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OZET

Bu calismada yiiksek gerilim hatlarinda enerji iletimi i¢in kullanilan AA-1070 ve AA-6101 alasimlarinin kati
partikiil erozyonu davranislar1 incelenmistir. Servis Omiirleri boyunca enerji nakil hatlarinda kullanilan
malzemeler zorlu atmosfer sartlarma maruz kalmaktadir. Ozellikle kum firtinas1 gibi meteorolojik olaylar bu
malzemelerin kati partikiil erozyonu ile asinmalarina neden olmaktadir. Kati partikiil erozyonu nedeniyle olusan
malzeme kaybi ve iletken kesitindeki daralmalar bu malzemelerin kullanim 6miirlerinin kisalmasina ve bunun
sonucunda enerji nakil hatlarinda biiyiik enerji kayiplarina yol agmaktadir. Bu ¢alismada enerji nakil hatlarinda
kullanilan AA-1070 ve AA-6101 aliiminyum alagimlarmin farkli partikiil ¢arpma agilarinda (30°, 45°, 60°, 75°,
90°) kati partikiil erozyonu davraniglari incelenmis ve karsilastirilmistir. Asinan malzeme yiizeyleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri ve enerji dagilimli X-1sim1 analizleri (EDS) yardimiylaincelenmis ve
aginmaya yol agan etkin asinma mekanizmalari belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kati partikiil erozyonu, AA-1070, AA-6101, partikiil carpma agisi, SEM

THE COMPARISON OF SOLID PARTICLE EROSION BEHAVIORS OF
AA-1070 AND AA-6101 ALLOYS USED INPOWER TRANSMISSION LINES IN
TURKEY

ABSTRACT

In this study, solid particle erosion behaviors of AA-1070 and AA-6101 alloys used in high-voltage power
transmission lines for energy transfer were investigated.During their service life materials used in power
transmission lines are exposed to extreme atmospheric conditions.Meteorological events, such as sand storms,
especially cause these materials to wear due to solid particle erosion. Material loss due to solid particle erosion
and cross-sectional narrowing in wires lead to a reduction in their service life whichcauses large scale losses in
power transfer lines.In this study solid particle erosion behaviors of AA-1070 and AA-6101 aluminum alloys
used in power transfer lines were investigated at various impingement angles (30°, 45°, 60°, 75°, 90°) and
compared.Surface morphology of eroded samples was examined by using scanning electron microscope (SEM)
and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) and dominant erosion damage modes were determined.

Key words: Solid particle erosion, AA-1070, AA-6101, particle impingement angle, SEM

1. GIRISANTRODUCTION)

Aliiminyum ve alagimlari iletken sanayisinde elektrik
enerjisinin  tasinmasinda temel malzeme olarak
belirlenmis ve pek c¢ok iilke yiiksek voltajh
transmisyon hatlarinda bu malzemeleri
kullanmislardir. Ulkeler genelinde saf bir aliiminyum

alasimi olan AA-1070 alasimi1 ve galvanizlenmis ¢elik
telden olusan kompozit yapt (ACSR % 99,7 EC
Al)yaygin olarak tercih edilmistir. Ulkemizde de 1952
yilindan itibaren bu iletken tipi tercih edilmis ve
altyapt yatirimlart baslamistir. Y1l 2012 oldugunda
Tiirkiye’deki transmisyon hatlarimin biiyiik ¢ogunlugu
nominal kullanim Omiirlerini doldurmustur. Yapilan
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calismalar cercevesinde enerji nakil hatlarinda asiri
siinme gosteren hatlarin bir kismimnin dncelikli olarak
degistirilmelerine ragmen ¢ok biiyiik bir ¢ogunlugu
henliz programa alinmamig konumdadir. Asiri
yaglanmis enerji nakil hatlar1 etkin  siinme
mekanizmalarindan dolay1 sehime maruz kalmislardir.
Bu durum bu hatlarda tasinan enerjinin dnemli bir
boliimiiniin  1styadoniiserek  kaybolmasina neden
olmaktadir. Diger yandan son yillarda enerji nakil
hatlarinda kullanilabilecek ¢ok sayida alternatif
aliminyum alagimi ortaya c¢ikmigtir. Bu noktada
iilkemizin bir an 6nce nominal kullanim Omiirlerin
tamamlamis iletkenler yerine hangi yeni iletkeni
ikame edecegine karar vermesi gerekmektedir.

Gilinlimiizde diinya 6lgeginde en fazla kabul goéren
iletkenlerden birisi siiphesiz AAAC-6101
iletkenidir.Bunun kiiresellesen diinyada kabul goren
en temel gerekcesi bu iletkenlerin yiiksek ¢ekme
dayanimlart  neticesinde herhangi bir takviye
elemanina ihtiya¢ duymaksizin kullanilabilmeleridir.
AA-1070 alagimi ve galvanizlenmis celik telden
olusan ACSR iletken kompozit yapist iletkenin zaman
icerisinde galvanik aginma mekanizmas ile aginmasi
sonucunda zayiflamaktadir. AAAC-6101 iletkenlerde
ACSR iletkenlerde goriilen ¢elik tel-aliminyum
kombinasyonu olmadigi igin “Galvanik asinma”
mekanizmasi ¢aligamaz, zira iletken kompozit
yapidan armdirilmis durumdadir. ACSR iletkenlerde
celik teller galvanizlenmis olmalarma ragmen cok
kiigiik noktasal hasarlarla baglayan galvaniz bos
noktalarindaki  paslanmaya  miiteakip  pillesme
mekanizmasi aliminyum  tellerin  yenilerek
asmmalarina ve iletkenlerin hasara ugramalarma
sebep olmaktadirlar [1].

Diger yandan servis Omiirleri boyunca enerji nakil
hatlarinda kullanilan bu malzemeler zorlu atmosfer
sartlarma maruz kalmaktadir. Ozellikle kum firtiasi
gibi meteorolojik olaylar bu malzemelerin kati
partikiil erozyonu ile asinmalarina neden olmaktadir.
Kat1 partikiil erozyonu nedeniyle olusan malzeme
kaybt ve iletken kesitindeki daralmalar bu
malzemelerin kullanim Omiirlerinin kisalmasina ve
bunun sonucunda enerji nakil hatlarinda biiyiik enerji
kayiplarma yol agmaktadir.

Kat1 partikiil erozyonu asindirici kati partikiillerin
hedef malzeme ylizeyine tekrarli ¢arpmalar1 sonucu
malzeme yiizeyinde meydana gelen malzeme kaybi
olarak tanimlanabilir [2,3]. Kumlama ve yiiksek hizli
asindirict su jetiyle kesme islemleri gibi bazi
durumlarda kati partikiil erozyonu malzemelerin
islenmesi i¢in kullanilan faydali bir yontem olarak
disiintilebilir. [4,5]. Diger taraftan genellikle kati
partikiil erozyonu malzemelerde asinma, ylizey
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piirlizlenmesi ve bozulmasi, makroskopik diizeyde
hasar krateri olusumu ve yapimnin yorulma 6mriiniin
kisalarak gorevini yerine getiremeyecek kadar hasara
ugramasi gibi bir dizi negatif etkiye neden
olmaktadir.Kat1 partikiil erozyonu biitiin bu negatif
etkileriyle mithendislik uygulamalarinda hataya sebep
olan ciddi bir problem olarak degerlendirilmelidir
[3,6]. Uzay ve hava araci yapilarindaki buhar ve jet
motorlari, helikopter pervaneleri, kat1 partikiil igeren
siispansiyon tastyan boru hatlar1 ve {izerlerindeki
vanalar, akiskan yatakli yanma sistemleri ve tozlu
servis sartlar1 altinda ¢alismak zorunda olan ara¢ ve
yapilar glicli erozyon asmnmasina maruz kalan
mithendislik uygulamalarina 6rnek gosterilebilir [3-7].

Kat1 partikiil erozyonunu etkileyen faktorleri dort ana
baslik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar
operasyon parametreleri (¢arpma agist ve hizi,
asindirici debisi vs.), agindiricr partikiillerin 6zellikleri
(sekil, sertlik, tip vs.), hedef malzemenin o6zellikleri
(sertlik, tokluk, modiil, kirilma davranist vs.) ve
cevresel test sartlaridir (sicaklik, hedef malzeme ile
asidiric1 partikiiller arasinda ortaya ¢ikan kimyasal
etkilesim) [3-8-11]. Bir¢ok arastirmaci daha once
farkli  malzemelerin  kati  partikiil  erozyonu
davraniglari iizerine ¢aligsmalar yapmislar ve asindiric
partikiillerin hedef malzemeye ¢arpma agisinin
erozyon asinmast lzerinde biyilik etkisi oldugunu
bulmuslardir [3,5,10-18].

Aliiminyum alagimlarinin erozif asmma davranisi
lizerine  literatiirde  sinirli  sayida  galisma
bulunmaktadir. Tablo 1’ de aliiminyum alagimlarinin
erozif asmma davranig1 {iizerine gergeklestirilen
calismalarin ~ Ozetleri  verilmistir.Daha 06nce de
deginildigi gibi yiiksek gerilim hatlarinda kullanilan
malzemeler, buz ve riizgar firtinalari, ¢ol sartlarinda
kum firtinalar1 gibi farkli ¢evresel kosullar altinda
gorev yaparlar. Bu sartlar altinda calisan yiiksek
gerilim hatlarinin malzemeleri, kum ve toz partikiilleri
tarafindan erozyona ugrayarak mekanik ve elektriksel
ozelliklerinde kayiplar yasarlar. Ortaya ¢ikan bu
durum malzemelerin servis Omiirlerini kisaltir. Bu
yiizden yiiksek gerilim hatti malzemelerinin kati
partikiil erozyonu davraniglarini anlamak 6nem arz
etmektedir.Daha once aciklandigi gibi malzemelerin
kat1 partikiil erozyonu davranislarini etkileyen en
Onemli faktorlerden birtanesi asindiricilar1 hedef
malzemeye ¢arpma acisidir. Kum / toz gibi asindirici
partikiillere maruz kalan yiiksek gerilim hatlarina
partikiillerinriizgarin esig yoniine bagli olarak ¢ok
farkli agilarda carpmasi miimkiindiir. Sekil 1’de
yiiksek gerilim hatlarinda ortaya ¢ikan kati partikiil
erozyonunda c¢arpma agisimin riizgar yoniine bagh
olarak degisimi gosterilmistir.
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Tablo 1. Aliiminyum alagimlarmin erozyon davranislari lizerine gerceklestirilen ¢aligmalarin 6zetleri(Literature

survey of the solid particle erosion behaviour of aluminium alloys)

Yazarlar Incelenen Kull amilan Bulgular ve Sonuclar
malzeme Yontem
AA6063 alasimi diigiilk carpma agilarinda maksimum
miktarda asgmmustir.
Fang, C.-K,, AA6063 Kati partikiil | Asindirici partikiil boyutunun artigt hedef malzemenin
Chuang, T. H.[19] alagimi erozyonu yiizeyinde daha biiyiik hasarlara yol agmustir.
Bagil nem miktar1 erozif asinma miktar1 iizerinde
O6nemli bir rol oynamustir.
Camur igerisindeki partikiil oraninin arttirilmasi
Ramesh, C. S, erozyon miktarinin arttirmigtir.
Kesha\smurthy, AA6061 Camur Partikiil ¢arpma hizinin arttirilmasi erozyon miktarini
Channabasappa, B. alasimi Erozyonu arttirmisgtir.
H., Pramod, S.[20] Al6061 alagimmin yaslandirildiginda ¢amur erozyon
direnci artig gostermistir.
Kompozit malzeme siinek davranis gostermis ve en
fazla asmmayr 20°-30° partikiil carpma agisinda
AlisB4Os; gdstermistir
whisker '
Tu, J. P, Pan, J. takviyeli - Asindirilan takviye edilmemis aliiminyum matris ve
Kat1 Partikiil . . . .
Matsumura, M., ACTC Al kompozit numunelerin yiizeylerinde benzer asinma
Erozyonu . N i
Fukunaga, H.[21] alagimi mekanizmalar1 gozlenmistir.
matrlsh'ko Cok disiik carpma acilarinda whisker takviyesi
mpozit . .
aliminyum alagiminin erozif aginma dayanimini
arttirmistir.
Partikiil boyutunun azalmasi ile aliiminyum alagiminda
Desale, G. R, AA6063 Camur goriilen etkin asinma mekanizmasi degismistir.
Gandhi, B. K., 1 ) )
Jain, S. C.[22] alagumi crozyonu Kiigiik boyutlu partikiiller biyiik partikiillere kiyasla
malzemeyi daha fazla asindirmistir.
Maksimum aginma aliiminyum alasiminin 45° partikiil
carpma agisi ile agindirilmasi ile gozlenmistir.
Das, S., Mondal, Al-Si - )
D. P., Sawla, alagtmi Kati Partikiil | 15°_30°carpma acilarmda malzemede mikro-siirme ve
S.[23] (LM13) Erozyonu mikro-kesme, 45°-60° agilarda kesme ve 75°-90°
carpma acilarinda mikro-kirilma asinma
mekanizmalari1 gozlenmistir.
Erozif aginma sirasinda farkli asinma mekanizmalari
ile malzeme kayb1 gerceklestii gdzlenmistir.
Cﬁ“*ﬁ?a A II<.’ AA6061 Kat1 Partikiil | Malzemenin akarak olusturdugu izler belirlenmistir.
utchings, 1.
M.[24] alagtmu Alasimi Asindirict partikiillerin malzeme yiizeyinde ¢atlaklar
olusturdugu ve saplanarak malzeme yiizeyine
gomiildiikleri belirlenmistir.

Bu ¢alismada enerji hatlarinda kullanilan AA-6101 ve
AA-1070 aliminyum alagimlarinin farkli g¢arpma
acilarinda (30°, 45°, 60°, 75° ve 90°) kat1 partikiil
erozyonu davranislari incelenmis ve karsilagtirilmistir.
Kum / toz firtiasi kosullarini simule etmek amaciyla
asindirict olarak silika (SiO,;) kumu kullanilmugtir.
Gergeklestirilen deneyler sonrasi ortaya ¢ikan hasar
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mekanizmalarint degerlendirmek amaciyla numune
yiizeylerinin erozyon testleri sonrasi taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri ¢ekilerek ve enerji
dagilimh X-151m1 analizleri (EDS)
gerceklestirilerekmalzemelerde  goriilen  aginma
mekanizmalar1 yorumlanmuistir.
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Sekil 1. Enerji hatlarinda asindirict partikiillerin
¢arpma agisinin riizgar yoniine bagli degisimi.(Impact
angle variations of abrasive particles depending on the wind
direction in power lines)

2. MALZEME VE YONTEM(MATERIALS AND
METHOD)

2.1 Malzeme(Materials)

Bu c¢alismada Tiirk Kablo A.O. firmasi tarafindan
iretilen AA-6101 ve AA-1070 aliiminyum alagim
malzemeler kullanilmigtir.  Aliiminyum  alagim
malzemelerin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri
iiretici  bilgilerine gore Tablo 2 ve Tablo 3’de
verilmistir. Uretici firmadan tedarik edilen iletken
teller 60 mm boyunda kesilerek deney numunesi
haline getirilmistir. AA-1070 aliiminyum alagiminin
tel ¢cap1 3,6 mm; AA-6101 aliminyum alagiminin tel
¢ap1 3,2 mm’dir.
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2.2 Deneysel Yontem(Experimental Method)

Sekil 2’te kati partikiil erozyonu testlerinin
gerceklestirildigi test diizenegi goriilmektedir. 150-
200 um (Sekil 3) boyutlarindaki silika (SiO,)kumu
tanecikleri 3 bar piiskiirtme basinciyla 5 mm ¢apinda
ve 50 mm uzunlugundaki nozulda
hizlandirilarakpiiskiirtiilmiislerdir.  Bu  piiskiirtme
basincinda agindiricr silika partikiillerinin ortalama
hizlan ¢ift disk metodu kullanilarak 6lgiilmiis ve 40
m/s bulunmustur. Bununla birlikte bu piiskiirtme
basincinda asindirict partikiillerin  debisi 6.25 g/s
olarak ol¢iilmistiir. Sekil 2’te gdsterilen ayarlanabilir
numune fikstiirii yardimiyla numuneler farkli partikiil
carpma agilarinda(30, 45°, 60°, 75°  90°)
agidirilmustir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan tiim parametreler
detayli bir sekilde Tablo 4' de verilmistir. Deney
numunelerinin agirliklart erozyon testleri oncesi ve
sonrasinda +0.1 mg hassasiyetli terazi ile dl¢iilmiistiir.
Erozif aginma deneyleri her bir numune ve parametre
icin 5 kez tekrarlanmis ve hata orant % 5 olarak
belirlenmistir. Her deney numunesi 15 saniye
asindirilmis  ve asinma miktarlart  Slgilmistiir.
Olgiilen asinma miktarlarin ortalamalar1 aliarak nihai
asinma miktarlar1 belirlenmistir. Ol¢iim 6ncesinde
malzeme yiizeyinde kalan agindirici  kum/toz
parc¢aciklarmin  deneysel sonuglart  etkilemesini
Onlemek amaciyla numuneler basingli hava ile
temizlenmistir.

Tablo2.AA-6101 aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi ve tipik fiziksel 6zellikleri.[25] (Chemical composition

and physical properties of AA-6101 aluminium alloy)

Kimyasal Bilesim Limitleri (%)

Mg Si Fe Cu Diger elempptlerm Diger elementler

her biri toplami

0,40-0,9 0,30 - 0,7 0,40 0,05 0,03 0,10
Tipik Fiziksel Ozellikler
- Elastisite 25° C’de(298 K) 20-200°C 20 C de (29.3 K)
Yogunluk s : . (293-473 K) aras1 Ozgiil Elektriksel
Modiilii Termal Iletkenlik .

Uzama Katsayisi Direng

2,710 g/lem® | 67000 N/mm® | 2,18 W/em. K 23x 10°/K 0,03133Q mm”/m

Tablo3.AA-1070 aliiminyum alasiminin kimyasal bilesimi ve tipik fiziksel 6zellikleri.[25] (Chemical composition

and physical properties of AA-1070 aluminium alloy)

Kimyasal Bilesim Limitleri (%)
. . Diger elementlerin Al
Fe Si Zn Cu Mg Mn T1 her biri (min)
0,25 0,20 | 0,07 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 97,70
Tipik Fiziksel Ozellikler
< Elastisite 25° C’de(298 K) 20-100°C 20 C de (29.3 K)
Yogunluk o ; . (293-373 K) aras1 Ozgiil Elektriksel
Modiili Termal Iletkenlik .
Uzama Katsayisi Direng
2,7 g/lem’ | 68600 N/mm’ 2,3 W/em. K 235x10° /K 0,028 Q mm?*/m
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Ayarlanabilir I‘-I' umune Fikstirii

I |

Acisal
Hareket

Yatay Harekc,

Abrasif
Piiskiirtme Malzeme Kabi
Nozul Tabancasi
Manometre

Kompressr

Borular

Sekil 2. Kati partikiil erozyonu test diizenegi. (Solid particle erosion test rig)

TUBITAK SE|

20.0kV

x25

Sekil 3. Silica partikiillerin taramali electron mikroskobu (SEM) goriintiileri (Scanning electron microscope (SEM)

images of silica particles)

Tablo 4. Kat1 erozyonu test parametreleri.(Solid particle erosion test parameters)

Asindirici malzeme Silika kumu (Si0,) Agindini: partikiillerin 40 m/s
ortalama hizi
_— Asindiricl partikiillerin | 6,25 g/s

Asindiricl partikiil boyutu 150-200 pm Kiitlesel debisi

Partikiil carpma acisi 30°, 45°, 60°, 75°, 90° Test sicakhigi 25°C

Asindirma siiresi 15s Nozul ¢ap1 > mm

Piiskiirtme/hizlandirma 3 bar Nozul uzunlugu 50 mm

basinci
Erozyona ugramis malzemelerin yilizey morfolojilerini 3. DENEYSEL SONUCLAR VE
karakterize etmek ve hedef malzeme ylizeyinde etkin ~ IRDELEMEEXPERIMENTAL RESULTS AND
aginma  mekanizmalarmi  tanimlamak amaciyla ~ DISCUSSION)

numuneler taramalt elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak incelenmistir (SEM Cihazi: JEOL JSM-
6335F).Ayrica SEM analizleri esnasinda malzeme
ylizeyinde enerji dagilimli X-is1m1 analizleri (EDS)
gerceklestirilmistir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012

Sekil 4’te garpma agisina bagli olarak AA-6101 ve
AA-1070 aliminyum alagim malzemelerde ortaya
¢ikan erozyon miktarlarinin grafigi verilmistir.
Erozyon miktar1 malzemede ortaya ¢ikan agirlik kaybi
olarak tanimlanir ve kati partikiil erozyonu testleri
Oncesi ve sonrasi malzeme agirliklarinin farka
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bulunarak hesaplanir. Daha once bahsedildigi gibi
erozyon asinmasi; test kosullari, gevresel faktorler,
agindirict ve hedef malzeme oOzellikleri gibi cesitli
faktorlerin etkisi altindadir [26]. Biitiin bu faktorlerin
tanimlanmast malzemelere ait erozyon asinmasi
davranislar1 yorumlanirken 6nem arz eder. Bu yiizden
bahsi gegen faktorlere ait bilgiler grafiklerin sag {ist
kosesinde  verilmigtir.  Literatiirde = malzemeler,
erozyon oranin ¢arpma agisina bagli olarak
degisimine gore siinek, yari-siinek ve gevrek olarak
siniflandirtlirlar.  Siinek malzemelerde maksimum
erozyon asinmasi diisiik ¢carpma agilarinda (15°-30°),
gevrek malzemelerde maksimum erozyon asmnmasi
dik carpma acisinda (90°) ve yari-siinek
malzemelerde maksimum erozyon asinmast 45° - 60°
carpma agilarinda goriliir [3,5,10,11,16,18]. Sekil
4’de hem AA-6101 alasimmin hem de AA-1070
aliminyum alagiminin maksimum erozyon
asmnmasi30° c¢arpma  acisinda  gdzlenmis  ve
malzemeler siinek bir karakteristik gostermistir [21].

Tiirkiye’ de Enerji Nakil Hatlarinda Kullanilan AA-1070 ile AA-6101 Alasimlarinin Kati. ..

aliminyum alasim1 carpma agisina bagli erozyon
karakteristigi acisindan AA-6101aliiminyum
alasimindan farkli bir degisim gostermistir.

Kati partikiil erozyonu siirecinde malzemelerin
erozyon asinmasi tzerinde baskin erozyon hasar
mekanizmasi tipinin etkisi biiyiiktir. Bu yilizden
erozyon agmmasina maruz kalan malzemelerin
yiizeylerinin, malzemenin erozyon karakteristiklerini
¢ozlimlemek adina derinlemesine incelenmesi gerekir.
Katt partikiil erozyon testleri gergeklestirilen AA-
1070 ve AA-6101 aluminyum alagimlarinin erozyon
asinmasi davraniglarini ortaya ¢ikarmak amaciyla
yapilan testler sonrasi yiizey morfolojileri taramali
elektron mikroskobuyla (SEM) incelenmis ve
karakterize edilmistir. Bu incelemlerle ayrica partikiil
carpma acisina bagli olarak ortaya ¢ikan baskin
erozyon mekanizmalarinin bulunmasi ve
tanimlanmast amaglanmistir.Bu amagla her numune
icin minimum ve maksimum aginma oranlarinin

6,0

5‘5;
504
45
4‘0-

3,5

Asinma miktari (mg)

3,04
2,54

2,04

—a— AA-6101
—eo— AA-1070
Deney parametreleri:

Agindiricr tiirtt - SiO2
Asindirict boyutu: 150-200 pm
Asgindirma siiresi : 15 s

Agindirict Hizi - : 40m/s

30 45

Partikiil carpma agis1 (°)

Sekil 4.Farkli carpma agilarinda AA-1070 ve AA-6101 aluminyum alagimlarinin aginma miktarlart
karsilastirmasi(Comparison of AA-1070 and AA-6101 aluminum alloy erosion rates at different impingement angles)

Her iki malzemenin de erozyon oranlart 75° and 90°
carpma agilarinda keskin bir diisiis gostermistir. Her
iki malzemenin de 90° ¢arpma agisindaki erozyon
oranlar1 30° carpma agisindaki erozyon oranlarinin
yaklagik iki katidir. Asindirict partikiilin - hedef
malzemeye ¢arpma agisinin her iki malzeme agisindan
da erozyon miktarinda biiyilk 6neme sahip oldugu
goriilmektedir. Iki malzeme arasindaki erozyon
miktar1 farki ¢arpma agisi arttikga azalmis ve 90°
carpma agisinda iki malzemenin erozyon asinmasi
miktarlar1 neredeyse ayni seviyede olmustur. Sekil 5
incelendiginde biitiin c¢arpma acilarinda AA-6101
alasimi AA-1070 aliiminyum alasimina gore daha az
aginma gostererek daha iyi performans sergiledigi
goriilmektedir. AA-6101 alasmm  30° g¢arpma
agisindan baglayarak 60° ¢arpma agisina kadar
erozyon miktarinda diisiis trendiizlemis (yatay eksenle
48° egimli), 60° garpma agisindan sonra ise erozyon
miktart yatay bir seyir izlemistir. AA-1070
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ortaya c¢iktigi 30° ve 90° carpma acilardaki
yiizeylerin SEM gorintiileri  ¢ekilmistir. Ayrica
numunelerin erozif aginma deneyleri 6ncesinde SEM
fotograflar1 ¢ekilmis ve asmnma ile malzemelerin
yiizey morfolojisinde gorillen degisimin asmma
oncesi ve sonrast c¢ekilen SEM fotograflan
kargilagtirilarak ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.
Sekil 5' de AA-6101 ve AA-1070 aluminyum
numunelerinaginma  deneyleri  Oncesinde  farkli
biiyiitmelerdegekilen SEM goriintiileri  verilmistir.
Sekil 6 ve Sekil 7°de ise 30° ve 90° carpma agilarinda
erozyon asinmasina maruz kalmig AA-6101 ve AA-
1070  aluminyum alagimlarinin  yiizey SEM
goriintiileri verilmistir. Sekil 5 incelendiginde her iki
malzemenin de yiizeyinde deneyler 6ncesinde tellerin
iiretilmesi esnasinda meydana gelen ¢iziklerin mevcut
oldugu ancak buna ragmen numune yiizeyleriningenel
olarak piiriizsiiz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.AA-6101 ve AA-1070 aluminyum

alagiml

arinin agindirilmamis yiizeylerinin; (a) AA-6101 (x100), (b)

AA-6101 (x250), (c) AA-1070 (x100), AA-1070 (x250)(Uneroded surface SEM images of AA-6101 and AA-1070 aluminum
alloys; (a) AA-6101 (x100), (b) AA-6101 (x250), (c) AA-1070 (x100), AA-1070 (x250).)
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Sekil 6.Erozyon asinmasmna maruz kalan AA-6101 aliiminyum alasiminin yiizey SEM goriintiileri; (a)30 garpma
acisinda (x250), (b) 90 carpma agisinda (x250), (c) 30 ¢arpma acisinda (x750), (b) 90" carpma agisinda
(x750).(Surface SEM images of AA-6101 aluminumalloyexposedtosolidparticleerosion; (a) 30‘impingementangle (x250), (b)
90'impingementangle (x250), (c) 30 impingementangle (x750), (b) 90 impingementangle(x750).)

Numunelerin agmmma sonrasi yilizey morfolojilerinin
verildigi Sekil 6 ve 7 ile Sekil 5 karsilastirildiginda
malzeme yiizeyinde kati partikiil erozyonunun yol
actigt hasar ve asinma g¢ok net bir sekilde
goriilmektedir.Siinek malzemelerde asinma olay,
agindirici partikiillerin yer degistirmesine veya kesme
hareketine bagli malzeme kaybiyla ortaya ¢ikan bir
plastik deformasyon siirecidir [5]. Bu mekanizmalar

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012

mikrokesme ve mikrosiirme olarak adlandirilirlar ve
siinek malzemelerin dar agilarda (15° ve 30°) kati
parikiil erozyonu ile yiiksek miktarda asimnmalarina
yol agarlar [23]. Bu mekanizmalar Sekil 6 (a) ve Sekil
7 (a)’da net sekilde goriilmektedir.Sekil 6 a ve b' de
AA-6101 alasiminin 30° partikiil carpma agisi ile
asindirtlmast ile malzemenin yiizeyinin partikiiller
tarafindan  siiriilerek ~ deformasyona  ugradigi
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Mmikrosiigmeye bagi,,

‘) aginmayizi /-
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Asmmaizleri |

M S

goriilmektedir. Mikro-siirme mekanizmasi ile yiizeyde
olusan asinma izleri (sekil 6a) ve asinma izlerinin
sonunda malzemenin yigilmast (Sekil 6¢) net bir
sekilde goriilmektedir. AA-1070 alasimi igin ayni
acilarda benzer aginma mekanizmalar1 Sekil 7 ¢ ve d'
de SEM goriintiisii iizerinde gosterilmistir. AA-1070
ile AA-6101 alagimlarmin 30° ¢arpma agisinda
asindirilan yiizeylerinin SEM fotograflar
kargilastirildiginda AA-1070 alasiminda daha derin ve
uzun asinma izlerinin olustugu géze ¢arpmaktadir.

Dik c¢arpma agisiyla asindirilmig (90°) numune
yiizeylerinde siirli asinma izleri Sekil 6 (b) ve Sekil
7 (b)’de gorilmektedir.dik ¢arpma  acisiyla
agindirilmig (90°) numune ylizeylerinde sinirli aginma
izleri Sekil 6 (b) ve Sekil 7 (b)de
goriilmektedir.Asindirict partikiillerin hedef malzeme
yiizeyine dik (90°) ¢arpmasi halinde baskin asindirma
mekanizmas1 plastik deformasyon olur ve kati
partikiillerin tekrarli carpmasina bagli olarak her yone
dogru cok sayida catlak ilerlemesi gozlemlenir [23].
Diger taraftan gerceklestirilen deneylerde bu tiir
baskin hasar mekanizmalart aliminyum alagimlarinin
stinek karakteristigine bagli olarak efektif malzeme
kaybma neden olmamugtir. Bu yiizden 90° ¢arpma
agisinda (Sekil 6-b ve Sekil 7-b), 30° ¢arpma agisiyla
karsilastirildiginda daha az erozyon asinmasina sebep
olan smirli oranda asinma izine ve plastik
deformasyona rastlanmustir [24]. Buna karsin Sekil 6d
ve 8b' de partikiillerin malzeme yiizeyine 90°' lik ac1
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X750  10m

M gériintiileri; (a) 30 carpma

v
ey SE
agisinda (x250), (b) 90" carpma agisinda (x250), (c) 30  ¢arpma agisinda (x750), (b) 90" ¢arpma agisinda
(x750).(Surface SEM images of AA-1070 aluminumalloyexposedtosolidparticleerosion; (a) 30‘impingementangle (x250), (b)
90‘impingementangle (x250), (c) 30 impingementangle (x750), (b) 90 impingementangle (x750).)

ile carpmalar1 nedeniyle olusan derin hasar bolgeleri
(asinma kraterleri) goriilmektedir.

Kat1 partikiil erozyonunda asindirict partikiillerin
alimiinyum alasimlar1 gibi siinek hedef malzeme
yiizeylerine dik (90°) agilarda garpmalart halinde
malzeme yiizeyine gomiildiikleri
gozlemlenmistir(Sekil 7-c). Gergeklestirilen erozyon
testleri sonrast hedef aliiminyum alasimlarin SEM
incelemeleri sirasinda  enerji  dagilimli  X-151m1
analizleri (EDS) de gerceklestirilmis, alasimlarin
ylizeyine gomiilen agindirci partikiillerin
goriintiilenmesi saglanmustir.

Tablo 5’te AA-1070 aliminyum alagiminin SEM
goriintiisii ve isaretli alana ait EDS sonuglar
verilmistir.  Asindirilmis  AA-1070  aliiminyum
alasiminin yiizeyine gdmiilmiis olan asindirict silika
partikiillerinin (SiO,) varligi, EDS spekturumunda net
sekilde gozlemlenen silicon (Si) ve oksijen (O) tepe
noktalartyla kanitlanmigtir. Sekil 7-b ve Sekil 7-d’de,
90”de asmdirilan yiizeylere gomiilen agindirici
partikiillere bagl ortaya ¢ikan mikrogatlak ve plastik
deformasyon bolgeleri  gozlemlenmistir  [23].90°
carpma acisinda asindirict  partikiillerin  tekrarli
darbesine bagli olarak hedef malzeme yiizeyinde
piiriizliiliklerortaya ¢ikmustir. Diger taraftan bu siire¢
daha dnce bahsedilen siinek malzemelere ait erozyon
karakteristiginden Otiirii etkin malzeme kaybina yol
acmamustir. Bundan dolay1 her iki alagimda minimum
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Tablo 5. 90° ¢carpma agisinda AA-1070 aliiminyum alagimimnin EDS sonuglari. (EDS result of AA-1070 aluminum alloy

at 90° impin

S Sum Spectrum
0
Al
1 2 3 4 § ] 1 8 ] 10
Full Scale 3838 cts Cursor: 0.000 keV|

Element Atomik %
O 51.03 64.57
Al 4.69 3.52
Si 44.27 31.91
Toplam 100,00 100.00
erozyon asmmast 90° ¢arpma acisinda  haddeler ile  ylizey  basinci  uygulanarak
gozlemlenmistir. sekillendirilirler. Bu nedenle bu iletkenlerin yiizey

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

1.) Gergeklestirilen testler sonrasinda biitiin ¢arpma
acilarinda AA-6101 alasimi AA-1070 aliminyum
alasimina gore daha az aginma gostererek daha iyi
performans gostermistir.

2.) Asindirict partikiillerin  ¢carpma agist her iki
aliminyum alasgimmnin da kati partikiil erozyon
davranisini 6nemli bir sekilde etkilemistir. Bu noktada
bu malzemelerin enerji hatlarinda kullaniminda bu
parametre goz Oniinde bulundurulmali ve bu duruma
uygun tasarmmlar yapilmahdir.iletken ¢iplak olarak
hava hatlarinda kullanilacaksa biiyiik ¢apl silindirik
geometrili iletkenin {izerine tesir edecek riizgar,
rizgar ve agindirict partikiil tesirleri, kar ve buz
yiikleri ile olusan agir hava kosullarinda iletkenin
servis Omriinii gerek siinme mekanizmasinin
tetiklenmesi ve gerekse titresim dalgalar1 dolayisiyla
tekrarli ¢cekme ve egilme gerilmeleri ile kisalacaktir.
Iste bu gerekge ile zorlu cografya kosullarinda mesela
acik riizgarl alanlarda, toz bulutlu alanlarda, ¢ok kar
ve buz yiikine maruz alanlarda ¢ekilen havai
hatlarinda trapezoidal(ikizkenar yamuk) bicimli teller

kullanilarak ~ dis  etkilerin  “temas  alaninin”
kiigtiltilerek disiiriilmesine calisilmaktadir.
Trapezoidal iletkenler yuvarlak tellerin makine

iizerine takilan dairesel kalibreli haddeler kullanilarak
imal edilirler. Bunlarin i¢inde hava bosluklar1 yoktur.
Bicimlendirilmis bu iletkenler telleri aslinda tel
¢ekme makinelerinden yuvarlak tel olarak ¢ikarlar ve
sonradan bikkme makineleri iizerinde dairesel
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gerilmeleri ve asindirict partikiillere davranislar
yuvarlak tellerden daha farkli olacagi
ongoriilmektedir. Bu nedenle arastirmacilar bu sekilde
bi¢imlendirilmis iletkenlerin asindirict partikiiller
altinda nasil davranacaklarimi belirlemek igin ileriye
yonelik ¢alismalar yapilmasimi planlamaktadir. fleriki
calismalarda bu yayinda elde edilen bulgular ile yeni
nesil farkli geometrilere sahip iletken tellerin kati
partikiil erozyon davraniglarinin  karsilastirilmasi
diistiniilmektedir.

3.) Taramali elektron mikroskobu (SEM goriintiileri)
ve enerji dagilimli X-1sin1 analizleri (EDS) her iki
malzemede de farkli partikiil agilarinda etkin olan
aginma mekanizmalarinin belirlenmesini saglamistir.
Her iki malzemede diisiikk partikiil ¢arpma agilarinda
(30°-45°) mikrosiirme ve mikrokesme erozif aginma
mekanizmalart ile yogun bir sekilde agmmistir. Dik
carpma agcilarinda (75°-90°) ise her iki malzemede
mikrogatlaklar ve plastik deformasyona ugramis
bolgeler goriintiilenmistir.  Ayrica bu  acilarda
agindirici partikiillerin malzeme ylizeyine
saplandiklart belirlenmistir.

4) AA-6101 ve AA-1070 alagimlarinin SEM
fotograflar karsilastirildiginda her iki malzemede de
benzer aginma mekanizmalar tespit edilmistir. Buna
kargin AA-1070 malzemede daha derin aginma izleri
olustugu ve asinmanin daha siddetli gerceklestigi
goriilmiistiir. Bu durum AA-1070 alagiminin aginma
miktarinin AA-6101 alagimina kiyasla daha yiiksek
olmasi ile ortiigmektedir.
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5.) Tiirkiye’de suanda kullanilan ACSR (AA-1070
alasimi ve celik tel yapisi) iletkenlerinin 30 yillik
nominal servis Omiirleri dolmustur. Bu arastirmanin
test sonuglarinda ispatlandigi tizere AA-6101 alagimi
AA-1070 alasimindan daha iyi bir erozif asmma
direncine sahiptir ve Tirkiye ic¢inyeni nesil AAC
(AA-6101 alasimi) iletkenleri son derece dnemli bir

segenektir.
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