 145

3D view of the surface - Extracted area

0.0 0.2 04 0.6 08 10mm [] am

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil 4.10. Asitleme isleminden sonra alinan TNR rumuzlu malzemenin yiizey
purtizliiliik raporu

Asitleme isleminden sonra tufal tabakasi giderildigi ig¢in Sekil 4.10’da belirtilen

ortalama purizlilik degeri metal yiizeye aittir ve bu deger asitleme performansi

acisindan kabul edilebilir limitler icerisindedir.
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Metal Kesit

f Tufal Tabakas:

Sekil 4.11. Asitleme isleminden 6nce alinan TNR rumuzlu malzemenin kesit mikroyapi
goruntusu

Ust Yiizey

‘ Alt Yiizey

Metal Kesit -

40 iy

Sekil 4.12. Asitleme isleminden sonra alinan TNR rumuzlu malzemenin kesit mikroyapi
goruntiisu

Sekil 4.12°de goriildiigi gibi asitleme islemine tabi tutulan TNR rumuzlu metal
tizerindeki tufal tabakasi tamamen kalkmistir. Bu durum, kimyasal asitleme isleminin
metal yiizeyindeki oksit tufalini gidermek i¢in basarili bir yontem oldugunu

gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tez caligmasinda asitleme islemi ve alternatif tufal giderme yontemleri detayl
olarak incelenmis ve alternatif yeni bir yontem olacagi diisiintilen kuru buz piiskiirtme
islemi farkli kalitelerdeki numunelere farkli makineler ile farkli parametreler altinda
uygulanmistir. Ayrica literatiirde tufal giderme performansi kanitlanmis olan kumlama
islemi, yas ve kuru kumlama olarak birbirinden farkli kalitedeki numunelere farkli
parametreler ile uygulanmistir. Hig siiphesiz piiskiirtme esasl biitiin ylizey temizleme
islemleri basing, debi, zaman, nozul tipi, nozul agisi, nozul mesafesi, gevresel ortam gibi

birgok parametreye bagli olarak farkli performans sergilemektedir.

Yapilan deney c¢alismalarinin sonuglarina gore tufal gidermede kuru buz piiskiirtme
yontemi bazi sartlarda tufal tabakasini catlatmayi basarsa da tufal giderme islemi i¢in
etkili bir alternatif olamamistir. Bu c¢alismada ylizey piiriizliilik 6l¢iimleri, yapilan
calismanin basarili olma ihtimaline binaen istenen yiizey sartlarin1 saglayip
saglamadigini goérmek adma alindi. Bulgular kisminda ise farkli sartlar altinda

uygulanan kuru buz piiskiirtme isleminin etkilerini analiz edebilmek adina irdelendi.

Bir diger ¢alisma olarak plastik peletler ile uygulanan kuru kumlama islemi de kuru
buz piiskiirtme islemine benzer sonuglar sergiledi. Bu uygulama da bazi yerlerde metal
ylizey iizerindeki tufal tabakasimi tahrip etse de ylizeyden tamamen c¢ikarmayi

basaramadi.

Yapilan son ¢aligmada metal numune yiizeylerine yas kumlama islemi uygulandi. Cam
boncuklarin piiskiirtme malzemesi olarak kullanildigi bu islem sonucunda ise tufal
tabakasi yiizeyden tamamen giderilmis ve ortaya ¢ikan ylizeye ait piiriizliiliik degerleri
kabul edilen simnirlar igerisinde kalmistir. Bu uygulamada en etkili silireyi tespit
edebilmek adma farkli zaman parametreleri ile yapilan c¢alismada siirelerin artmasi

yiizey ptiriizliiliikklerini bir miktar arttirmistir.

Sonug olarak, kuru buz piiskiirtme isleminin, deney c¢alismalarinda uygulanandan daha
yiiksek bir basing degeri altinda uygulanmasi tufal giderme performansi agisindan daha
basarili olacaktir. Tasarlanacak deney diizenegi ile farkli nozullarin kullanilmas1 ayrica

nozul mesafesi ve nozul agisinin da degistirilerek denemeler yapilmasi, alternatif tufal
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giderme yontemi olarak, literatiirdeki boslugu dolduracak ¢alismalar meydana

getirecektir.

Mevcut durumda yapilan denemelerde TLV iinitesi sonrasinda alinan numunelerde,
kuru buz piiskiirtme isleminin daha etkili oldugu goriilmiistii. Bu nedenle mekanik tufal
giderme performansi da yapilacak caligmalar i¢in 6nemli bir parametre olacaktir. Son
olarak, uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi sonrasi tel firga ya da zimpara ile yiizeyde

ilave mekanik etki olusturmak da denenmelidir.
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Ek-A: Degisken Parametreli Kuru Buz Piskiirtme Uygulamasina ait Yiizey Topografya
Raporlart

Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-7.99 pm ; 11.7 pm)

"

m“,}.,\"um’oiw : ; \ ) W !

Profile curves - Converted into a series
pm
10==

CProfle#  1/34

Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min Max
1S0 4287 SEP1941 _ i - . ,
Amplitude parameters - Roughness profile vasa(ll:S) | | 0.363 ' 0.088 | 0.240 _ 0.749
Ra  ym Gaussian fiter, 25.. 0931 00554 0832 105 | HWa08 0.401 0106 | 0279 | 0.927
Rz um Gassan fiter, 25 689 0437 618 803| | Peakparameters - Roughness profile
Rzlmax pm Gaussan fiter, 2.5.. 797 0758 663 927| [RPC 1/em 86.2 700 721 101

3D view of the surface

Pseudo-color view of the surface - Extracted area

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil A.1. TNR1 numunesine uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi sonrasi yiizey
purtizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-7.99 pm ; 11.7 pm)
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3D view

Pseudo-color view of the surface - Extracted area
pm
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psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil A.2. TNR1 numunesi islem uygulanmamis yiizey piiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-7.99 pm ; 11.7 pm)
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Pseudo-color view of the surface - Extracted area
pm

00 02 04 06 08 1.0 mm

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil A.3. TNR2 numunesine uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi sonrasi yiizey
purtizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-7.99 pm ; 11.7 pm)
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Profile curves - Converted into a series
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Pseudo-color view of the surface - Extracted area
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Sekil A.4. TNR2 numunesi islem uygulanmamis yiizey piiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-80.6 pm ; 54.1 pm)

Information
Profile #  1/34
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1S0 4287 SEP1941
Amplitude parameters - Roughness profile pWsa(1-5) 0.314 0.0639 0.189  0.456
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3D view of the surface
Pseudo-color view of the surface - Extracted area ' S,
pm
10

(=T S )
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Sekil A.5. TNR3 numunesine uygulanan kuru buz piskiirtme islemi sonrasi ylizey
purtizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-80.6 pm ; 54.1 pm)
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Profile curves - Converted into a series
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Pseudo-color view of the surface - Extracted area

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil A.6. TNR3 numunesi islem uygulanmamis yiizey piiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-80.6 pm ; 54.1 pm)
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Pseudo-color view of the surface - Extracted area
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Sekil A.7. ICCR1 numunesine uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi sonrasi yiizey
ptiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-80.6 pm ; 54.1 pm)
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Sekil A.8. ICCR1 numunesi islem uygulanmamis yiizey piiriizliliik raporu

80



Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-80.6 pm ; 54.1 ym)

10 12 14

Profile curves - Converted into a series

Pseudo-color view of the surface - Extracted area
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cted area

Sekil A.9. ICCR2 numunesine uygulanan kuru buz piiskiirtme

ptiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-80.6 pm ; 54.1 pm)
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Pseudo-color view of the surface - Extracted area
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Sekil A.10. ICCR2 numunesi islem uygulanmamis yiizey piiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-80.6 pm ; 54.1 pm)
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Sekil A.11. ICCR3 numunesine uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi sonrasi yiizey
ptiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-80.6 pm ; 54.1 pm)
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Sekil A.12. ICCR3 numunesi islem uygulanmamis yiizey piriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-80.6 pm ; 54.1 ym)

mm pm
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0 2 4 6 8 10 12 14 16mm [N

Information
Profle # 1/34

Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min Max
IS0 4287 SEP1941
Amplitude parameters - Roughness profile HWsa(1-5) 0.430 0.0705 0.288  0.669
Ra um  Gaussian fiter, 25.. 0971 00836 0.842 121 | HWa038 0.509 0.0716  0.367 0675
Rz um  Gaussian filter, 2.5..  9.08 124 699 122 | Peakparameters - Roughness profile
Rzlmax pm Gaussian filter, 2.5.. 128 253 906 186| |RPC 1/em 57.2 810 382 714

(tracted area

Pseudo-color view of the surface - Extracted area
pm

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil A.13. RP1 numunesine uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi sonrasi yiizey
ptiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-80.6 pm ; 54.1 pm)

Profile curves - Converted into a series

0 2 4 o 8 10 12 14 16 mm
Information ]
Profle #  1/34 E ]

Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max

1S0 4287 SEP1941 ,

Amplitude parameters - Roughness proftie uWsa(1-5) 063 0128 0347 0833

Ra  pm Gaussan fiter, 25 115 00868 0990 130 |HWe08 0701 0137 034 097

Rz pm Gaussin fiter 25.. 101 0958 793 119| |Peakparameters-Roughnessprofile

Relmax pm Gaussian filter, 25.. 139 232 959 194| |[RPe 1/em 497 705 327 €85

Pseudo-color view of the surface - Extracted area
pm

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil A.14. RP1 numunesi islem uygulanmamis yiizey piiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-80.6 pm ; 54.1 pm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16mm [

Profile curves - Converted into a series

s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 mm
Information
Profile #  1/34
Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max

1S0 4287 ' ' ' SEP1941 ' '
Amplitude parameters - Roughness profile pWsa(1-5) 0470 00762 0351 0623
Ra  pm Gaussan filer 25.. 103 00615 0937 1.17| | HWa08 0.491 0102 0347 0723
Rz pm Gaussan filer, 25 690 0418 591 7.72| | Peakparameters - Roughness profile
Rzlmax pm Gaussian filter, 25.. 800 0916 654 11.2| |RPe 1/em 55.7 549 434 702

Pseudo-color view of the surface - Extracted area
pm

o N A O @

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil A.15. RP2 numunesine uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi sonrasi yiizey
ptiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-80.6 pm ; 54.1 ym)

0 2 4 6 8 10 12 14 16mm [ W

Profile curves - Converted into a series

0 2 4 6 8 10 12 14 16 mm
Information
Profile #  1/34
Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
IS0 4287 SEP1941
Amplitude parameters - Roughness profile pWsa(1-5) 0408 00395 0323 0469
Ra  pm Gaussan filer, 25.. 0858 0039 0786 0.932| | HWWa038 0.445 0.0494 0339 0538
Re  um Gaussin fiter, 25.. 611 055 546 806 | Peakparameters - Roughness profile
Retmax pm Gaussian filter, 2.5.. 748 165 600 162 [RPc 1/em 736 938 506 9%.3

Pseudo-color view of the surface - Extracted area
pm

00 02 04 06 08 1.0 mm

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil A.16. RP2 numunesi islem uygulanmamis yiizey piiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-80.6 pm ; 54.1 pm)

10 12 14 16 mm

Profile curves - Converted into a series

T TR T T

Pseudo-color view of the surface - Extracted area

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil A.17. RP3 numunesine uygulanan kuru buz piiskiirtme

ptiriizliiliik raporu

89

T —
0 4 6 8 10 12 14 16 mm

Information
CProfile #  1/34

Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min Max
IS0 4287 SEP1941
Ampiltude parameters - Roughness profile 1Wsa(1-5) 0433 00705 0307 05%
Ra um  Gaussian filter, 25.. 0922 0068 0783 1.12| | HWa038 0.415 0.0776 0290  0.592
Rz um Gaussin flter 25 827 107 630 107| | Peakparameters - Roughness profile
Rzlmax pm Gaussin fiter, 25.. 121 416 692 244| |RPC 1/em 60.9 767 363 801

islemi sonrasi yiizey



Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-80.6 pm ; 54.1 pm)

Profile curves - Converted into a series

0.6

0.8

Pseudo-color view of the surface - Extracted area

psoft analysis standard 7.2.7481

Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
1S0 4287 SEP1941
Amplitude parsmeters - Roughness proftie pWsa(1-5) 0.777 0165 0451 1.26
Ra  pm Gaussian fiter, 25.. 118 00854 1.02 139| [HWa08 084 0185 0368 131
R pm Gassan flter 25. 102 121 815 140| | Peak parameters - Roughness profile
Rzlmax pm Gaussian fiter, 2.5..  13.7 272 976 197| [RPe 1/em 8.5 487 390 577

Sekil A.18. RP3 numunesi islem uygulanmamis yiizey piiriizliiliik raporu
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Ek-B: Sabit Parametreli Kuru Buz Piiskiirtme Uygulamasina ait Yiizey Topografya
Raporlart

Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-16.7 pm ; 15.2 pm)

iiczaie fadar g E ; i g 7 . : T 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Information
Profile # 1/34
Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
IS0 4287 SEP1941
Amplitude parameters - Roughness profile PWsa(1-5) 0.776 00846 0621  0.954
Ra um  Gaussian fiter, 25.. 175 0125 153 2.06| | HWa0.8 0.692 0105 0444 0947
Rz um Gaussian fiter, 2.5.. 134 131 111 160| | Peakparameters - Roughness profile
Relmax pm Gaussian filter, 25.. 164 247 127 24| | R 1/em 38.2 493 314 543
3D view of the
Pseudo-color view of the surface - Extracted area
mm pm
0.996
16
12
8
4
0 : 0
00 02 04 06 08 10mm [JnM
psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil B.1. ICCR1 numunesine uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi sonrasi yiizey
purtizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-10.1 pm ; 13.4 pm)

ar“'w g

.n

.'l,

RS p
aiufﬁ

0 2 4 6 12 14 mm

 Information
Profile #  1/34

Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min Max
1S0 4287 SEP1941
Amplitude parameters - Roughness profiie Wsa(l:5) 0560 00945 0332 0780
Ra um Gaussian filter, 25.. 151 0434 125 176 | HWa08 0517 0.103 0298 0738
Re  m Gussonfler 25 123 0959 102 139| | Peakparameters - Roughnessprofile :
Relmax pm Gaussian filter, 25.. 156 252 118 29| [RPe 1/em 50.1 494 399 587

3D view of the s
Pseudo-color view of the surface - Extracted area i

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil B.2. ICCR1 numunesi islem uygulanmamis yiizey piiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-10.1 pm ; 13.4 pm)

\

Profile #  1/34
Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
1S0 4287 SEP1941
Amplitude parameters - Roughness profile | [eals) | _ &0 ) Ol | 09| L13
Ra  pm Gaussion fiter; 25.. 256 0417 230 276 |HWa08 0.841 013 067 105
R pm Gaussian filter, 2.5... | 141]  os3[ 122] 157] | S
Rzlmax pm Gaussian filter, 2.5.. 166 180 136 205 [RPe 1/em 523 485 409 618

Pseudo-color view of the surface - Extracted area

mm
0.996

usoft analysis standard 7.2.7481

Sekil B.3. ICCR2 numunesine uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi sonrasi yiizey
ptiriizliiliik raporu

93



Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-10.1 pm ; 13.4 pm)

§ ’g.*
L % fa,

Information
Profie #  1/34
Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min Max
1S0 4287 SEP1941
Amplitude parameters - Roughness profile | | Wwsa(1-5) 0745 00912 0567 0933
Ra  wm Gaussinfiter 25. 131 00743 120 154| | WWa08 0704 0086 0530 0.901
Rz um  Gaussian fiter, 25.. 9.2 17| 741 12 0| [EEEES parameters - Roughness profile _
Relmax ym Goussin fiter 25 130 293 850 190| | RPC_ 1/em 343 442 72 432
3D view of
Pseudo-color view of the surface - Extracted area
mm pm
0.996 15
10
5
0 0

00 02 04 06 08 1.0 mm

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil B.4. ICCR2 numunesi islem uygulanmamus yiizey piiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-10.1 pm ; 13.4 pm)

Profie #  1/34
Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
ISO 4287 SEP1941
P =S pWsa(1-5) 042 0113 0292 0728
Ra  ym Gaussian fiter, 25.. 0836 00496 0741 0938| | HWa08  04m 0105 0297 0.694
Rz um Gaussan fiter, 25 603 0527 490 734| | Peakparameters- Roughnessprofile _
Retmax pm Gaussian filter, 2.5.. 740 142 533 138 [R* 1/em 8.8 661 337 709

3D view of

Pseudo-color view of the surface - Extracted area
pm

00 02 04 06 08 1.0 mm

usoft analysis standard 7.2.7481

Sekil B.5. DTNR4 numunesine uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi sonrasi yiizey
ptiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-10.1 pm ; 13.4 pm)

"l
¥
Vil
N“I;"u.“‘

0 2 4 6 8 10 12 14 mm

CProfle#  1/34

Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
IS0 4287 SEP1941
Amplitude parameters - Roughness profile _qua(1-5) 7 | 0.321 | 0',03,55, il 0.245 | 0.115
Ra  pm Gaussian fiter, 25.. 0868 00631 0774 103 | HWa0.8 0.299 0.0387 0227 0370
Rz pm Gassin flfer, 25 686 0791 569 839| | Peakparameters - Roughness profile S
Relmax pm  Gaussian filter, 2.5.. 949 210 631 149 [RPe 1/em 69.9 916 543 973

3D view of

Pseudo-color view of the surface - Extracted area
pm

00 02 04 06 08 1.0mm ] M

usoft analysis standard 7.2.7481

Sekil B.6. DTNR4 numunesi islem uygulanmamis yiizey piiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-10.7 pm ; 6.16 pm)

Information
Profile #  1/34
Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max

IS0 4287 SEP1941
Amelitiids parsssetiors  Rouglisess Deotil pWsa(1-5) 0.270 0.0456 0204  0.402
Ra um Gaussian filter, 2.5.. 0677 00504 0582 0.814 | WWa0.8 0.264 0.0374 0171 0.340
Rz um Gaussian fiter, 25 635 0883 467 894| | Peakparameters - Roughness profile
Rzlmax pm Gaussian filter, 2.5..  9.69 171 533 125 |RPe 1/em 715 105 478 992

3D view of

Pseudo-color view of the surface - Extracted area

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil B.7. RP9 numunesine uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi sonrasi yiizey
ptiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-10.7 pm ; 6.16 pm)

um

10

Profile curves - Converted into a series

| L ! " | L | L 1 L ! s | L | L ! " | L ! . | . ! L |

.5 4
-10 4 o
I 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 * o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13  14mm
Information
Profile #  1/34
Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
IS0 4287 SEP1941
Amplitude parameters - Roughness profile pWsa(1-5) 0.184 00333 0117 0273
Ra um Gaussian filter, 25.. 0459 0.0397 0382 0552 | HWa08 0.182 0.0291 0128  0.235
Rz um  Gaussian fiter, 25, 455 0675 299 6.08| | Peakparameters - Roughness profile
Relmax pm Gaussian filter, 2.5.. 6.3 134 339 9.14| |RPC 1/em 9.9 196 622 147

3D view of
Pseudo-color view of the surface - Extracted area

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil B.8. RP9 numunesi islem uygulanmamis yiizey piiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-10.1 pm ; 13.4 pm)

0 2 4 6 8 12 14 mm

Information
Profie#  1/34

Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
1S0 4287 SEP1941
oo e w5 om0 oo om0 osi
Ra  ym Gaussan fiter, 25.. 104 00841 0874 120 | bWa08 0407 0078 0276 062
Re  ym Gaussan fiter 25.. 807 0862 652 947| | Peak Peak parameters - Roughness profile i ,
Relmax pm Gaussian fier, 25.. 102 149 807 137 [RPC 1/em 58.5 595 458 729

3D view of the

Pseudo-color view of the surface - Extracted area

usoft analysis standard 7.2.7481

Sekil B.9. RP10 numunesine uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi sonrasi yiizey
ptiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-11.5 pm ; 14.1 pm)

um
15 Wq ']f, ’, V " "'ﬂ w}'v‘w e i}
1.0 q : (i

! R ﬂ n'fm e,
0.5 ) 'M i ,,‘ %: ) | , 10
60 “ ‘ ?(b L 1\ lm’:. M 0
T 0 4 6 8 10 12 14 mm O] W

 Information
Profile #  1/34

Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
IS0 4287 SEPI94L . : . :
At aritics " Aok bastrsiNe Wsa(1-5) 0547 0109 0343 085
Ra  pm Gaussan fiter, 25.. 126 0103 108 144| | HWa08 0470 00935 0302 0662
Rt um Gussonfler 25. 925 113 737 117| | Peakparameters - Roughness profile . .
Retmax pm Gaussian fiter, 25.. 141 280 890 204| |RPC 1/em 445 684 358 596

3D view of the

Pseudo-color view of the surface - Extracted area

mm
0.996

00 02 04 06 08

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil B.10. RP10 numunesi islem uygulanmamis yiizey piirtizliiliikk raporu
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Ek-C: Isitilmig Numunelere Kuru Buz Piiskiirtme Uygulamasina ait Yiizey Topografya
Raporlart

Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-11.5 pm ; 14.1 pm)

Information
Profile # 1/34
Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max

IS0 4287 SEP1941
Amplitude parameters - Roughness profile yWsa(1-5) 0.715 003 055  1.05
Ra um  Gaussian fiter, 25.. 190 0137 152 2.11| | HWa08 0.655 0.0961 0485  0.907
Rz pm Gassan fiter 25 128 0557 119 14| | Peak parameters - Roughness profile
Relmax pm Gaussian filter, 2.5.. 149 105 133 17.3| [RPe 1/em 50.1 529 409 622

Pseudo-color view of the surface - Extracted area

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil C.1. ICCR3 o6nceden 1sitilmis numuneye uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi
sonrast yiizey piirtizliiliikk raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-11.5 pm ; 14.1 pm)

Information
Profile #  1/34 j
Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
IS0 4287 SEP1941
Nt s e w05 o ous om wm
Ra  pm Gaussian fiter, 25.. 0920 00747 0729 107| |HWa08 0.516 0131 | 0321 | 0.78
Rz ym Gassin fiter, 25 686 0678 524 89| |Peakparameters-Roughnessprofie
Relmax pm Gaussian fiter, 25.. 844 148 566 142| [RPC 1fem d6.1 576 371 Si4

Pseudo-color view of the surface - Extracted area

usoft analysis standard 7.2.7481

Sekil C.2. DTNRS 6nceden 1sitilmis numuneye uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi
sonrast yiizey piirtizliiliikk raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-11.5 pm ; 14.1 pym)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 mm

\

Information
profile #  1/34
Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max

IS0 4287 SEP1941
Amplitude parameters - Roughness profile pWsa(1-5) 0.426 0126 0238 0.898
Ra pm Gaussian filter, 2.5... 0.742 0.109 0595 1.11 uWaO.s 0.406 0.118 0.206 0.829
Rz um  Gaussian fiter, 2.5..  6.26 115 447 9.16| | Peakparameters - Roughness profile
Relmax pm Gaussian filter, 2.5.. 941 264 522 156| |RPc 1/em 483 106 296  69.1

Pseudo-color view of the surface - Extracted area
pm

00 02 04 06 08 1.0 mm

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil C.3. RP8 onceden 1sitilmis numuneye uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi
sonrasi yiizey piiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-11.5 pm ; 14.1 pm)

Information
Profile #  1/34
Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
IS0 4287 SEP1941
Amplitude parameters - Roughness profile pWsa(1-5) 0505 0102 0298 0717
Ra  pm Gaussian fier, 25.. 104 00927 0.865 1.26| | HWa0.8 0.454 0.0838 0288  0.636
Rz um Gaussan fiter 25 863 0939 650 106| | Peakparameters - Roughness profile
Relmax pm Gaussian filter, 2.5.. 111 119 850 135 |RPe 1/em 406 545 315 552
3D view oftl,)eﬂsurface;
Pseudo-color view of the surface - Extracted area : ‘
pm
15
10
5
0

00 02 04 06 08 1.0mm [JnM

psoft analysis standard 7.2.7481

PUAN Y

Sekil C.4. RP11 onceden 1sitilmis numuneye uygulanan kuru buz piiskiirtme islemi
sonrasi yiizey piiriizliiliik raporu
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Ek-D: Plastik Pelet ile Yapilan Kuru Kumlama Uygulamasina ait Yiizey Topografya
Raporlart

Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-10.7 pm ; 6.16 pm)

Infonnatipn
Profile #  1/34
Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max

IS0 4287 SEP1941
Amplitude parameters - Roughness profile pWsa(1-5) 0.415 0.0681 0260 0,512
Ra um  Gaussian fiter, 25.. 0992 00879 0813 1.18| | HWa08 0.381 0079 0185 0520
Rz um Gaussian fiter, 25, 854 0939 647 10.1| | Peakparameters - Roughness profile
Rzlmax pm Gaussian filter, 25.. 111 184 744 140| |RPC 1/em 54.9 539 415 685

3D view of

Pseudo-color view of the surface - Extracted area

mm
0.996

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil D.1. DTNR6 plastik pelet ile yapilan kuru kumlama islemi sonrasi yiizey
purtizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-10.7 pm ; 6.16 pm)

 Information }
Profie #  1/34 ‘
Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
1S0 4287 SEP1941
Xlticla Vadumat 75 - Rouiohrichs revfilc uWsa(1-5) 0415 00681 0260 0512
Ra  pm Gaussian fiter, 25.. 0992 00879 0813 1.8] [ HWa08 0.381 0079 0185 0520
Rz um Gassan flter 25 854 0939 647 10.1| | Peakparameters-Roughnessprofile ,
Relmax pm Gaussian filter, 25.. 111 184 744 140| [RPe 1/em 549 539 415 685

3D view of

Pseudo-color view of the surface - Extracted area

usoft analysis standard 7.2.7481

Sekil D.2. DTNR6 numunesi islem uygulanmamis ylizey piriizliiliikk raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-10.1 pm ; 13.4 pm)

0 2 4 6 8 10 12 14 mm

Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min Max
1S0 4287 SEP1941
ke wrmsretings " Houchnose nrolic WWsa(15) 0354 0041 0288 0446
Ra um  Gaussian fiter, 25 0789 00745 0659 0907| | HWa0.8 0347 00475 0266 0446
Rz um Goussan fiter, 25 671 118 468 892| | Peakparameters- Roughnessprofile P
Rzlmax pm Gaussian filter, 2.5.. 955 269 537 154| | R 1/em 69.6 796 513 84l
3D view of the si

Pseudo-color view of the surface - Extracted area

0.0

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil D.3. RP7 plastik pelet ile yapilan kuru kumlama islemi sonrasi yiizey piirtizliiliikk
raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-10.1 pm ; 13.4 pm)

pm

16
12

0 2 4 6 8 10 12 14 mm [

Information

Cprofle#  1/34

Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
1SO 4287 SEP1941 '
Amplitude parameters - Roughness profile LWsa(1-5) 0313 00408 0238 0.385
Ra um  Gaussian fiter, 25.. 0703 0.0472 0629 0818| | HWa08 0.300 0.0508 0.228 0414
Rz um Gaussian fiter, 25 619 0829 474 882 | Peakparameters - Roughness profile
Rzlmax pm Gaussian fier, 2.5.. 832 179 593 146| |RPC 1/em 67.2 726 474 789

3D view of the

Pseudo-color view of the surface - Extracted area
pm

o N A Oy @

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil D.4. RP7 numunesi islem uygulanmamis yiizey piiriizlilik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-10.1 pm ; 13.4 pm)

TR
Mg

Information
CProfie #  1/34

Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
1S0 4287 SEP1941
Aipuinds Daraaseties  Romchuons Drofile Wsa(15) 0429 0067 0270 0523
Ra  pm Gaussin fiter, 25.. 0954 00464 0881 106 |HWa08 0.404 0.0757 0256 0550
Re  um Gussonlter 25. 749 0825 627 102 | Peakparameters-Roughnessprofle
Rzlmax pm Gaussian filter, 2.5..  11.0 200 702 136| |RPe 1/em 53.6 626 435 659

3D view of the

Pseudo-color view of the surface - Extracted area

mm
0.996

00 02 04 06 08 1.0 mm

usoft analysis standard 7.2.7481

Sekil D.5. RP12 plastik pelet ile yapilan kuru kumlama islemi sonrasi yiizey plirtizliilik
raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-10.1 pm ; 13.4 pm)

mm um
1.5 ] " VIl o % o ¥ Tl
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Profile curves - Converted into a series
pm
1 L 1 L L " l N 1 L L L l " 1 L 1 L I L l L 1 N 1 N 1 1
_15 P
I I I I I I I I 1 I I 1 I 1 I =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14  15mm
'Infonnation
Profile #  1/34
Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
IS0 4287 SEP1941
Aimglitikle Barameters - Roughness profie Wsa(1-5) 0.442 0.0456 0344 0517
Ra um Gaussian fiter, 2.5.. 0949 00592 0823 1.06| | HWWa0.8 0.385 0.0654  0.232 0512
Rz um Gaussian fiter, 25.. 692 0.805 555 8.86| | Peakparameters- Roughness profile
Rzlmax pm  Gaussian filter, 2.5..  9.19 233 590 144| |[RPc 1/em 59.7 602 491 724

Pseudo-color view of the surface - Extracted area
pm

0.8

00 02 04 06 1L.0mm ] nM

usoft analysis standard 7.2.7481

Sekil D.6. RP12 numunesi islem uygulanmamis yiizey piiriizliiliik raporu
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Ek-E: Yas Kumlama Uygulamasina ait Yiizey Topografya Raporlari
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-11.5 pm ; 14.1 pm)
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Profile#  1/34
Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
1S0 4287 SEP1941
Ampiitude parameters - Roughness profile uWsa(1-5) 0535 00739 0344 0739
Ra  um Gaussin fiter, 25.. 179 00434 168 187| |HWa08 0.523 0.106 0347 0.791
Re  um Gaussan fiter, 25.. 137 0943 123 170| | Peakparameters - Roughness profile
Relmax pm Gaussian fiter, 25.. 164 170 132 200| |[RPe 1fem 108 738 968 15

Pseudo-color view of the surface - Extracted area
pm

20

00 02 04 06 08 1.0mm ] WM

3D view of the

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil E.1. ICCR1 numunesi yas kumlama islemi sonrasi yiizey piirtizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-11.5 pm ; 14.1 pm)

 Information
Profile #  1/34

Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
1S0 4287 SEP1941
Amplitude parameters - Roughness profile Ve | b | 04w | D | 055
Ra  um Gaussan fiter, 25.. 184 00744 170 203| | HWa08 074 0.138 0446  0.928
Rz um Gassan fiter 25. 138 0764 122 158| | Peak parameters - Roughness profile
Rzlmax pm Gaussian fiter, 2.5.. 157 124 132 192 |[RPe 1/em 106 455 971 112

mm
0.996 -

Pseudo-color view of the surface - Extracted area

usoft analysis standard 7.2.7481

3D view of the

Sekil E.2. ICCR2 numunesi yas kumlama islemi sonrasi yiizey piiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-11.5 pm ; 14.1 pm)

1 ,"’ 1
R EROG L R :
0 2 4 6 8 10 12 14 mm

- Information
Profile # 1/34
Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
1SO 4287 SEP1941
Amplitude parameters - Roughness profile WWsa(l5) 0557 00977 0334 0763
Ra  pm Gaussian fiter, 25.. 177 00538 160 1.86| | HWa08 0.518 0.0838 0334 0674

Rz pm Gaussan fiter, 25 136 0806 11.8 148| | Peakparameters - Roughness profile
Relmax pm Gaussian filter, 25.. 159 163 129 213 [RPe 1/em 13 628 987 14

Pseudo-color view of the surface - Extracted area

mm
0.996

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil E.3. DTNR4 numunesi yas kumlama islemi sonrasi ylizey piiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-11.5 pm ; 14.1 pm)
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CProfle#  1/34

Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
IS0 4287 SEP1941
Amplitude parameters - Roughness profile Wsa(1-5) 0555 00812 0393 0755
Ra  pm Gaussan fiter, 25.. 183 00724 165 197| [WWa08 0512 00851 0325 0670
Rz um Gaussan fiter, 25 139 0792 120 159| | Peakparameters - Roughness profile
Rzlmax pm  Gaussian filter, 2.5... 16.3 164 132 200 |RPe 1/cm 112 807 972 126

3D view of ti e sl

Pseudo-color view of the surface - Extracted area

usoft analysis standard 7.2.7481

Sekil E.4. DTNR5 numunesi yas kumlama islemi sonrasi ylizey piiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-11.5 pm ; 14.1 ym)

Profile #  1/34
Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
IS0 4287 SEP1941
Amplitude parameters - Roughness profile uWea(1-5) Q533 | HW09%e | 0555 | e
Ra  pm Gaussian filer, 25.. 183 00689 171 198| | HWa08 0.527 0095 0381 0711
Re  um Gaussn fiter, 25.. 139 0766 125 151| | Peakparameters - Roughness profile
Retmax pm Gaussian fiter, 25.. 159 135 142 189| |RPC 1fem 112 739 977 18

3D view of the s

Pseudo-color view of the surface - Extracted area

psoft analysis standard 7.2.7481

Sekil E.5. RP7 numunesi yas kumlama islemi sonrasi yiizey piiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-11.5 pm ; 14.1 pm)
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Pseudo-color view of the surface - Extracted area
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usoft analysis standard 7.2.7481

 Information
Profile # 1/34

Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
150 4287 SEP1941
Amplitude parameters - Roughness profile pWsa(1-5) 0598 0093 0404 0832
Ra um Gaussian fiter, 25.. 182 00654 171 195 | HWWa0.8 0.584 0.0909 0406  0.867
Rz um Gassan fiter 25. 138 0892 125 16.4| | Peakparameters - Roughness profile
Rzlmax pm Gaussian filter, 2.5.. 163 181 140 201| [RPe 1/em 105 604 934 118

3D view of the si

Sekil E.6. RP8 numunesi yas kumlama islemi sonrasi yiizey piiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-11.5 pm ; 14.1 pm)

Hm
2
10
0
[ w
1 " 1
10 ] 7 grart-t= TeTre } \. i ’v‘
o il
| | | I ; L b "
i " I iy ' b || I 11 ' L
<10 F-4-Eh k- et e s b AT L1 S L (1 LA 0 | T 0 A LR S SOl LR F-Ri - ge- Lo
I 1 § Ll 1 l 1 1 I 1 1 1 1 1 ; 1 >
o t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15mm
| Information
Profile # 1/34
Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
1SO 4287 SEP1941
Amplitude parameters - Roughness profile _HWsa(15) 0548 00993 0337 0514
Ra  pm Gaussian fite; 25.. 199 00554 189 23| | WWa08 0.493 0.0888 032 0733
Rz um Gassan fiter 25. 157 0824 144 17.4| | Peakparameters - Roughness profile
Rzlmax pm Gaussian filter, 2.5.. 185 172 158 223| [RPe 1/em 122 645 111 138

Pseudo-color view of the surface - Extracted area

mm pm
0.996 -
20
16
12
8
4
0 ~frrrrrer ; 0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0mm ] WM
usoft analysis standard 7.2.7481
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Sekil E.7. RP10 numunesi yas kumlama islemi sonrasi yiizey piiriizliiliik raporu
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Pseudo-color view of the surface - Thresholded (-11.5 pm ; 14.1 pym)

Profile #  1/34

Context Mean Stddev Min Max Mean Stddev Min  Max
1S0 4287 SEP1941
Ampiticide parameters - Roughness profie uWsa(1-5) 0618 00716 0487 0.785
Ra  pm Gaussian fiter, 25.. 191 0097 175 212| |HWe08 0567 | _ 0.0854 | 0402 | 0.749
R  wm Goussian fiter, 25.. 147 112 127 17.1| | Peak parameters - Roughness profile
Retmax pm Gaussian fiter, 25.. 170 167 137 200[ [RPe Lfem 106 75| %0 12

Pseudo-color view of the surface - Extracted area
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psoft analysis standard 7.2.7481

3D view of the

Sekil E.8. RP11 numunesi yas kumlama islemi sonrasi yiizey piiriizliiliik raporu
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