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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

KATI PARCACIKLARIN METALIK YUZEYLERDE OLUSTURDUGU
EROZYONUN DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Ali ihsan BUDUR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Hasan GEDIKLI
2018, 107 Sayfa, 4 Sayfa Ek

Bu ¢alismada, miihendislikte yaygin olarak kullanilan AISI 1020, AA 6061,
Ti-6Al-4V, SS 304, Hardox 450, DP 600 metalik malzemelerinin kat1 pargacik ¢arpmasi
altindaki erozyon davraniglar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalar
iki asamada yiirtitiilmiistiir. Metalik malzemelerin erozyon performanslar1 ilk asamada
pargacik ¢arpma hiz1 100 m/s igin 20, 30, 45, 60, 90° ¢arpma agilarinda belirlenmisken,
ikinci asamada 90° parcacik ¢arpma agisinda ve 100, 127, 170, 210, 250 m/s parcacik
carpma hizlarinda belirlenmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda en iyi erozyon
performanst; kiitlesel erozyon miktar1 bakimindan aliiminyum alasimi AA 6061 malzemesi
icin elde edilmisken, hacimsel erozyon miktar1 bakimmdan Hardox 450 ¢eliginde elde
edilmistir. Ilaveten yiiksek hizlarda yapilan testler sonucunda en yiiksek erozyon
performansi, kiitlesel ve hacimsel erozyon miktarlari bakimindan sirasiyla AA 6061
aliminyum malzemesi ve AISI 1020 ¢eliginde elde edilmistir. Bunun yaninda erozyon
miktar1 zamanla dogrusal degismistir ve maksimum erozyon miktari pargacik ¢arpma agisi
20-30° degerinde meydana gelmistir.

Kati cisimler mekanigi ve hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri kullanilarak
Ti-6Al-4V malzemesinin erozyon davraniglar1 sayisal olarak incelenmistir. Kat1 cisimler
mekanigi yaklagimi ile gergeklestirilen sonlu elemanlar analizi sonucunda test sonuglariyla
uyumlu veriler elde edilememistir. Buna karsin hesaplamalr akigkanlar dinamigi yaklagimi

ile test sonuglar1 ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 Par¢acik Erozyonu, Sonlu elemanlar yontemi, Hesaplamali
akigkanlar dinamigi

Vil



Master Thesis
SUMMARY

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE SOLID
PARTICLES EROSION OF METALLIC SURFACES

Ali Thsan BUDUR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Hasan GEDIKLI
2018, 107 Pages, 4 Pages Appendix

In this study, the erosion behaviors under solid particle impact of AISI 1020,
AA 6061, Ti-6Al-4V, SS 304, Hardox 450, DP 600 metallic materials widely used in
engineering have been investigated experimentally and numerically. Experimental studies
have been carried out in two stages. In the first stage, the erosion losses of metallic materials
were determined at the impact velocity of 100 m/s and at different impact angles of 20, 30,
45, 60, 90°, in the second stage, the erosion performances of the same materials were
determined at impact angle of 90° and impact velocity of 100, 127, 210 and 250 m/s. The
best erosion performance; the amount of mass erosion in the first test phase was obtained
in the aluminum alloy AA 6061 but the amount of volume erosion was obtained in the
Hardox 450. In addition, the best erosion performances, were obtained in the amount of
mass and volume erosion at high speed tests in the aluminum alloy AA 6061 and AISI 1020
steel, respectively. Besides, the amount of erosion has changed linearly with time, and the
maximum amount of erosion has occurred at a particle impact angle of 20-30°.

The erosion behavior of Ti-6Al-4V material was numerically investigated using solid
mechanics and computational fluid dynamics approaches. The results of the finite element
analysis carried out by solid mechanics approaches was not in agreement with the
experimental results. By contrast, the computational fluid dynamics approach was obtained

results consistent with the test results.

Key Words: Solid particle erosion, Finite element method, Computational fluid
dynamics

Vil
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinyadaki biitiin malzemeler zamanla doganin yipratici etkilerine maruz kalmaktadir.
Bu yipratic1 etkiler, malzemelerin yap1 biitiinligiiniin bozulup hasara ugramalarina yol
agmaktadir. Buna en basit 6rnek, ¢ollerdeki riizgar nedeniyle kayalarin asinmasidir. Bu hasar
durumlarma gilinlik yasantimizda da rastlamak miimkiindiir. Bunlar bazi durumlarda
insanlik yararma kullanildig1 gibi, bazen de istenilmeyen durumlara yol agabilir. Ornegin jet
tagt yardimiyla bir malzeme kesimi yapilirken, Kesici tasin kesim bolgesindeki parcayi
hasara ugratip, parcanin kesilmesini saglamasidir. Fakat makinalar yardimiyla tiretim
yapilan fabrikalarda, bazi durumlarda makina parcalarinda cesitli nedenlerden dolay1
hasarlar meydana gelmektedir. Bu hasarlar pargalarin calisamaz hale gelmesine dolayisiyla
makinalarin ve liretimin durmasima yol agmaktadir. Cogu zaman bu hasarin biiyiikliigiine ve
tiirtine gore bu parcgalarm tamiri imkansiz olmakta ve yenisi ile degistirilmesi gerekmektedir.
Bu siire zarfinda fabrikanin ¢alismamasi mali agidan biiyiik yiikler olusturmaktadir.

Giliniimiizde miihendisler makina tasarimlari yaparken, olusabilecek birgok hasar
etkenini hesap etmekte, tasarimlarii bunlara gore yapmaktadirlar. Bu etkenler asagidaki
gibi siralanabilir;

a) Birbiriyle es ¢alisan pargalarda siirtiinme sebebiyle olusan hasarlar,

b) Makinalarin ¢alistig1 ortamdaki 1s1, nem vs. olusturdugu dogal yikici etkenler,

€) Makinalarin galistig1 ortamlarda yasalarin belirttigi maksimum giiriiltii seviyesi,

Makina tasarimi esnasinda miihendisler, bu etkenlerin maksimum seviyede oldugu
durumlara gore hesaplarimi yaparlar. Bu hesaplar sonucunda makinanin biitiin pargalar1 i¢in
bir 6miir degeri elde ederler. Giiniimiizde bilim adamlar1 makina pargalarinda olusan bu
hasar miktarlarini azaltmak ve 6dmiirlerinin uzatmak icin ¢alismalarini siirdiirmektedir.

Hasar, bir sistemi olusturan parga veya pargalarin zamanla fonksiyonunu yerine
getiremez duruma gelmesidir (Eryiirek, 1993). Bir sistem veya par¢a; kendisinden beklenen
performansi yeteri kadar gosterememesi veya maruz kaldigi ciddi hasarlar sonucu tamamen
kullanilamaz hale gelmesi durumunda, parcalar tamir edilmeli veya yenisi ile
degistirilmelidir. Bazi miihendislik dallarinda ortaya ¢ikabilecek hasarlarin muhtemel

sebepleri ve bunlarin karsilagilma yiizdeleri Tablo 1.1’de verilmistir (URL-1, 2017).



Tabloda belirtilen hasar sebeplerinin bir veya birkaginin birlesimi sonucu malzemelerin

yapisinda ciddi sorunlar meydana gelebilmektedir.

Tablo 1.1. Miihendislik dallarinda karsilasilan hasar sebepleri ve oranlari
(URL-1, 2017)

Hasar Sebepleri %
Malzeme Se¢imi Hatasi 40
Uretim 15

Isil Islem Hatas1 15
Tasarim Hatas1 11
Calisma Sartlar1 14
Kalite Kontrol Eksikligi 5

1.2. Asinma Mekanizmalari

Giinliik yasantimizda karsilabilece§imiz en 6nemli hasar tiplerinden birisi asinmadir.
Asinma, birbirine temas eden yiizeylerden mekanik etkiler sonucu malzeme kaybolmasi
olarak tanimlayabiliriz. Asinma, fiziksel, elektriksel, 1s1l sebepler veya korozyon sonucunda
olusabilir.

Asinmma, yagsantimizin her noktasinda mevcuttur. Buna giydigimiz ayakkabilarimizin
tabanlarmin zamanla asmmas1 Ve arabalarimizda fren balatalarmin asmmasimi 6rnek
verebiliriz. Bunlara ilaveten ¢ollerde kuvvetli esen riizgarlar nedeniyle kayalarin asinmasini
da dogal bir asinma olay1 olarak 6rnek verebiliriz.

Bir sistemde asinmadan s6z edilebilmesi i¢in genel olarak;

a) Temel Malzeme

b)  Asindiric1 Pargacik

c) AraMalzeme

d) Yiikleme

e) Izafi Hareket
unsurlarmin bir arada olmasi gereklidir. Bunlarin varligi, sistemde aginmanin oldugunun

gostergesidir (URL-2, 2017).



Asinma, tek basma veya diger hasar mekanizmalariyla (korozyon, yorulma) birlikte
de malzemelerde hasara yol agabilmektedir. Asmnma mekanizmalarint Sekil 1.1°de

gorildiigl gibi tizere bes farkli kategoride inceleyebilmemiz miimkiindiir.

ASINMA

Adhezif Abrazif Yorulma Korozyon Erozyon

Sekil 1.1. Asinma tiirleri

1.2.1. Adhezif Asinma

Gelisen teknolojiyle birlikte malzemelerin yiizeyleri tiretimleri esnasinda ¢ok hassas
toleranslarla islenmektedirler. Bu kadar hassas olarak islenmelerine ragmen malzemelerin
ylizeylerinde gozle goriilmeyecek kadar kiigiik boyutlardaki piiriizliiliikler bulunmaktadir.
Piiriizlii yiizeylere sahip iki malzemenin birbirlerinin tizerinde hareketleri esnasinda, zayif
olan malzeme ylizeyinden par¢a kopmasi olay1 gerceklesmektedir. Bu sekilde olusan
malzeme kaybi, adhezif aginma olarak tanimlanir. Adhezif aginmanin olusum siireci sematik

olarak Sekil 1.2°de goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Adhezif asinma; a) yiizeyler aras1 malzeme transferi b) metallerin izafi
hareketine bagl piiriizliiliklerin degisimi C) piiriiz temasi ile gergeklesen
bag olusumu (Bagci, 2010).



Onemli bir hasar tiirii olan adhezif asmmay1 azaltmak icin asagidaki Snlemler
alinmaktadir:
a) Iyi bir yaglama yapilmasi, bdylece siirtiinmenin azaltilmasi, ortamda ismin
uzaklastirilmasi ve bu sekilde mikro kaynak bolgeleri olusumunun énlenmesi.
b) Birbiri iginde ¢oziinmeyen metaller kullanilmasi ve mikro kaynagin engellenmesi.

C) Birbiri ile temas eden malzemelerin yiizeylerindeKi piiriizlerin kiigiiltiilmesi.

1.2.2. Abrazif Asinma

Sert ve keskin bir parcanin, kendisinden daha yumusak bir malzeme yiizeyinden parca
koparmasi seklinde olusan asinma tiirii abrazif asinma olarak tanimlanmaktadir. Sert
malzeme, yumusak malzeme yiizeyinde bir kazima etkisi olusturup hasara yol agmaktadir.

Abrazif asmmanim sematik olarak gosterimi Sekil 1.3°de verilmistir (Ozbek, 2016).

—>

Sekil 1.3. Abrazif asinmanin sematik olarak gosterimi
(Ozbek, 2016).

Birbirleriyle es zamanli ¢alisan makina pargalarinin siirtiinmesi sonucu yiizeylerde
kiigiik sert pargaciklar ayrilir. Ayrilan bu kiigiik ve sert parcaciklar yumusak olan ylizeylere
saplanir ve ylizeyde asindirma olustururlar.

Malzemede olusan abrazif asinma asagidaki onlemlerle azaltilabilmektedir:

a) Abrazif asinma olusabilecek yiizeylerde sertligin arttirilmasi.

b) Abrazif asmnmaya neden olabilecek sert pargaciklarin sistemden uzaklastirilmasi

icin hava veya yag filtreleri kullaniimas:.

C) Abrazif agmmaya ugrayacak parcalarin kolayca degistirilebilmesi igin uygun

tasarimlarin yapilmasi.



1.2.3. Yorulma Asinmasi

Birbirleriyle temas halinde c¢alisan malzemelerin, temas alanlar1 ¢ok kiigiik
olduklarinda bu malzemelerin yiizeylerinde Hertz basinglar1 olusmaktadir (Sekil 1.4a).
Bunlar, malzeme yiizeyinin hemen altinda degisken yiikler sonucunda kayma gerilmeleri
olusturmakta ve bu da par¢ada yorulmaya sebep olmaktadir. Degisken ve tekrarli yiikklemeler
sonucunda maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerlerde plastik deformasyon
nedeniyle ¢ok kiiciik bosluklar olusur. Bu bosluklar zamanla ylizeye dogru biiyiiyerek
yiizeyde kiiglik ¢ukurlar meydana gelmesine neden olurlar. Bu sekilde meydana gelen hasar
yorulma asmmasi olarak tanimlanmaktadir ( Kii¢iikomeroglu, 2013). Bu asinma tiirii en ¢cok
rulmanh yataklar, disli carklar ve kam mekanizmalar1 gibi yuvarlanma hareketi yapan
parcalarda goriilmektedir. Sekil 1.4b’de yorulma asinmasina maruz kalmis bir sonsuz vida

dislisi gortiilmektedir.
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Sekil 1.4. a) Temas ylizeyinde olusan Hertz basinglarinin sematik gésterimi ve
yuzey g
b) sonsuz vida diglisi ylizeyinde olugmus yorulma asinma sonrasi
gorintiisi (Kiigiikomeroglu, 2013).

1.2.4. Korozyon Asinmasi
Korozyon agmmasi iki hasar tiiriiniin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Ilk olarak

malzemenin ylizeyinde bulundugu ortam ile girdigi kimyasal reaksiyon sonucu bir oksit

tabaka olugmaktadir (Sekil 1.5a). Bu tabaka, diger malzemenin hareketi esnasinda yaptig1



abrazif etkiden dolayi ¢atlak haline doniismektedir (Sekil 1.5b). Bu sekilde olusan hasar tiirii

korozyon asimmast olarak tanimlanmaktadir.

Oksidasyon . -

“_W

(a) (b)

Sekil 1.5. a) Korozyon olusumu, b) abrazif etki nedeniyle olusan korozyon
asmmasi

Korozyon asmmasinin meydana gelmesinde en 6nemli etken malzemenin ¢evreyle
olan kimyasal etkilesimidir. Bu etkilesim yliziinden malzeme yiizeyinde bir oksit tabakasi
olusur ve korozyon asmmasmin ilerlemesini baslatir. Bu sebeple malzeme yiizeyinde
olusabilecek bu oksit tabakasmin olusmasi engellenmesiyle korozyon aginmasi 6nlenebilir.

Bunun i¢in oksidasyonu 6nleyici 6zel yaglar kullanilmalidir.

1.2.5. Erozyon Asinmasi

Bir s1v1 veya gaz ortamindaki belirli bir hiza sahip kati1 pargaciklarin bir ylizeye tekrarli
carpmalar1 sonucu yiizeyde olusturduklar1 hasar, erozyon aginmasi olarak tanimlanmaktadir.

Erozyon asinmasi sematik olarak Sekil 1.6’da gosterilmektedir.

(] Asmdinier
ae @ Parcacidar
L [ ]
s ® " L
$ $

[ ] :
Hedef Malzeme

Sekil 1.6. Kat1 parcacik erozyonu sematik gosterimi



Kat1 pargacik erozyonu giiniimiizde en ¢ok arastirilan hasar tiirlerinden biridir. Bir
ortamda (s1v1 veya gaz) akis halinde bulunan kiiciik kati parcaciklar, hizlarindan dolay1
kinetik enerjiye sahiptirler. Bu parcaciklar, bir yiizeye carptirdiklarinda sahip olduklar1
Kinetik enerji hedef malzeme yiizeyinde kirilma, ¢atlama, 1s1 artigina neden olmaktadir. Bu
carpma islemlerinin siirekliligi hedef malzeme ylizeyinde parca kopmasina neden
olmaktadir. Bu siire¢ kat1 parcacik erozyonu olarak adlandirilmaktadir.

Kat1 pargacik erozyonu, miihendislikte bazen yararh isler i¢in kullanilmaktadir.
Bunlara; asindirict jet mikro-isleme (AJM: Abrasive Water Jet Machining) ile parga kesme
islemi ve kumlama islemleri 6rnek verilebilir. Genel olarak kati pargacik erozyonunun
yogun olarak goriildiigti sistem ve pargalar Tablo 1.2° de verilmistir (Sundararajan ve Roy,
1997).

Tablo 1.2. Kati1 pargacik erozyonu goriilen sistemler ve pargalar (Baymdir, 2009).

SISTEM PARCALAR
Kimyasal Fabrika _Haya Alilslyl?l Asindirici Pargacik Tasiyan
Iletim Tiipleri
Hidrolik Maden Makinalar1 Pompa ve Vanalar
[tme Mekanizmalar1 Roket Motor Kuyruk Liilesi, Silah Namlusu
Yanma Sistemleri (Odalarr) Yanma Liileleri, Isiticilar

Akigkan Ortamli Yanma Odalar1 | Boyler Is1 Degistiricileri, Genigsleme Tiirbinleri

Komiir Gazlastirma Islemi Tiirbin, Kilit Hazne Valfleri
Koémiir Sivilastirma Islemi Buhar Akis1 Kisma Vanalari
Ucak Motoru Kompresor ve Tiirbin Kanatlari
Helikopter Motoru Rotor ve Gaz Tiirbin Kanatlar1

1.3. Kati Parcacik Erozyonuna Etki Eden Faktorler

Kat1 pargacik erozyonu karmasik bir yapiya sahiptir. Bu hasar tiiriinii daha iyi
anlayabilmek i¢in, kati1 pargacik erozyonuna etki eden parametreler Sekil 1.7°de

goriilmektedir.



Kati1 Parcacik Erozyonuna
Etki Eden Parametreler

Carpma Acist

Sekil 1.7. Kat1 pargacik erozyonuna etki eden parametreler

Carpma Hiz1

Parcgacik Sekli

Parcacik
Boyutu

Hedef
Malzeme
Ozellikleri

Bunlara ilave olarak, kat1 pargacik erozyon olayinin gergeklestigi ortamin, sicakligi ve

nemi gibi ¢evresel faktorler de bu olayr etkilemektedir. Bilim adamlarmin, kati pargacik

erozyonunun temel yapisi ve bunu etkileyen parametreler iizerindeki arastirmalari hala

devam etmektedir. Kat1 pargacik erozyonuna etki eden parametreler ile ilgili literatiir

calismasi tez kapsaminda incelenmistir.

1.3.1. Carpma Agisi

Carpma agis1, asindirici pargaciklarin hedef malzeme yiizeyine ¢arptiklari anda,

pargaciklar ile hedef yiizey arasinda olusan ag1 olarak tanimlanmaktadir (Nsoesie, 2013).

Sekil 1.8’de ¢arpma agis1 sematik olarak gosterilmektedir.

Hedef Malzeme

Sekil 1.8. Kat1 parcacik erozyonunda ¢arpma agisi

Liile

Her malzemenin, maksimum erozyona ugradiklar1 bir kritik ¢arpma ag¢is1 mevcuttur.

Finnie (1958) siinek ve gevrek malzemeler iizerinde erozyon testleri yapmistir. Bu testler




neticesinde Finnie, siinek malzemelerde maksimum erozyon miktarmm 15-30° arasinda,

gevrek malzemelerde ise 90° de gergeklestigini tespit etmistir (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. Siinek/gevrek malzemelerdeki erozyon miktarinin agiya gore degisimi
(Finnie, 1958).

Yerramareddy ve Bahadur (1990), Ti-6Al-4V malzemesinin erozyon davranisini
belirlemek i¢in bir takim testler gergeklestirmislerdir. Bu deneylerde 120 grit silikon karbiir
asindirici pargaciklari, 55 m/s hiz ile Ti-6Al-4V malzeme ylizeyine ¢arptirmislardir. Testler
sonucunda, bu malzemede maksimum erozyon miktarinin 30° de oldugunu tespit etmislerdir.

Zhou ve Bahadir (1995) yaptiklar1 bir caligmada, maksimum erozyon miktar1 olustugu
ac1 degerinin sicaklikla degisimini incelemislerdir. Ti-6Al-4V malzemesinin 25 - 800°C
arasinda yedi farkli sicakliga hava ortaminda 1sitarak ulagtirmis ve bu sicaklik degerlerinde
erozyon testleri yapmislardir. Arastirmacilar agindirict pargacik olarak 120 grit silikon
karbiir kullanmiglar ve bu pargaciklarm hizlarin1 55- 110 m/s arasinda se¢mislerdir. Bu
parcaciklarin hedef ylizeye ¢arpma agilarmi ise 10 — 90° arasinda belirlemislerdir. Yapilan
testler sonucunda, Ti-6Al-4V malzemesinde maksimum erozyon miktarinin 30° oldugunu
ve sicakligin artmasiyla birlikte bu aci degerindeki erozyon miktarinin diizglin olarak
arttigini gozlemlemislerdir. Fakat 90°de 6zellikle 650 - 800 °C arasinda yapilan testlerde

erozyon miktarinda asir1 bir artis gézlemlemislerdir.
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1.3.2. Carpma Hiz1

Kat1 pargacik erozyonuna etki eden diger Onemli bir parametrede, asindirici
parcaciklarin ¢arpma hizidir. Hedef malzeme ylizeyine ¢arpan parcaciklarin, erozyon
olusturabilmesi i¢in belirli bir hiza sahip olmalar1 gerekmektedir.

Yildiran’in (2013) yaptigi bir calismada hedef malzeme yiizeyine ¢arpan pargaciklarin
hizlar1 ¢ok diisiikk oldugunda, malzeme yiizeyinde plastik deformasyona yol agmadig: tespit
etmistir. Pargaciklarin ¢arpma hizlarinin artmasiyla birlikte, hedef malzeme yiizeyinde
plastik deformasyonlar olusur. Eger hedef malzeme gevrek davranig sergilerse,
deformasyonlar malzemenin i¢ yiizeyinde ¢atlaklar meydana getirir.

Avcu (2013) yaptigi bir ¢alismada; malzeme ylizeyine ¢arpan pargaciklarin hizlarinin
cok yiiksek seviyelerde olmalari durumunda, Ti-6Al-4V malzemesi yiizeyinde yerel
erimelere neden oldugunu tespit etmistir. Zhou ve Bahadir (1995), Ti-6Al-4V malzemesi
tizerinde yaptiklar1 bir ¢alismada ise yiiksek sicakliklarda ¢arpma hizi arttik¢a erozyon
miktarinin arttigini tespit etmislerdir. Harsha ve Bhaskar (2008) in demir i¢eren ve demir
icermeyen malzemeler ile yaptiklar: bir ¢alismada; ¢arpma agisini 15-90°, ¢arpma hizini da
24-52 m/s arasinda secip erozyon testlerini yaparak erozyon miktarmnin ¢arpma hizmnin
artmastyla birlikte arttigini tespit etmiglerdir.

Finnie (1958), yaptig1 ¢alismalar neticesinde, erozyon orani ile ¢arpma hizi arasinda

Denklem 1.1 deki gibi ampirik denklem tiiretmistir.

E = C1VK (1.1)

Bu denklemde; E erozyon oranini, V g¢arpma hizini, C1 sabit bir katsayiy1, Ky ise hiz
iissiinii ifade etmektedir.

Bir ¢ok aragtirmaci, ki degerlerini siinek malzemeler igin 2-3, gevrek malzemeler
i¢inse 3-5 arasinda oldugunu tespit etmislerdir (Oka vd., 1997). Finnie ve Mc Fadden (1978),
AA 1100 - O aliiminyum numune {izerinde SiC pargaciklari ile yaptirdiklar1 erozyon testleri
neticesinde bu ki degerinin 2.46 — 3.16 arasinda degistigini tespit etmislerdir. Yerramareddy
ve Bahadur (1990) ise, Ti-6Al-4V siinek malzemesi i¢in bu ki degerini 2.35 olarak tespit
etmistir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10. Ti-6Al-4V malzemesi i¢in erozyon oraninin pargacik ¢arpma hizina
gore iliskisi (Yerramareddy ve Bahadur, 1990)

1.3.3. Parcacik Sekli

Kat1 pargacik erozyonunda pargaciklarin sekli de 6nemli bir etkendir. Dogada bulunan
ve erozyon asinmasina neden olan tozlar genellikle diizgiin geometrilere sahip degildirler.
Parcacik geometrisinin kiiresel veya keskin kdseli olmasi, erozyon mekanizmasi {izerinde
onemli bir degisiklige ve erozyon miktarinda dnemli bir degisime neden olabilmektedir.

Sapate ve Rama Rao (2002), nun yaptiklar1 deneysel bir ¢aligmada 125-150 um
boyutlarmdaki sert alumina pargaciklarinin, 100-150 um boyutlarinda SiC pargaciklarindan
1.3 kat daha fazla erozyona neden oldugunu tespit etmislerdir. Ally (2010)’ nin yaptig bir
caliymada ise yumusak siinek yiizeylerde, keskin pargaciklarin, yuvarlak hatlara sahip
pargaciklara oranla daha fazla erozyona neden oldugunu tespit etmistir. Aragtirmaci, keskin
kenarlara sahip parcaciklar ile yuvarlak parcaciklarin siinek yiizeylerde olusturdugu

erozyonu Sekil 1.11°de sematik olarak gostermistir.
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Sekil 1.11. Pargacik seklinin erozyon miktarina etkisi (Ally, 2010)

1.3.4. Parcacik Boyutu

Kat1 pargacik erozyon mekanizmasini incelerken, erozyona neden olan pargaciklarin
boyutlar1 da incelenmelidir. Morrison ve Scattered (1986), SS 304 paslanmaz ¢elik malzeme
yiizeyinde aliimina agindirici pargaciklarin olusturdugu erozyonu incelemislerdir. Asindirici
pargaciklarin boyutlarmin 130 pm ye kadar arttirildiginda, erozyon miktarinin arttigini bu

degerden sonra erozyon miktariin degismedigini belirlemislerdir (Sekil 1.12).
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Sekil 1.12. Erozyon oraninin ¢arpma agisina gore degisimi (2) Ve erozyon oraninin
parcgacik boyutuna gore degisimi (b), (Morrison ve Scattered, 1986)

Tabakoff ve Vittal (1983), turbo motorlarin rotor bigaklarinda kullanilan INCO 600
malzemesi iizerinde yaptiklar1 erozyon testlerinde, belirli bir parcacik boyut araliginda,
pargacik boyutunun arttirilmasi erozyon miktarini arttirdigini ve bu degerin alt ve tstiindeki
boyutlarda erozyon miktarinin ¢ok az degistigini belirlemislerdir (Yildiran, 2013).
Sundararajan ve Roy (1997) ise SS 304 paslanmaz ¢eliginde, 50 um den biiyiik boyutlarda
erozyon miktarinin degismedigini tespit etmislerdir. Sekil 1.13’de arastirmacilarin elde
ettigi, SS 304 malzemesine ait erozyon miktarmin pargacik boyutuna gore degisim grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.13. SS 304 paslanmaz celiginde erozyon miktarinin pargacik boyutuna
gore degisimi (Sundararajan ve Roy, 1997)

1.3.5. Hedef Malzeme Ozellikleri

Kat1 pargacik erozyonunda, asindirici pargacik 6zellikleri kadar hedef malzemenin
Ozellikleri de 6nemli bir rol oynamaktadir. Hedef malzemenin sertligi, i¢ yapis1 vb. gibi
oOzellikleri kat1 pargacik erozyon miktarinin degismesine neden olmaktadir. Yildiran (2013),
bir yliksek lisans ¢alismasinda hedef malzemenin siineklik-gevreklik davraniginin  kati

parcacik erozyon mekanizmasini 6nemli derecede etkiledigini belirtmistir.

1.4. Metalik Malzemelerde Kat1 Parcacik Erozyonu

Kat1 parcacik erozyonu, kiiciik kat1 parcaciklarin bir malzeme ylizeyine siirekli
carpmast sonucu meydana gelmektedir. Bu ¢arpma isleminin siirekliligi, hedef malzeme
yiizeyinden parc¢a kopmasina yol agmaktadir. Kat1 parcacik erozyon mekanizmasi kompleks
bir mekanizmadir. Bu mekanizmanin anlasilmasi ig¢in 20.ylizyildan itibaren baglayan

arastirmalar gliniimiizde de devam etmektedir.



15

Havacilik sektoriinde ise, ¢Ollere inis kalkis yapan helikopterlerin  govde
malzemelerinde ve rotor bigaklarinda asir1 derece kati pargacik erozyonu goriilmektedir.
Vietnam savasi sirasinda, Amerikan savas ugaklarmin motorlari, toz pargaciklarmin sebep
oldugu kat1 pargacik erozyonu sebebiyle, 100 saatten daha kisa siirede degistirilmek zorunda
kalmis ve Amerikan Hiikiimeti bu savas sirasinda gorev alan helikopterlerin tiirbinlerinin
onarimi i¢in yilda 150 milyon dolardan fazla harcama yapmak zorunda kalmistir. Ayrica
Korfez savasi sirasinda da, ¢ol ortamlarma ¢ok sayida inis kalkis yapmak zorunda kalan
Amerikan helikopterlerinin kompresor kanatlarinda, asir1 keskin kiigiik kum parcaciklari kat1
parcacik erozyonuna sebep olmustur. Bu pargalar bakimlarindan sonra 20 saat sonrasinda
kullanilamaz hale gelmislerdir (Woggen, 2011).

Malzemelerde olusan erozyon miktarim1 belirlemekte “erozyon oran1” tanimi

kullanilir.

Hedef malzemedeki kaybedilen toplam kiitle (1.2)
Hedef ylizeye carpan kati parcaciklarin kiitlesi

Erozyon Oran =

Erozyon mekanizmasiyla ilgili yapilan arastirmalarda, hedef malzemenin siinek veya
gevrek davranigs gostermesi durumuna gore birbirinden farkli erozyon davranislari

sergilediklerini tespit edilmistir (Finnie, 1958) (Sekil 1.9).

1.4.1. Siinek Metallerde Kati1 Parcacik Erozyonu

Siinek malzeme yiizeyine ¢arpan kati pargaciklar, bu yiizeylerde plastik deformasyona
yol agarlar. Bu plastik deformasyon, hedef malzeme yiizeyinde mikro-kazima ve mikro-
kesme seklinde olmaktadir. Sekil 1.14’de siinek malzemelerde olusan kati pargacik erozyonu

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.14 Metallerde kat1 parcacik erozyonu esnasinda malzeme ¢ikarma
mekanizmalari, a) kesme ve b) deformasyon mekanizmalar1 (Ally,
2010)

Siinek bir malzemeye yiizeyine carpan pargaciklar keskin uglara sahiplerse, sahip
olduklar1 kinetik enerjilerinden dolay1 malzemeye ylizeyine saplanirlar. Bu parcaciklar eger
belli bir agida hedef malzeme ylizeyine carparlarsa, kazima etkisi ile bir miktar parcayi
plastik deformasyona ugratirlar (Sekil 1.14a). Carpan parcgaciklar belli bir miktar malzemeyi
oniinde biriktirdikten sonra hedef malzemeden ayrilirlar. Arkadan gelen diger asindirici
pargaciklarda ayni plastik deformasyon siirecini devam ettirirler. Hedef yiizeyde biriken
malzeme asir1 plastik deformasyona ugrayinca malzeme yiizeyinden koparlar.

Asindirict pargaciklar eger dik olarak malzeme ylizeyine carparlarsa, keskin ucu
malzeme yiizeyine batarak plastik deformasyona yol agar (Sekil 1.14b). Bu parcaciklar
Kinetik enerjilerinden dolay1 malzeme yilizeyinde krater (¢ukur) olusturlar. Krater olusumu
sirasinda, asindirici pargaciklar hedef malzemenin kenarlarinda malzeme biriktirmesine
neden olurlar. Belli bir miktar malzeme biriktirme islemi yaptiktan parcaciklar malzemeden
ayrilir. Bu igslemin diger parcaciklar tarafindan tekrarlanmasi sonucu plastik deformasyona
ugrayan biriken malzeme numune yiizeyinden kopar. Boylece malzemede, bir miktar kayip
olusup, hasar meydana gelmektedir.

Bazi malzemelerde, pargaciklar yiizeye g¢arptiklari zaman yiizeye gomiilebilir ve
malzemede bir miktar kiitle artisina yol agabilir. Diger par¢aciklarinda malzemeye ylizeyine

carpma proseslerinin devam etmesi neticesinde malzeme yiizeyinden parca kopmalari
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olugsmakta, bu da malzemenin kiitlesinde bir azalmaya yol agmaktadir. Siinek malzemelerde
belirgin olarak gozlenen bu siirece “inkiibasyon sathasi” denilmektedir. Kirilgan davranig
gosteren malzemelerde bu siire¢ gozlenmemektedir. Sekil 1.15°de slinek malzemelerde

goriilen inkiibasyon sathasi gosterilmektedir.
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Sekil 1.15. Kiitle kaybinin asmdirici pargaciklarm toplam kiitlesiyle
iliskisi (Hutchings, 1996)

Finnie (1958) siinek malzemelerde kat1 pargacik erozyonu ile ilgili ¢alismalar yapmis
ve bir analitik model olusturmustur (Denklem 1.1). Finnie’ nin bu ilk modeline goére, hedef
malzemede mikro-kesme ile malzeme kaybi olmaktadir. Bir pargacik, farkli agilarda hedef
malzeme ylizeyine ¢arparsa krater olusumuna sebep olurlar. Diger pargaciklarinda yiizeye
carpmalar1 sonucu krater olusumu siireci devam eder. Finnie’ nin bu modelinde énemli bir
eksiklik bulunmaktaydi. Bu modelde 90° de ger¢eklesen ¢arpmalarda malzemede erozyon
kayb1 olugsmamaktaydi. Finnie bu 6nemli eksikligi, 1960 yilinda yaptig: ikinci modelinde
diizeltti ve genis bir ¢arpma agis1 araliginda gegerli bir modeli ortaya koydu (Finnie,1960).
Bitter (1963), tiim ¢arpma agilar1 i¢in bir erozyon modeli olusturdu. Bitter’in modeline gore
erozyonda iki mekanizmanin (malzeme yilizeyine batma, kesme) ayni anda varligi s6z
konusuydu. Siinek malzemeler i¢in, diisiik agilardaki ¢arpmalarda kesme prosesi, yiiksek

acilarda ise saplanma (gomiilme) prosesi etken olmaktaydi.



18

Sheldon ve Kanhere (1972) ise siinek malzemelerde tek pargacigin neden oldugu
erozyon davranisini incelemis, deformasyon ve isleme siireglerini bir arada igeren bir model
ortaya ¢ikarmiglardir. Arastirmacilar bu modeli, parcaciklarm sahip olduklar1 enerji lizerine
kurmuslardir. Bu model, iki sonucu ortaya ¢ikarmistir. Birincisi, erozyondaki hiz {issii
katsayismin (K1), 3 olmasi, ikincisi ise tekli ve ¢oklu pargaciklarin ayni erozyona neden
olmasidir. Tilly (1973), iki mekanizmali bir erozyon modeli olusturmustur. Birinci
mekanizma, pargacigin g¢arpmasi sonucu Mmalzeme yiizeyine saplanmasi ve malzeme
yiizeyinden bir par¢ay1 koparmasini icermektedir. Ikinci mekanizma ise malzemeden radyal
olarak par¢a dagilimini icermektedir. Tilly, parcacik boyutunun azalmasi erozyon miktarini
azaltacagini, bu yiizden belli bir minimum pargacik boyutu olmasi gerektigini vurgulamistir.

Hutching vd (1974), aliminyum malzeme ylizeyine 3 mm boyutlarinda celik
parcaciklarin 250 m/s hizla ¢arpmasi sonucu olusturduklari erozyonu incelemislerdir. Bu
carpmalar sonucu, malzeme yiizeyinde bir krater olusmus ve bu kraterin bitiminde dudak
profili seklinde bir malzeme yigilmasi olusmustur. Bu malzeme yigilmasi, pargaciklarin
carpmasinin devam etmesi ile par¢a ylizeyinden ayrilmistir. Arastirmacilar, bu parca
kopmasi1 igleminin kritik bir carpma hizinin istiinde gerceklestigini belirtmiglerdir.
Arastirmacilar ayrica, sertlestirilmis bakirin tavlanmis bakira gore daha kolay asindigini
tespit etmislerdir. Sertlestirilmis malzeme yilizeyinde olusan deformasyon kirilgan dudak
formu seklinde yogunlasmis halde iken, tavlanmis malzemede ise darbe sonucu olusan
enerjinin biiyiik bir kism1 malzemeye dagilmaktadir. Hutching’ 1n bir diger ¢alismasinda ise
kiiresel pargaciklarin metal yiizeylerde 90° de olusturdugu erozyon igin “kritik plastik
uzama (critical plastic strain) ” isimli bir hasar kriterini tanimlamasidir. Bu tanimlamada, iki
malzeme dayanim 06zelligi olan dinamik sertlik ve siinekliligi birlestirdi ve bu malzeme
ozelliklerinin ki = 3 hiz katsayisi i¢in erozyon direncinin iyilestirdigini belirtmistir
(Hutching, 1981).

Bellman vd (1981) yapmus olduklar1 bir aragtirmada pargaciklarin yiizeye ¢arpmast
sonucu girinti, kazima, leke kraterleri seklinde ii¢ tip olusumu goézlemlemistir. Carpma
acisina bagli olarak, bu kraterlerin olusma sikhigi degismektedir. Arastirmacilar, test verileri
yardimiyla, erozyon sirasinda malzeme ylizeyindeki yigilmalar olustugunu ve bunun da
tekrar eden carpmalar sonucu metal malzeme yilizeyden ayrildigmi dogrulamayi
basarmiglardir. Rao ve arkadaslari ise 1983 yilinda yaptiklari test ¢alismalariyla erozyon
sirasindaki hacim kaybimin ¢arpma siiresiyle iligkisini arastirmiglardir. Sonug olarak, cam

asindirict ile yaptiklar testlerde erozyon siiresi ile ¢ukur morfolojisi (genislik, derinlik ve
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genislik-derinlik orani) arasinda dogrudan bir baginti bulmuslardir. Testler sonucunda,
erozyon-zaman grafiginde; inkiibasyon, hizlanma/yavaslama, duragan olmak iizere dort
stire¢ belirlemiglerdir (Rao vd., 1983).

Levy (1983), gevrek ve siinek metallerin erozyon davranislari {izerinde galigmalar
yapmis ve bu caligmalar sonucu slinek ve gevrek metallerin erozyon davraniglarinin
birbirinden tamamen farkli oldugunu tespit etmistir. Levy, siinek malzemelerin erozyon
davranisini, Bellman vd 1981 nin erozyon mekanizmasi ile benzer oldugunu belirlemistir.

Hutching vd. (1986) yaptiklar1 bir ¢alismada yiiksek hizli carpma sirasinda, malzeme
ylizeyinde meydana gelen 1s1 artisinin, ¢arpma bolgesi yakilarimda yumusamaya neden
oldugunu tespit etmislerdir. Isil islem gormiis bu yilizeye carpan parcaciklar malzemede
iizerinde bir Ors etkisi gdstermislerdir. Test sonuglarina gére erozyon mekanizmasinda 1s1l
olarak yumusatilmis yiizeylerin 6nemli bir gereksinim olmadigini tespit ettiler. Shimizu vd.
(1994) menevislenmis demir (ADI), ferritik demir (FDI) ve perlitik demir malzemeler
iizerinde yaptiklari erozyon ¢aligmalar1 sonucunda menevislenmis demirde miitkemmel bir
erozyon dayanimi tespit etmislerdir.

Levy (1995) yapmis oldugu tiim deneysel ve teorik sonuglar1 bu konuda yapilan diger
teorilerle bir kitap i¢inde iliskilendirmek i¢in ¢alismalar yapmustir. Levy, siinek metallerde
erozyon davranigini, malzeme yigilmasi ve krater olusumuna neden olan bir takim islemler
olarak a¢iklamustir. Levy’e gore ilk olarak asindirici par¢aciklar malzeme yigilmasina neden
olmakta fakat bu siiregte malzeme kaybi olugsmamaktadir. Carpma bdlgelerinde olusan
adyabatik 1s1, ylizeyde 1s1l islem gormiis bolge olusumuna neden olurken yiizeye garpan
parcaciklar ise bu bolgede dovme islemine neden olur.

Baymdir (2009)’1n yapmis oldugu bir ¢alismasida aliiminyum alagimlarinin erozyon
davranislar1 incelemistir. Bu c¢alismada, 1050, 3003, 5754, 6061 ve 7075 aliminyum
alagimlar1 tizerinde erozyon testlerini gerceklestirilmistir. Asindirici pargacik olarak 200 ve
400 pm boyutlarinda Al,O3z ile 400 pm boyutunda ¢elik asindirici pargaciklar: kullanmustir.
Testler 30 m/s pargacik c¢arpma hizi ve 30, 45, 60° ii¢ farkli carpma agisinda
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, kat1 pargacik asinmasinda ¢arpma agis1, malzeme cinsi ve
asindirict pargacik boyutunun ve miktarinin etkisini incelemistir. Calisma sonucunda celik
pargacigm AlOs parcaciklarina gére daha fazla erozyon olusturdugu, asmdiric1 pargacik
boyutunun arttirilmasiyla erozyon oranmi arttigini tespit etmistir. Kullanilan numuneler
arasinda en fazla erozyon miktart 1050 aliminyum alagiminda ve 30° ¢arpma agisinda elde

edildigini belirlemistir.
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Ally (2010) ise bir calismasinda, AA 6061, Ti-6Al-4V ve 316 paslanmaz ¢elik
malzemelerinin erozyon davraniglarini inceleyip birbirleriyle kiyaslamistir. Asindirict
pargacik olarak 50 um boyutunda Al.Osz kullanmis, parc¢aciklari ¢arpma agilarini ise 30, 45,
60 ve 90° olarak belirlemistir. Yaptig1 testler sonucunda tiim malzemeler igin elde ettigi
erozyon oranlarimi bir grafikte birlestirmis ve bu malzemelerin erozyon davraniglarini
karsilastirmistir. Ally, yaptigi calisma sonucunda en fazla erozyonun 316 paslanmaz celikte
en az asinmanin da Al6061°de oldugunu tespit etmistir.

Yildirim (2013), yapmis oldugu bir ¢alismada 3003 H14 aliiminyum alagimimin kat1
parcacik erozyon davranigini incelemistir. Arastirmaci, testlerini 15, 30, 45 ve 60° carpma
acilarinda gergeklestirmis ve asindirici parcacik olarak 80 ve 180 grid boyutlarinda garnet
minerali kullanmustir. Testlerde toz pargaciklarini iten havanin basincmi, 1.5, 3 ve 4 bar
olarak ayarlamistir. Yaptigi ¢alismalar sonucunda Yildirim, 15° ¢arpma agis1 ve 4 bar
basingta maksimum erozyon miktarini elde etmistir. Testler sonrasinda asinmis numunelerin
yiizeylerini taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelemistir. Bu incelemelerde
15° ve 30° ¢apma agilarinda numune yiizeylerinde mikro-kazima ve mikro-kesme seklindeki
erozyon mekanizmalari ile 45 ve 60° ¢arpma agilarinda ise derin gukurlar gozlemlemistir.

Avcu (2013)’ nun yapmis oldugu bir doktora galigmasinda titanyum alagimlarmin kat1
pargacik erozyonu incelenmistir. Bu sebeple, Ti-6Al-4V malzemesi igin erozyon testlerini
degisik basing degerlerinde (1.5, 3 ve 4 bar) ve degisik ¢arpma agilarinda (30, 60, 90°)
gerceklestirmistir.  Testler sonucunda asinmis numunelerin  ylizey morfolojisini ve
purtizlillik degerlerini incelemistir. Elde ettigi bu degerler yardimiyla Ti-6Al-4V

malzemesinin erozyon davranigini i¢cin 6zgiin bir goriintii analiz yontemi gelistirmistir.

1.4.2. Gevrek Malzemelerde Kat1 Parcacik Erozyonu

Gevrek malzemelerde erozyon mekanizmasi ¢atlak formu seklinde olmaktadir.
Asindirict pargaciklar, gevrek bir malzeme yiizeyine carptigi zaman, yatay ve dikey
catlaklara, carpmalarin devam etmesi durumunda catlagin biyiimesine neden olur.
Malzemedeki yatay ve dikey catlaklar, ylizeyde kiigiik pargaciklar seklinde dagilirlar.
Malzeme yiizeyinde dagilan bu parcalar ve diger asindirici parcaciklarin ¢arpmasi ile
birleserek yiizeyde erozyon olustururlar. Gevrek malzemelerde olusan kati pargacik

erozyonu mekanizmasi Sekil 1.16’da gosterilmistir.



21

Kiresel
asindirici a
parcacik

b
Konik
catlak ‘ I
catlak

Orta catlak

kapanmasi Asindirici

tarafindan
olusturulmus
gevrek
krater formu

Sekil 1.16. Gevrek malzeme erozyon mekanizmast: a) konik ve orta ¢atlagin
olusumu, b) orta ¢atlagin kapanarak yatay catlaklarin olusumu
(Najafifard, 2014).

Yapilan c¢alismalar sonucu, siinek malzemelerin aksine, gevrek malzemelerde
maksimum erozyon miktarinin 90° deki ¢arpma agisinda olustugu tespit edilmistir (Finnie,
1958; Wada ve Wantanabe, 1987). Finnie (1960), clastik bir kiireyi ¢esitli hizlarda cam
malzeme iizerinde erozyon testleri yapmustir. Hedef malzemenin elastisite modiilii ve
poisson oraninin etkisi ile agindirict pargacigin yogunlugu, hizi, poisson orani ve elastisite
modiiliinii iceren maksimum radyal gerilme denklemlerini ortaya ¢ikarmistir. Bu
calisgmasinda Finnie, maksimum g¢ekme gerilmesinin yiizeyde ¢arpma bolgesi ¢evresinde
radyal yonde meydana geldigini gdstermistir. Ilave olarak gevrek malzemede darbenin, bir
halka catlagi olusturdugunu belirlemistir.

Sheldon vd (1966) ise ¢arpma sirasinda meydana gelen Hertz temas gerilmeleri
lizerine bir calisma yapmistir. Bu calisma neticesinde gevrek malzemelerde olusan
erozyonun bu temas gerilmelerinden dolay1r gerceklestigini varsaydilar. Arastirmacilar
stirekli bir diizlemde klasik bir kiire ile ¢arpma kosullarini igeren Hertz denklemlerini
genisletmis Ve erozyonun bir temas gerilmesi sonucunda meydana geldigini kabul etmistir.
Erozyon esnasindaki malzeme kaybmin, parcacigm yarigapt ve carpma hizmnin bir
fonksiyonu oldugunu ifade etmislerdir.

Hockey vd (1978), magnezyum oksit ve aliiminyum oksit malzemelerinde carpma
bdlgesinde olusan kraterlerinin altinda dislokasyon yapilarinin gézlemlemek icin elektron

mikroskopu kullanmislardir. Pargaciklarin carptiklar1 bolgenin altinda basi gerilmeleri
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nedeniyle meydana gelen plastik deformasyona rastlamiglardir. Ayrica tim durumlarda
yiiksek dislokasyon yogunlugu tespit etmislerdir.

Evans vd (1978) ise, tekli par¢acik garpmasi siirecinde olusan ¢atlak olusumunu test
verilerini dikkate alarak agiklamaya calistilar. Carpan pargaciklar tarafindan olusturulan
plastik dalgalarin yani sira elastik etkilerini de igeren bir erozyon modeli ortaya
cikarmislardir. Wiederhorn vd (1979), Evans vd. (1978) nin erozyon modelinde bulunan
dinamik etkileri ihmal ederek yeni bir model olusturdular. Bu modelde yanal catlak
boyutunun radyal ¢atlak boyutuyla orantili oldugu ve yanal ¢atlaklarin derinliginin
maksimum parcagik penetrasyonu ile orantili oldugu varsaymislardir. Parcacik penetrasyon
derinligini, carpan pargaciklarin yaptigi is ile kinetik enerjilerine esitleyerek yeni bir erozyon
modeli olusturmuslardir.

Mehrothra vd (1980) nin, daha sonraki yillarda yaptiklar1 ¢alismada; baslangictaki
konik catlaklarin etkilesimi ile pargalanmanin basladigi ve bunun ardindan malzeme kaybi1
isleminin gerceklestigini belirlemislerdir. Zembelli vd (1981), yiiksek sicaklikta olusan NiO
(Nikel oksit) malzemelerinin, siitunlu bir dis tabaka ile ince taneli bir i¢ tabakalar1 olmak
tizere iki farkl tabakaya sahip olduklarini ve bu tabakalarin farkli erozyon mekanizmasi ve
erozyon oranina sahip olduklarinin tespit etmislerdir. Bu arastrmacilar, catlak ilerlemesi
kavramlarmi kullanarak iki asamali erozyon mekanizmasini Onermislerdir. Bu
mekanizmalardan birincisi, dis tabakada plastik akma girintisi ve yanal catlak biiylimesi
olusumu, ardindan i¢ kisimdaki ¢ukur olusumu seklindedir. Wada ve Wantanabe (1987) nin
yapmig olduklar1 bir ¢alismada, 80° darbe agisinda kirilgan materyaller iizerine ¢arpan
parcaciklarin sertliginin hedef malzemeden daha sert oldugu zaman, erozyon miktarini

arttirdigini tespit etmislerdir.

1.5. Kati Parcacik Erozyon Asinmasinin Sayisal Modellemesi

Kat1 pargaciklarin olusturduklar1 erozyon miktari, ¢arpma agisi, carpma hizi,
pargaciklarin sekli ve malzeme cinsi gibi degiskenlere baglidir. Bu etkilerin olas1 sonuglar1
hakkinda bircok analitik, deneysel ve teorik ¢alismalar yapilmistir. Arastirmacilar, bu
caligmalarla birlikte ¢arpma prosesi hakkinda bilgi sahibi olmak hedeflemislerdir.

Kat1 parcacik erozyonu hakkinda yapilan bu deneysel ve analitik ¢aligmalar asiri
isgiicli ve zaman kaybina neden olmaktadir. Kat1 parcacik analizinde kullanilan analitik

modeller ve denklemler genellikle deneysel sabitler icermektedirler. Ayrica tiim malzemeler
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ve erozyon parametreleri icin genellestirilememektedir. Bu sebeple 1990’11 yillarindan
itibaren, malzemelerin erozyon davranisi incelemek igin sayisal yontemler kullanilmaya
baglanmustir (Liu vd, 2014; Wang ve Yang, 2009; Takaffoli ve Papini, 2009; El Tobgy vd,
2005; Griffin vd, 2004).

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak son yillarda erozyon
asmmasinin sayisal modellenmesi ve simiilasyonlar1 {izerine yogun ilgi olusmustur. Bu
calismalar sayisal araclari ve ¢6ziim mekanizmalarmin gelismesine bagli olarak ¢esitlilik
gostermektedir. Erozyon asmmasinimn ilk sayisal modelleri, sonlu elemanlar yontemi iizerine
temellenirken, zamanla SPH (Smooth Particle Hydrodynamics), DEM (Discrete Element
Method) ve hesaplamali akigkanlar dinamigi gibi ag bagimsiz teknikler {izerine

evrilmektedir.

1.5.1. Kati Cisimler Mekanigi Yontemiyle Modelleme

Malzemelerin kat1 pargacik erozyon asinma davranislari genellikle deneysel olarak
calisilmistir. Fakat 1990’1 yillardan sonra sayisal yOntemlerle erozyon asmmasimin
incelenmesi ile ilgili ¢aligmalar baslamistir. Kat1 parcacik erozyonunun sayisal olarak
modellenmesinde bir¢ok ¢alisma yapilmis ve bu ¢aligmalarda kat1 pargacik erozyonuna etki
eden parametreler sistematik olarak incelenmistir. Kati pargacik modelleri genelde ¢oklu
carpma analizleri i¢cerdiginden zaman alic1 olmaktadir. Bu sebeple ¢ok yogun sayida parca
carpma analizleri i¢cin uygun olmamaktadir. Sonlu elemanlar yOnteminin bu
yetersizliklerinden dolayi, genelde limitli sayida parca ¢arpma sonuclariyla test sonuglarina
karsilastirma yoluna gidilmektedir.

Li vd, (1999) olusturduklar: iki boyutlu (2D) sayisal modelde aliiminyum malzeme
tizerinde ¢arpan aliiminyum pargaciklarla, hedef malzemenin deformasyon davranigini
Arbitrary Lagrangian Eularian (ALE) metodu ile incelemislerdir. Shimuzu vd (2001)
yaptiklar1 bir ¢caligmada diisiik karbonlu ¢elik malzemede meydana gelen malzeme kayb1
prosesini temsil etmesi amaciyla tekli kati parcacik carpmasi igeren bir sayisal model
kurmustur.

Iki boyutlu sayisal modellerde daha diizgiin ag yapisi ve diisiik islem zamani
avantajlar1 olmasma ragmen bu modeller erozyon davramigi tam olarak simiile
edememektedir. Bu nedenle analizlerin her ikisinde de diizlemsel gerilme varsayimi ile

modeller olusturulmus ve erozyon bazi degiskenler {izerinden incelenmesine ragmen,
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belirtilen bu degiskenler ve erozyon parametresi arasinda dogrudan bir iliski kurulamamaistir.
Diizlem gerilme yaklagiminin bu tarz problemlere uygulanmasi basit olmasina ragmen bu
uygulama erozyonu dogru bir sekilde ifade eden bir yaklagim olmadigi ortaya ¢ikmistir. Bu
nedenle, bu analizlerden elde edilen kiitle kayb1 veya erozyon oranlar1 gercek erozyon
verileri ile uyugsmamaktadir. Bu sebeple iki boyutlu (2D) modellemeler daha iyi ag bagimli
ve daha az hesaplama siireci icermesi bakiminda avantajli bir yontem olmasi i¢in diizlem
gerilme, diizlem sekil degistirme ve eksenel simetrik model varsayimlar: gibi kabullerin
yapilmast gerekmektedir. Bunun sonucu olarak, coklu ¢arpmalarin olusturdugu hasarin
etkileri tam olarak temsil edilememis ve ¢arpma sonucu olusan hasar bolgesi ger¢ek hasar
bolgesi ile ortiismemistir. Bu sebeple, ii¢ boyutlu (3D) sonlu eleman modellemelerinin
kullanilmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Alman vd, (1999) hem siinek hem de gevrek malzemelerin erozyon asmma
davranislar1 {lizerine sayisal ¢alismalar gerceklestirmis ve ¢arpma agismin erozyon orant
degeri i¢in onemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna varmistir. Ayrica stinek malzemelerin
yaklasik 20°- 40°’lik ¢arpma agilarinda, gevrek malzemelerin ise 90° civarinda maksimum
erozyon orani degerine ulastigini gostermistir. Diger bir ¢alismada, Woytowitz ve Richman
(1999) c¢arpma bolgesi igin rastgele sayida elde edilen pargaciklar ile rastgele carpma
analizleri gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada DYNA-3D programi yardimiyla bakir hedef
malzemeye carpan kiiresel pargaciklar etkisini ele almislardir. Calismada olusturulan
model herhangi bir malzeme hasar modeli ve kiitle kayb1 tahmini icermemekteydi.

Griffin vd, (2004), bes adet kiiresel aliimina pargaciklarinin siinek malzeme {izerine
carptirilmasini igeren {i¢ boyutlu dinamik analizler gerceklestirmistir. Bu sayisal model
yardimiyla hedef malzemedeki kiitle kaybinin, asindirict malzemenin kiitle debisi ve carpma
acisimin bir fonksiyonu olarak meydana geldigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar, bu
modelde diisiik hizlarda malzeme kayb1 degerlendirilmesi icin tek parca ¢arpmasmin yeterli
olmayacagi ve en az 3 farkli parcacik ¢arpma etkisinin gerekli oldugunu belirtmislerdir.

El Tobgy vd, (2005), Ti-6Al-4V alasimindaki kati pargacik erozyonu i¢in dinamik
analizler gergeklestirmiglerdir. Bu analizler yardimiyla elde ettikleri sonuglari analitik
modellerden elde edilen degerlerle karsilastirmislardir. Calismada Abaqus/Explicit ticari
yazilimi kullanilmistir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda erozyon hasar1 ve modeli icin tekli
carpmanin yetersiz oldugunu bildirmislerdir. Yine Ti-6Al-4V malzemesinin kat1 pargacik
erozyonun sayisal modellemesiyle ilgili diger bir ¢alisma Wang ve Yang (2008) tarafindan

gerceklestirilmistir. Arastirmacilar bu g¢aligmada, sirasiyla siinek ve gevrek malzeme
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davranigini incelemek istemiglerdir. Bunun ic¢in 120pm boyutundaki silikon karpit
pargaciklarinin Ti-6Al-4V ve SiC (Silisyum Karbiir) malzemelerine garpmalar1 sonucu
olusturdugu erozyonu modellemeye ¢alismiglardir. Olusturduklart modelde her bir sette 10
parcacik olacak sekilde, toplam 100 adet parcacigin carpmasini modellemislerdir. Bu
caligma sonucunda hem siinek (Ti-6Al-4V) hem de gevrek (SiC) hedef yiizeylerdeki hasar
tipi ve erozyon nedeniyle meydana gelen kiitle kaybinin partikiil ¢arpma agilariyla iligkili
oldugunu tespit etmislerdir.

Takaffoli ve Papini (2009), tekli acisal ¢arpma modellemesini yaparak, parcacik
seklinin erozyon miktarina etkisini arastrmiglardir. Arastirmacilar ilk 6nce kurduklari
erozyon diizenegi ile agisal parcaciklarin yiiksek iletkenlige sahip bakir malzeme ylizeyine
carpmasini test etmislerdir. Ayni arastirmacilar ¢alisgmanin ikinci asamasinda testin sayisal
modellemesi yapmislardir. Bu ¢alismada arastirmacilar Ls-Dyna ticari paket yazilim
kullanmiglardir. Sayisal modellemede olusan krater derinlikleri ile deneyler sonucunda elde
edilen krater derinligi karsilastirmiglar ve sonuglarmin birbirleriyle uyustugunu tespit
etmislerdir.

Liu vd, (2014) yaptiklar1 sayisal c¢alismada parcacik seklinin siinek malzeme
yiizeyinde olusturduklar1 kati1 parcacik erozyonuna etkisini incelemek istemiglerdir.
Asindirict  parcaciklari; kiibik, kiiresel, on yilizli ve yirmi yiizli sekillerinde
modellemislerdir. Arastirmacilarin sayisal modellerinde asindirici pargacik olarak SiC
(Silisyum Karbiir) ve hedef malzeme olarak ise Ti-6Al-4V malzemesini kullanmiglardir. Bir
cok kat1 parc¢acik erozyonu modelinin aksine Hadavi vd, (2016), asindiric1 pargaciklari rijit
olarak modellemek yerine parcaciklarin kirilmasinin ve parcalanmasmin etkilerini
incelemek istemistir. Bu sebeple pargaciklarda da hasar parametrelerini igeren bir sayisal
model olusturmuslardir. Gergeklestirilen analizler sonrasinda pargaciklarin sahip oldugu
enerjinin ylizeye carpmasindan Onceki ve sonraki dagilimi daha detayli olarak
inceleyebilmislerdir. Boylece erozyon aginmasmin daha dogru bir sekilde modellenmesi
saglanmis ve ayn1 zamanda aginma mekanizmasini etkileyen agindirict boyutu, ¢arpma hizi,
carpma acist gibi parametrelerin yaninda pargaciklarin kirilmast ve geri yansima
kinematiginin erozyon agmmasi davranisi izerine etkilerinin oldugu gostermislerdir.

Ag bagimsiz yontemler, ag bagimli yontemlere gore daha uzun ¢6ziim zamani
icermektedir. Bu sebeple daha yiiksek kapasiteli bilgisayarlara ihtiya¢ duymaktadir. Coziim
zamaninin kisalmasi igin arastirmacilar, son zamanlarda ag bagimli ve ag bagimsiz

yontemleri beraber kullanmakta ve bu sekilde ¢6ziim zamaninda tasarruf etmektedir. Bu
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konuda bir ¢alisma yapan Wang ve Yang’m (2009), c¢arpma bdolgesinde daha hassas
hesaplama i¢in SPH yontemini, hasarin daha 6nemsiz oldugu diger bolgelerde ise ag
bagimlili yontemi bir arada kullanmislardir. Bu sekilde ¢6ziim siirecini kisaltmislardir. Bu
caligmada arastirmacilar, Ti-6Al-4V malzeme yiizeyine 500 pm boyutundaki 5 adet kiiresel
parcanin ard arda ¢arpmasi sonucu malzeme yiizeyinde olusan erozyonu arastirmiglardir. Bu
calismada ANSYS/Ls-Dyna ticari paket yazilimi kullanilmiglardir. Bu ¢alismada ¢arpma
acilarin1 15-90° arasinda almisken asindirici pargaciklarmn hizlarmi, 60 -105 m/s arasinda 15
m/s’lik artiglarla almislardir. Arastirmacilar yaptiklari sayisal model ile Bitter ve Coupling
modeli ile rtlisen erozyon oranlarini elde etmislerdir. Li vd. (2010) yapmis olduklar1 bir
calismada, 500 m/s ¢arpma hizina sahip bakir asindirici pargaciklarm, yine bakir numune
ylizeyinde olusturdugu kati pargacik erozyonunu modellemislerdir. Calismada,
arastirmacilar hem sonlu elemanlar hem de SPH metoduyla kat1 pargacik erozyonunu ayri

ayr1 modellemisler ve sonucglarini karsilastirmiglardir.

1.5.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemiyle Modelleme

Kat1 pargacik erozyonunun sayisal modellemesinde, kati cisimler mekanigi
yonteminin yani sira hesaplamali akigkanlar dinamigi yonteminden de yararlanilmaktadir.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi, akis ortaminda karmasik geometriye sahip parcalarda
erozyonun hesaplanmasinda son yillarda giiglii bir ara¢ olarak kullanilmaya baslanmustir.
Bilgisayar teknolojisinin hizla gelisimiyle birlikte; otomotiv, havacililk ve uzay
endiistrilerinde kullanilan asmmma kalkanlarindaki erozyon hasarinin belirlenmesi
hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlar1 kullamlarak yapilabilmektedir. Ozellikle
akis-pargacik etkilesimli mikro boyuttaki gergek ortamin erozyon davranisi, akis/ayrik faz
yontemiyle birlikte kullanilan erozyon modelleriyle belirlenmeye ¢alisilmaktadir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi kullanilarak yapilan bazi ¢aligmalarda
arastirmacilar, akigskan icerisindeki kum gibi kat1 pargaciklarin boru dirseklerinde meydana
getirdigi erozyon hasarmni simiile etmiglerdir. Bu yontem ile modelleme ¢alismalarinda
STAR CCM+, ANSYS Fluent ve ANSYS CFX gibi paket programlar kullanilmakta ve bu
paket programlar siirekli olarak gelistirilmektedir.

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde, degisik sartlarla ve farkli hassasiyetli
geometrilerle ¢alisilmas1 durumunda akig alaninin en iyi sekilde hesaplanmasi i¢in uygun bir

tiirblilans modeli se¢gmek Onemlidir. Uygun bir tiirbiilans modelinin seg¢ilmesi de ilgili
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geometrideki akis karakteristiklerinin iyi bir sekilde anlasilmasini gerektirir. Bunun yani sira
hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerinde sonuglarin hassasiyeti bakimindan yapilan
modele uygun bir ag 6rgiisiiniin olusturulmasi 6nemlidir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmada; Shin (2010),
ticari ANSYS Fluent paket programi kullanarak degisik ¢alisma sartlar1 icin bir helikopter
palinin ylizeyindeki erozyonu belirlemek i¢in iki ve ii¢ boyutlu sayisal analizler yapmustir.
Simiilasyonlar i¢in en uygun olan tiirbiilans modelini belirlemek i¢in kum pargaciklarmin
olmadig1 hava sartlarinda helikopter pali etrafindaki hava akigini degisik tiirbiilans modelleri
kullanarak analizler yapmis ve k- SST tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen analiz
sonuglarinin test sonuglariyla yiiksek derecede uyum igerisinde oldugunu tespit etmistir.
Shin, kat1 pargaciklarm oldugu hava sartlarinda helikopter pali yiizeyindeki erozyon
miktarini hesaplamak i¢in kullanici tanimli bir kod yazmistir. Daha sonra bu kodu ANSY'S
Fluent ticari paket yaziliminin kiitiiphanesine ekletmistir. Arastirmaci simiilasyonun da elde
ettigi sonuclara dayanarak, helikopter kanadi ylizeyindeki erozyon miktarinin palin dénme
hizina, a¢1 durumuna ve uzunluguna bagh olarak degistigini ifade etmistir.

Azimian ve Hans (2013) ise igerisinde su-kum karigimi i¢eren bir tankta St-50
malzemesinden yapilmis asmma kalkaninin donme hareketi yapmasi sonucu kalkanin
yiizeyinde olusan erozyon oranini belirlemek i¢in deneysel ve sayisal ¢alismalar
gergeklestirmislerdir. Sayisal ¢alismalar i¢in sonlu hacimler metodunu kullanan ticari
ANSYS CFX paket programi kullanmislardir. Yapilan sayisal ¢alismalardan elde etmis
olduklar1 sonuglarin ayn1 zamanda test sonuglariyla uyum igerisinde oldugunu gérmiislerdir.
Arastirmacilar, sayisal calismalarda akis alaninda meydana gelen hesaplamalarin dogru bir
sekilde yapilmast icin segilecek tiirbiilans modeline dikkat edilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Nguyen vd (2014), uzay sanayiinde kullanilan bir asinma kalkaninda yiiksek
hizl1 (Mach sayis1 > 3) hava akislarinda olusan kati parcacik erozyon oraninin ¢arpma agisina
gore degisimini belirlemeye ¢alismiglardir. Arastirmacilar, ¢arpma agisinin 0° den 40° ye
kadar arttirildiginda kati parcacik erozyon oraninin arttigini, 40° daha biiyiik agilarda ise
azaldigmni tespit etmislerdir. Maksimum kat1 parcacik erozyon oraninin 40° ¢arpma agisinda
meydana geldigini hem deneysel hem de sayisal ¢caligmalarda tespit etmislerdir.

Kim vd (2015) nin yapmis olduklar1 baska bir calismada; WC-Ni kaplama malzemesi
ile kaplanmis bir asinma kalkani {izerinde olusan erozyon oranini belirlemek i¢in deneysel
ve sayisal caligmalar gergeklestirmiglerdir. Sayisal ¢aligmalar sonlu hacimler metodunu

kullanan ANSY'S CFX ticari paket programinda yapilmistir. Hava ortamimda meydana gelen
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akis1t modellemek i¢in k-, SST tiirbiilans modelini ve asinma kalkani tizerinde olusan kati
parcacik erozyon oranini hesaplamak i¢in Finnie erozyon modelini kullanmiglardir. Sayisal
calismalardan elde etmis olduklar1 erozyon orani sonuglarini deneysel ¢alisma sonuglartyla
karsilagtrmiglar ve SST tiirbiilans modeli kullanarak elde etmis olduklari sonuglarin

deneysel calisma sonuglariyla daha iyi derecede uyum igerisinde oldugunu tespit etmislerdir.

1.6. Tezin Konusu ve Amaci

Bu ¢alismada AISI 1020, AA 6061, SS 304, Ti-6Al-4V, Hardox 450, DP 600 gibi
metalik malzemelerin kati parcacik erozyon davraniginin deneysel ve sayisal olarak
arastirilmasi amacglanmistir. Bu kapsamda kat1 pargacik erozyon deneyleri iki asamada
gerceklestirilecektir. Birinci asamada; malzemelerin kat1 parcacik erozyonu davranisinin
carpma agisina gore degisimi incelenecektir. Bunun i¢in sabit bir ¢arpma hizinda (100 m/s)
ve degisik carpma acilarinda (20, 30, 45, 60, 90°) erozyon testleri yapilacaktir. Ikinci
asamadaki ise erozyon testleri sabit 90° carpma agisinda ve degisik ¢arpma hizlarinda (100,
127, 170, 210 ve 250 m/s) gerceklestirilecektir. Boylece yukarida ifade edilen metalik
malzemelerin farkli garpma hizi ve carpma agisindaki erozyon performanslarinin, erozyon
kayiplar1 ve/veya hacimsel degisimlerinin, belirlenmesi amag¢lanmustir. Gergeklestirilecek
testler her bir malzeme i¢in en az iki tekrarli olarak yapilacaktir.

Calismanin sayisal kisminda ise erozyonun modellenmesinde kati cisimler mekanigini
ve hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilacaktir. ilk olarak erozyon analizleri, kati
cisimler mekanigi yontemine gore isleyen ve sonlu elemanlar yontemini kullanan Ls-Dyna
ticari paket programinda gergeklestirilecektir. Diger sayisal yaklasim ise hesaplamali
akiskanlar mekanigi (HAD) olup erozyon analizleri ANSYS Fluent ticari paket programinda
yapilacaktir.

Calismanin amaci literatiirden farkl olarak; AIST 1020, AA 6061, SS 304, Ti-6Al-4V,
Hardox 450, DP 600 gibi farkli tiirden metalik malzemelerin yiiksek hizlardaki kati par¢acik

erozyon davraniginin deneysel ve sayisal olarak belirlemektir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Tez calismast kapsaminda AISI 1020, AA 6061, Ti-6Al-4V, SS 304, Hardox 450,
DP 600 metalik malzemelerinin kat1 pargacik erozyon davranislar1 deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir.

Test boliimiinde, bu alt1 farkli malzemenin erozyon davraniglarinin garpma agisina ve
carpma hizina gore degisimi incelenmistir. Ik olarak 100 m/s ¢arpma hiz1 i¢in farkli ¢gapma
acilarinda (20, 30, 45, 60, 90°) erozyon testleri yapilmustir. Ikinci kisimda ise 90° ¢arpma
acisinda, degisik ¢carpma hizlarindaki (100, 127, 170, 210, 250 m/s) erozyon testleri her bir
malzeme icin ayri ayri yapilmistir. Her test en az iki defa tekrarlanarak bu o6lgiimler
arasindaki hata oranlar1 belirlenmistir.

Sayisal kisimda ise, elde edilen test verilerinin dogrulugu i¢in 6ncelikli olarak kat1
cisimler mekanigi yontemi kullanilarak sayisal modeller olusturulmus ve test verileriyle
karsilagtirilmistir. Kati cisimler mekaniginde sonlu elemanlar yontemini kullanan Ls-Dyna
ticari paket programi kullanilmigken, hesaplamali akiskanlar dinamigi yonteminde ANSYS

Fluent ticari paket programi kullanilmistir.

2.1. Test Cahsmalan

Testler, boliimiimiiz mekanik anabilim dali 6gretim {iyeleri tarafindan tasarlanan
ASTM-G76, ASTM-F1864 ve MIL-STD-3033 standartlarina uygun testlerin
gerceklestirilebildigi erozyon test diizenegi ile yapilmustir. Istenilen standartlarda belirtilen

lille ve toz tipi kullanilarak bu testlerin yapilmasi miimkiin olmaktadir.

2.1.1. Asindiric1 Parcacik Ozellikleri ve Hiz Olgiimii

Tez kapsaminda yapilan testlerde agindiric pargacik olarak, ASTM-G76 Standarti’nda
onerilen 50 mikron boyutunda, aliimina oksit (Al.Oz) tozu kullanilmistir. Piyasadan hazir
olarak temin edilen, aliimina oksit tozlarmm boyut dagilimlarinin standartta belirtilene gore
uygun olup olmadig1 kontrol etmek i¢in boyut dlgiimleri “Malver Mastersizer” cihazinda
yapilmustir. Yapilan dlgiimlerde testlerde kullanilacak tozlarimizin, ortalama boyutu 52 pm

olarak belirlenmis olup, toz boyutu 6l¢iim raporu EK- 1’ de verilmistir.
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Testlerden Once, numune yiizeyine pilskiirtillecek aliimina oksit tozlarinin hiz
dlciimleri “Cift Disk Hiz Olgiim Diizenegi” ile yapilmistir. Sekil 2.1°de hiz 6lgiim
diizeneginin resmi gosterilmektedir. Diizenek ayni agisal hizla donen iki diskten ve bu
diskleri dondiiren bir adet tahrik motorundan olusmaktadir. Cift Disk Hiz Olgiim Yontemi,
aragtirmacilar Ruff ve Ives tarafindan 1975 yilinda kullanilmis olup yontem EK-2’ te
ayrintili olarak anlatilmistir.

Aliimina oksit tozlarmin, ¢ift disk yontemi ile yapilan hiz dl¢timleri sonucu, basing-
pargacik hiz kalibrasyon egrisi elde edilmistir. Bu kalibrasyon egrisi kullanilarak farkli
hizlarda erozyon testleri yapilmistir.

Tahrik
Motoru

Sekil 2.1. Cift disk hiz 6l¢lim diizenegi

2.1.2. Erozyon Test Sistemi ve Test Prosediirii

Literatiirde kat1 pargacik erozyonu ile ilgili ASTM-G76 ve ASTM-F1864 standartlar1
mevcuttur. Ancak bu standartlar, 6zellikle helikopterin inis kalkis sirasinda meydana gelen

kosullar1 temsil etmemektedir. Bu nedenle pallerde kullanilacak malzemeler i¢in MIL-STD
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3033, Amerikan askeri standard1 gelistirilmistir. Bu standartlarda takip edilmesi gereken test
prosediirii ve sartlar1 ayrintili bir sekilde tanimlanmaktadir. Standartta belirtilen bu hususlara
uygun olarak boliimiimiizde tasarlanan ve imal edilen erozyon test sistemimizin goriiniimii

Sekil 2.2°de verilmistir.

Birincil Basing
Tanklari
(2001t-1000 It)

Y -

f"l'/

=
4k

Kompresor
(40 bar)

R Nemlendirici

—

Kesintisiz Gli¢
Kaynagi ,

(UPS) —
Kontrol Paneli

Test Kabini

Py

Sekil 2.2. Kat1 pargacik erozyon test sistemi

Test diizeneginde istenilen basing degerini saglamak amaciyla, 40 bar basing kapasiteli
bir adet kompresor, biri 200 litrelik digeri 1000 litrelik olan toplam iki adet hava tanki
mevcuttur. Test esnasindaki havanin neminin almak i¢in nem alma cihazi kullanilmaktadir.
Testler sirasinda asindirict parcaciklarin istenilen hizda test numunelerine yonlendirilmesi
icin basmglandirilmasin1 saglayan bir adet ikincil basing tanki mevcuttur. Bu tankin
icerisinde de bir adet hassas dozajlama diizenegi bulunmakta olup, diizenek yardimiyla 0.2
g/dk hassasiyet ile sisteme parcaciklar gonderilmektedir. ikincil basing tankinda
basin¢landirilan asindirici parcaciklar, Sekil 2.3°de detayli olarak i¢ kismi gosterilen test

kabini i¢indeki liile yardimiyla numune ylizeyine piiskiirtiilmektedir.
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Adim Motoru
(Disey Hareket)

Adm Motoru
——

S e t 4
Nozul Tutucu .
Nozul Tutuou m o ¥
B AT

Ayar Donanimi

Sekil 2.3. Erozyon test sistemi kabini igi

Test diizeneginde, test esnasinda bazi test parametrelerin kontrol edilebilmesi igin bir
kontrol paneli bulunmaktadir. Bu panel sayesinde kompresoriin agilip/kapatilmasi, nem
alma sisteminin agilip/kapatilmasi, birincil ve ikincil tanklarindaki havanin basincinin
ayarlanmasi, hassas dozajlama iinitesinin hizinin ayarlamasi, MIL-STD-3033 testleri i¢in
numune tutucu tablanin hareket hizi ve calisma bolgesinin belirlenmesi ile test kabini
icindeki sicaklik, basing ve nem Sl¢iimleri de yapilabilmektedir. Kumanda paneli, elektrik
kesilmeleri ve gerilim degisimlerinin Onlenmesi i¢in kesintisiz giic kaynagi ile
beslenmektedir.

Erozyon testleri yapilirken asagidaki islem sirasi takip edilmistir.

1. Plaka halinde gelen test numuneleri ¢arpma agilarina gore gereken ve Tablo 2.4 de

verilen boyutlarda kesilmistir.

2. Her testden once test numunelerinin ilk agirliklar: 0,1 mg hassasiyete sahip hassas

terazi ile 6lciilerek test foylerine kaydedilmistir.

3. Test numunesi, test kabini igindeki tutucu aparata yerlestirilmis ve liile istenilen

carpma agisina gore ayarlanmistur.

4. Asmdirict parcaciklarin istenilen hizlarda numune ylizeyine ¢arpmasi i¢in gerekli

basing miktarlari, kontrol paneline girilmis ve istenilen basing degeri saglanmaistir.



5. Asindirict Al>O3 tozlari, test esnasinda dakikada 2,5 g olacak sekilde numune

ylizeyine atilmistir. Bu debi degeri ikincil basing tanki i¢erisinde bulunan hassas

dozajlama diizenegi ile saglanmstur.

6. Her bir erozyon testi 4 dakikada bir 6lgiim yapilarak toplamda 16 dakikada

gerceklestirilmistir. Her bir periyot sonunda test durdurulmus ve numunenin kiitlesi

hassas terazi ile Ol¢tilmiistiir.

7. Testler iki asamada yapilmustir.

7.1. Birinci asamada erozyon miktarinin g¢arpma agisina gore degisimleri

incelenmistir. Sabit bir hiz degerinde (100 m/s), erozyon testleri degisik

carpma agilar1 i¢in yapilmistir. Gergeklestirilen testler Tablo 2.1°de
verilmistir.
Tablo 2.1. Erozyon miktarinin agiya gore degisimi testleri
Carpma Hiz1 [ m/s ] 100 ( Sabit )
Test Siiresi [ Dk ] 16 dk (4 dk’ ik 4 set )
Test Tekrar Sayisi En az 2 tekrar
Carpma Agisi Degeri 20° 30° 45° 60° 90°
AISI 1020 4 v v v v
Al 6061 4 v v v v
SS 304 v v v v v
Hardox 450 v v v v v
Ti-6Al-4V v v v v v
DP 600 v v v v v

7.2. Ikinci asamada ise erozyon miktarinin garpma hizina gore degisimleri

incelenmistir. Bu kistmda 90° ¢carpma agis1 degeri i¢in degisik ¢arpma hizlar1
Ip g g Ip

(100, 127, 170, 210 ve 250 m/s) i¢in testler tekrarlanmustir. Bu asamada

yapilan testler ise Tablo 2.2’ de verilmistir.
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Tablo 2.2. Erozyon miktarini ¢carpma hizina gore degisimi testleri

Carpma Agisi [ ° ] 90 ( Sabit)
Test Siiresi [ DK ] 16 dk (4 dk’ ik 4 set )
Test Tekrar Sayisi En az 2 tekrar
Carpma Hiz1 Degerleri 100 197 170 210 950
[ m/s]
AISI 1020 v v v v v
Al 6061 4 v v v v
SS 304 4 v v v v
Hardox 450 4 v v v v
Ti-6Al-4V v v v v v
DP 600 4 v v v v

8. Testlerden sonra, Ti-6Al-4V malzemesinin her a¢1 degerinde yapilmis birer
numunesi ile her malzemenin 90° ¢arpma agisinda yapilmis birer numunesinin

yiizey taramalar1 alinmastir.

2.1.3. Numune Ozellikleri

1020 celikleri (AISI 1020) diisiik karbonlu ¢eliklerdir. Karbon oranlar1 diisiik olmas1
nedeniyle yumusak celikler olarak taninirlar. Yap1 ve insaat ve makina pargalari imalati
sektorlerinde kullanilmaktadir (URL-3, 2018). 304 paslanmaz gelikleri (SS 304) giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan yiiksek korozyon-oksidasyon direnci olan malzemelerdir. Bu
malzemeler kolay sekil verilebilme 6zellikleri nedeniyle yogun kullanima sahiptirler (URL-
4, 2018). Aliiminyum 6061 (AA 6061) ise yiiksek korozyon dayanimi olan bir alagim
tiiriidiir. Ayrica bu malzemenin kaynak edilebilirligi yiiksek olup, yiiksek sertlik degerine
sahip alagimlardir (URL-5, 2018). Ti-6Al-4V malzemesi de ¢ok iyi korozyon direnci olan
kolay sekil alabilen bir alagim tiiriidiir. Bu alasimin ayrica yliksek mukavemet 6zelligi de
bulunmaktadir Havacilik, denizcilik ve medikal sanayisinde yogun olarak tercih edilen bir
alasimdir (URL-6, 2018). Hardox 450 ¢eligi, Isvec SSAB firmas: tarafindan gelistirmis
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oldugu asmmaya dayanikli bir malzeme tiiriidiir. Bu ¢elikler sertligi ile 6n plana g¢ikan
celikler olup Brinel sertlik degerleri ile belirtilerek isimlerini almaktadir. Bu c¢elik tiirleri
yiiksek asmma direnci 6zellikleri nedeniyle kiricilar, endiistriyel kamyonlarda, kazict —
yiikleyiciler, kamyonlar, presler gibi asinmanin fazla oldugu pargalarda kullanilirlar (URL-
7, 2018). Son olarak DP 600 malzemesi ise 6zellikle agirliklarmin 6nemli bir etken oldugu
otomobillerde yogun olarak kullanilmaya baslayan ¢ift fazli bir ¢elik tiirtidiir. Bu malzeme
yliksek mukavemet agirlik oraninin yliksek olmasi sebebiyle araclarda kullanilmaktadir.
Boylece yakit tiiketimi ve cevreye yayilan egzoz emisyon gazlarinin azaltilmasina katki
saglamaktadir. (Hayat ve Demir, 2009)

Test numunelerine ait agirlik¢ca kimyasal bilesenleri ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.3

ve Tablo 2.4° de verilmistir.

Tablo 2.3. Test numunelerinin agirlik¢a kimyasal bilesenleri

AISI 1020 | SS 304 AA 6061 Ti-6Al-4V | Hardox 450 | DP 600
Karbon (C) 0.24 0.08 0.10 0.23 0.182
Demir (Fe) 0.5 0.40
Azot (N) 0.05
Silisyum (Si) 0.4 0.75 0.6 0.50
Mangan ( Mn) 0.7 2 0.2 1.60 1.6
Cinko ( Zn) 0.25
Bakir (Cu) 0.6
Magnezyum(Mg ) 0.8
Fosfor (P) 0.035 0.045 0.025
Kiikiirt ( S) 0.04 0.03
Krom ( Cr) 0.4 18 0.1 1.20 0.341
Nikel (Ni) 0.4 8 0.25 0.027
Molibden ( Mo) 0.1 0.25 0.098
Bor (B) 0.005
Niyobyum (Nb) 0.0037
Titanyum ( Ti) 0.1 90 0.002
Aliiminyum ( Al ) 6 0.053
Vanadyum (V) 4
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Tablo 2.4. Test numunelerinin mekanik ozellikleri

AISI 1020 | SS 304 AA 6061 Ti-6Al-4V | Hardox 450 | DP 600
Yogunluk (kg/m®) 7850 7850 270 4428 7850 7850
Akma Dayanimi 500 600 240 896 1000 370
(Mpa)
Cekma Dayanimi 340 310 260 820 1250 636
(MPa)
Uzama 20 60 20 10 10 27
(%)

Testler igin gerekli numuneler piyasadan hazir olarak temin edilmistir. Bu numuneler

farkli firmalardan temin edildiginden, her malzeme tiiriiniin kalinliklar1 birbirinden farkl

degerlerdedir. Tablo 2.5’de mevcut malzemelerin kalinliklar1 gosterilmistir.

Tablo 2.5. Test numunesi tiirleri ve kalinliklari

Numune Tiirii Kahnhk ( mm )
AIlSI 1020 5
AA 6061 10
Ti-6Al-4V 2
SS 304 5
Hardox 450 8
DP 600 1,5

Tablo 2.5’den de goriildiigi lizere en diisiik kalinliga sahip numune tiiri DP 600

malzemesidir. Bu numune igin en yiiksek hiz degerinde (250 m/s), toplam 16 dakika siiren

erozyon testleri yapilmistir. Testler sonucu higbir DP 600 malzeme delinmemis bu sebeple

biitiin testler (erozyon miktarinin; ¢arpma agisi ve ¢arpma hizma gére degisimi) toplam 16

dakika iizerinden yapilmigtir.

Yapilan erozyon testleri sonucunda; carpma agis1 azaldik¢a, numune yiizeyinde olusan

asinma izi bolgesinin arttig1 tespit edilmistir. Bu sebeple numune boyutlari her ¢arpma agis1

icin farkli uzunlukta hazirlanmistir. Tablo 2.6’de numune boyutlar1 gériilmektedir. Tablodan

goriildiigii iizere en uzun test numunesi 20° ve 30° ¢arpma agilarinda kullanilmaktadir.
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Tablo 2.6. Carpma agisina gore test numunesi boyutlari

Ac (%) Boy Genislik
[mm] [mm]
90 30 30
60 45 30
45 45 30
30 90 30
20 90 30

Test numuneleri Tablo 2.6” de belirtilen l¢iilerde kesilip, diizgiin yiizeyler elde etmek
icin testlerin yapilacagi yiizeyleri zzimparalanmistir. AIST 1020 ¢elik malzemesinin testleri

icin hazirlanmig numuneler Sekil 2.4°de gosterilmistir.

a) 90° b) 60°

d) 30° e) 20°
Sekil 2.4. Testler i¢in a) 90°, b) 60°, c) 45°, d) 30°, e) 20° testleri i¢in hazirlanmis AlSI 1020
numuneleri

2.1.4. Krater Derinliklerinin Ol¢iimii

Kat1 pargacik erozyonu testlerine tabii tutulan test numunelerinin deforme olmus

ylizeyleri li¢ boyutlu temassiz lazer optik profilometre cihazi ile incelendi. Yiizey taramalar1
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esnasinda kullanilan 3-boyutlu lazer yiizey tarama cihazi Sekil 2.5°de gosterilmistir.

Erozyon testleri sonucunda malzeme yiizeylerinde olusan krater derinlikleri 6l¢iilmiistiir.

Sekil 2.5. Ug boyutlu yiizey taramasi isleminde kullanilan temassiz lazer optik profilometre

2.2. Sayisal Calismalar

Bu boliimde sonlu elemanlar yontemi ve hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
yontemi kullanilarak modeller olusturulmustur. Ilk olarak kat: cisimler mekanigi yaklasimi
ile Ti-6Al-4V metalik malzemesinin kat1 pargacik erozyonu davraniginin ¢arpma agisina
gore degisimi incelemek lizere sayisal bir model olusturulmustur. Bu sayisal modeli
olusturmak icin Ls-Dyna ticari paket yazilimi kullanilmistir. Ikinci olarak akiskanlar
dinamigi yontemine dayanan ANSYS Fluent ticari yazilimi kullanilmistir. Yine ayni
malzemenin (Ti-6Al-4V) sayisal modeli tekrar olusturulmus ve bu malzemenin kat1 pargacik

erozyon davranisinin ¢carpma agisina gore degisimi incelenmistir.
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2.2.1. Kat1 Cisimler Mekanigi Yontemiyle Modelleme Calismalar

Kati cisimler mekanigi yontemiyle yapilan analizlerde; sonlu elemanlar yonteminden
yararlanilmistir. Sonlu elemanlar metodu yardimiyla Ti-6Al-4V malzemesinin kat1 pargacik
erozyonun modellemesi yapilirken, yapilan islem adimlar1 Sekil 2.6’ de gosterilmistir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi ilk adim olarak probleme uygun kat1 bir model olusturuldu.
Ikinci adimda bu modelin ag drgiisiiniin olusturulmasi, baslangic ve smir kosullari, malzeme
modeli segilmesi ve temas algoritmasi segildi. Analiz sonuglarinda test verilerine yakinligi
ve gerilme degerleri kontrol edilmistir. Her carpma acgis1 degeri icin modeller olusturulmus
ve ¢oziimlemeler yapilmistir. Her ag1 degeri icin elde edilen erozyon degerleri grafiklere

islenerek test verilerine yakinligi incelenmistir.

I— —————————— ) A a2 - .: r———————————l
: : : Modelin ag 6rme isleminin R I
I 11 yapilmasi : || Modelin 1
I 1 ;! coziimlenmesi | 1
I 11 e e -
! Probleme (I Baslangi¢ ve simir kosullarinin 1 LS Dyna Solver
1 u kat 1
1 ygun Kati N olusturulmasi I
I modelin g :
: olusturulmasi : : I r i 1
1 1o v ! : @ :
: : : Malzeme Modeli ve 11 :
| : : Datalarinin Programa : : Sonuclarin I
: 11 Girilmesi : : dogrulugunun :
1 1 o
: 11 11 teyidi :
I o : : ve 1
: : : Uygun kontak algoritmasinin [ 1
I 11 secilmesi : : ciktilarin :
: : : I 1| degerlendirilmesi |1
I 1 11 :
| 11 11 "
| 1 1 : | "
I . A HE e -
Ls-PrePost Ls-PrePost Ls-PrePost

Sekil 2.6. Sonlu elemanlar modellemesindeki islem adimlar1
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Modelleme ¢alismasinda; alttaki numune (1x1x0.08 mm) boyutlarinda solid eleman
olarak olusturulmustur. Carpma bdlgesine yogun ag Orgiisii atilirken, ¢arpma bolgesinden
uzaklastik¢a ag boyutu arttirilarak daha az sayida ag olusturulmustur. Bu sekilde eleman
sayis1 azaltilip ¢6ziim siiresinin distirilmiistir.

Numune yiizeyine ¢arpan parcaciklar 50 mikrometre ¢apinda kiiresel seklinde kabuk
(Shell) elemanlar olarak olusturulmustur. Coziim siiresinin azaltilmasi igin kiiresel
parcaciklarin sayist 50 ile smirlandirilmistir. Bu pargaciklar her set 10 pargaciktan olusan
toplam 5 set halinde numune ylizeyine carptirilmasi saglanmistir. Ayrica yine ¢6ziim
stiresinin azaltilmast i¢in kiiresel pargaciklarin iist kisimlar1 silinerek sadece numune
ylizeyine ¢arpan kisimlar1 modellenmistir. Pargaciklarin bu sekilde azalan kiitleleri telafi
etmek icin ELEMENT_MASS Kkart1 yardimiyla her bir pargacigm kiitleleri modelde

eklenmistir. Analiz i¢in olusturulmus sonlu elemanlar modeli Sekil 2.7°de verilmistir.

Kiiresel Parcaciklar

/ (Al1,05)

Numune /

(Ti-6AI-4V)

X,Y,2=0
Rx, Ry,Rz=0

Sekil 2.7. Ti-6Al-4V malzemesine ait sonlu elemanlar modeli

Sayisal analizlerde; Johnson-Cook (MATO015) malzeme modeli kullanilmis olup, bu
malzeme modeli sicaklik degisimleri, deformasyon hizlarindaki degisimleri iyi bir sekilde
modelleyebilmektedir. Bu malzeme modeline ait gerilme denklemi asagidaki gibidir
(Johnson ve Cook, 1983).

or = [A+B (ep)] (1 +Cln z—"> (1 _ (ﬁ)m> (2)

0
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Bu formiilde; A, B, ¢, n ve m degerleri malzemeye ait sirasiyla; akma dayanimu,
sertlesme katsayisi, sekil degistirme issii, peklesme katsayisi, 1s1l yumusama katsayisi
olarak tanimlanmakta olup bu degerler her malzeme igin testler yoluyla elde edilmektedir.
Twm, Tr Ve g ise sirastyla ergime sicakligi, oda sicakligi ve etkin plastik sekil degistirmedir.
Ti-6Al-4V malzemesine ait Johnson-Cook malzeme modeli degerleri ve dogrusal malzeme
Ozellikleri Tablo 2.7°de sunulmustur. Kiiresel parcaciklar icin MAT ELASTIC karti
kullanilmistir. Pargaciklarm yogunlugu 3200 kg/m?, elastisite modiilii 201 MPa ve poisson
orant da 0.30 olarak malzeme kartina girilmistir. Numunenin alt ylizeyindeki biitiin nodlar
tim yonlerdeki hareketlere (X, Y, Z) ve tim yondeki donmelere (Rx, Ry Rz) karsi

sabitlenmistir. Bu sekilde parcaciklar numune yiizeyinde erozyona yol agmasi saglanmaistir.

Tablo 2.7. Ti-6Al-4V malzemesine ait dogrusal malzeme 6zellikleri ve Johnson-Cook
malzeme sabitleri (Lesuer, 2000).

Johnson-Cook Malzeme Modeli Lineer Malzeme
Malzeme Katsayilar1 Ozellikleri
A B E p o
[MPa] [MPa] C n m [MPa] [kg/ m®]
Ti-6Al-4V 1098 1092 0.98 0.014 1.1 41900 4428 0.31

Numune yiizeyinde olusan erozyon miktarmin hesaplanmasi i¢in Johnson-Cook
malzeme modeli i¢indeki hasar denklemlerinden yararlanilmistir. Bu denklem 2.2°de

gosterilmistir (Johnson ve Cook, 1983).
& = (d1 + dz exp [dz Z])(1+dy Inéer) (1 +dsT*) (2.2)

Denklemde di — ds degerleri Johnson-Cook hasar sabitleri olmak tizere bu degerler her
malzeme icin testlerle elde edilmektedir. Diger parametre olan, p ise hidrostatik basing
olarak tanimlanmaktadir. LS DYNA her adimda bu denklemi kullanarak, biitiin elemanlar
icin & degerini hesaplar ve bu deger 1 e ulasan elemanlar1 modelden siler. Bu sekilde
malzemede ki hasar modellenmis olmaktadir. Ti-6Al-4V malzemesine ait Johnson-Cook

hasar sabitleri Tablo 2.8°de gosterilmistir.
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Tablo 2.8. Ti-6Al-4V malzemesine ait Johnson-Cook hasar sabitleri (Lesuer, 2000).

Malzeme Johnson-Cook Hasar Sabitleri
THoAraV -0.09 0.27 -0.48 0.014 3.87

LS DYNA yaziliminda Johnson-Cook malzeme modelinin kullanilmasi halinde,
program EOS_GRUNEISEN kartmin da aktif hale getirilmesi gerekir. Bu sebeple, Ti-6Al-
4V malzemesine ait EOS_ GRUNEISEN degerleri girilerek kart aktif hale getirilmistir. Buna
ilaveten modelin ¢6zlimii esnasinda olusacak sifir enerji modlar1 sorununu ¢6zebilmek i¢in
HOURGLASS kart1 da aktif hale getirilmistir.

Pargaciklar ile numune arasinda temas i¢in program icindeki kontak kartlarinda
CONTACT _ERODING SURFACE TO_SURFACE secilmistir. Bu kart i¢inde statik ve
dinamik siirtiinme katsayilarmin her ikisi de 0.2 olarak alimmistir. Ayrica kontak karti i¢inde
bulunan SOFT (Soft constraint option) kismi agilip 2 numarali parametre (pinball segment
based contact) aktif hale getirilmistir. Bu sayede parcaciklar ile numune arasinda diizgiin bir
temas saglanmistir.

Pargaciklara ¢arpma hizlarinin verilmesi kisminda ise ilk olarak tiim parcaciklar
SET PART LIST kart1 kullanilarak tek bir part halinde programa tanimlanmasi saglandu.
Daha sonra INITIAL VELOCITY GENERATION kart1 i¢inde bu part list’ te tanimlanan
pargaciklara 100 m/s diisey yonde hiz tanimlandi. Her ¢arpma agis1 i¢in olusturulan diger
modellerde de bu hiz bilesenleri vektorel toplami 100 m/s olacak sekilde degistirilmistir. Son
olarak ta analizin siiresini belirlemek icin CONTROL TERMINATION Kkart1 aktif hale

getirilerek analiz siiresi girilmistir.

2.2.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemiyle Modelleme Calismalari

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), akis ortaminda karmasik geometriye sahip
pargalarda erozyon hizi miktarinin hesaplanmasinda giiglii bir arag olarak kullanilmaktadir.
Bilgisayar teknolojisinin hizla gelisimiyle birlikte; otomotiv, havacilik ve wuzay
endiistrilerinde  kullanilan asmnma kalkanlarindaki erozyon hasarinm belirlenmesi

hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonlar1 yardimiyla yapilmaktadir. Bu analizlerde
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bir ¢ok ticari paket programi kullanilmakta olup, tezde Euler Lagrange yaklagimini kullanan
ANSYS Fluent ticari paket programi tercih edilmistir.

ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak olusturulan model Sekil 2.8’de gdosterilmistir.
ANSYS Fluent yazilimi kontrol hacmi igerisinde problemin ¢oziimii gergeklestirilir. Bu
kontrol hacmi igerisinde INLET, OUTLET ve WALL tanimlamalar1 yapilmasi gerekir.
Programda asindiric1 parcaciklarin ortama giris yaptigi liile ucu INLET1, havanin ortama
giris kismi ise INLET?2 olarak tanimlanmistir. Havanin ortamdan ¢ikis yaptigi arka kisim
OUTLET, kontrol hacminin alt, iist ve yan kisimlarmim hepsi WALL olarak tanimlanmustir.
Erozyon  hesaplamalarinin  yapilacagi ~ Ti-6Al-4V ~ malzemesinin ~ 6n  ylizeyi
EROZYON_YUZEY, diger yiizeyler ise DIGER_YUZEYLER olarak tanimlanmustir. Sekil
2.8’de ¢arpma agismin 90° oldugu modellemeyi gostermektedir. Diger ¢arpma agilarmdaki
erozyon testlerinde ise numune Sekil 2.8” de gosterilen donme yoniinde hareket ettirilerek

yeni modeller olusturulmustur.

Inlet 2

(Hava Girisi)
Inlet 1

(Asindirici
Pargacik Girisi)

Erozyon_Yuzey /k
Z X

Sekil 2.8. Ti-6Al-4V malzemesi i¢in olusturulan hesaplamali akigkanlar modeli

Hesaplamali akiskanlar dinamigi i¢in olusturulan modelde akis ortami ve numune i¢in

yaklagik 500784 adet hexagon (dikdortgen prizmasi) seklinde elemanlarla ag yapisi
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olusturulmustur. Bu modelde asinma kalkani yiizeylerine yakin yerlerde yogunlastirilmis ag

yapisi kullanilmistir. Boylece ¢6ziimiin yakinsamasi saglanmistir. Model igin olusturulmus

ag yapist Sekil 2.9’de verilmistir.

Sekil 2.9. Ti-6Al-4V malzemesi i¢in olusturulan ag 6rgiisii yapisi
Akiskanlar dinamigi yaklagimiyla gerceklestirilen analizlerde en iyi yakinsama veren
model k- tiirbiilans modeli se¢ilmistir.

Erozyon modellemelerinde DNV firmasina tarafindan gelistirilen ve Denklem 2.3’de

verilen erozyon esitligi kullanilmistir (DNV, 2007).

Ni iy x Kx VP x F (@) (2.3)
Eg = Z e
i= i
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Bu denklemde;

Er : Erozyon Hiz1 (kg/m?)

m; : Hedef ylizeye ¢arpan pargacigin kiitlesel debisi ( kg /s )
Vi : Hedef yiizeye ¢arpan pargaciklarin hizi ( m/s )

K : Hedef malzeme yiizeyine bagli malzeme sabiti

n : Hedef malzeme ylizeyine bagl hiz iissii sabiti

A : Pargaciklarm ¢arptig1 hedef yiizeyin alanmi

F(a) : Carpma agisina bagli fonksiyon sabiti

olarak tanimlanmakta olup, K ve n malzeme sabitleri yapilan erozyon testleri sonucu
elde edilmistir. K ve n katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan denklemler Denklem 2.4

ve 2.5’de sirasiyla verilmistir (DNV, 2007).

N
P O N () (2.4)
TN Vpmn
s I <e90(Vp,i+1)> (2.5)
n (220 pitl)
"= 1 €9 (Vp,i)
"N-1 Vpit1
In -5+
. n v, ]

Denklem 2.4 ve 2.5 kullanilarak elde edilen Ti-6AI-4V malzemesine ait K ve n
katsayilarina Tablo 2.9°de gosterilmistir. Bu katsayilar hesaplanirken Ti6Al-V malzemesine

ait 90° ¢arpma agisindaki yiiksek hizlardaki erozyon degerleri kullanilmustir.

Tablo 2.9. Ti-6Al-4V malzemesine ait K ve n katsayilari

Malzeme K n
Ti-6Al-4V 1.72962E-8 2.3

Pargaciklar1 kontrol hacmine INLET1°de giris yapmakta ve OUTLET kismindan ¢ikis

yapmaktadir. Inlet kismina ANSY S-Fluent programinda, pargacik girisi i¢in Injection tanimi
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yapilmistir. Bu injection tanimlamas1 yapilirken, ortama giren pargaciklarin ¢ap1t 50 pm,
hizlar1 ise 100 m/s olarak ayarlanmistir. Ayrica bu pargaciklarin kontrol hacmine giris debisi
de 2.5 gr/dk olacak sekilde tanimlanmistir. Parcacik olarak aliimina oksit (Al,O3) datalari
girilmistir.

Programdaki, Boundary Conditions kisminda INLET1, INLET2 ve OUTLET harici
tiim yiizeyler (WALL, EROZYON_YUZEY) i¢in sabit duvar (Stationary Wall) tanimlamasi
yapilmistir. Fakat EROZYON_ YUZEY kisminda programimn erozyon hesaplamalari
yapabilmesi i¢in DPM kart1 agilmis ve bu kart i¢inde “Impact Angle Function” ,”Velocity
Exponent Function” kisimlarmma sirasiyla yukaridaki denklemlerde hesaplanan, carpma
fonksiyonu sabiti (F(a)) ve bagli hiz iissii sabiti (n) girilmistir.

Bu degerler yardimiyla ANSYS Fluent te her ¢capma agis1 i¢in ayr1 ayr1 modellemeler
gerceklestirildi. Bu sekilde elde edilen erozyon degerleri, Ti-6Al-4V malzemesinin test

verileriyle ¢ok iyi bir sekilde uyum gdstermistir.



3. BULGULAR VE IRDELEMELER

3.1. Test Sonuclan

Hiz Kalibrasyon Egrisi
Testlerden 6nce aliimina oksit (AloO3) pargalarmin ¢ift disk yontemiyle hiz-basing
kalibrasyon testleri yapilmistir. Testler sonucunda hiz-basing kalibrasyon egrisi Sekil 3.1°de

degerleri ise Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Aliimina oksit asindiric1 par¢acigina ait
hiz-basing degerleri

Carpma Hiz1 [m/s] Basing [mbar]
100 850
127 1700
170 3200
210 4850
250 6700
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300

250

= N
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Parcacik hizi (m/s)
@

50

0 1 2 3 4 5 6 7
Basing (bar)

Sekil 3.1. Aliimina oksit (Al03) pargaciginin (50 um) hiz-basing kalibrasyon
grafigi

3.1.1. Erozyon Miktarinin Zamana Gore Degisimi

Sekil 3.2°de AISI 1020 ¢elik malzemesinin 100 m/s sabit hizinda degisik ¢arpma
acilarinda olusan erozyon miktarmin zamana gore degisimi verilmistir. Grafikten goriildiigi
tizere AISI 1020 malzemesinde en diisiik erozyon miktar1 90°’lik ¢arpma a¢isinda elde
edilmistir. Bu ag1 degerinde ilk 4. dakika sonunda en diisiik erozyon miktar1 4.35 mg olarak
belirlenmistir. Erozyon miktarlar1 8, 12 ve 16. dakika sonunda sirasiyla 8.95, 13.45 ve 18.15
mg olarak Ol¢iilmiistiir. Erozyon miktarlari, her ag1 degeri igin dogrusal olarak artmustir.
Ikinci olarak en diisiik erozyon miktar1 60°lik carpma agisinda belirlenmistir. Bu ag1
degerinde ise 4. dakika sonunda 7.05 mg erozyon degeri dl¢lilmiistiir. Diger dakikalarda (8,
12, 16) ise sirastyla 13.40, 20 ve 26.30 mg erozyon degerleri elde edilmistir. 45° de erozyon
miktar1 4. dakika sonunda 8.15 mg olarak 6l¢lilmiis diger 8., 12., 16. dakikalarda dogrusal
artig gostererek sirasiyla 15.65, 23.45 ve 31.60 mg olarak olgiilmistiir. 20° lik ¢carpma
acisinda yapilan testlerde ise yine ayni dakikalardaki erozyon miktarlar1 sirasiyla 9.10,
17.05, 25.20 ve 33.40 mg olarak belirlenmistir. Bu malzemede en yiiksek erozyon miktar1
30° de yapilan testlerde elde edilmistir. Bu a¢1 degerinde ilk 4. dakika sonunda 10.25 mg
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olarak olgiilen erozyon miktarlar1 dogrusal olarak artarak 8., 12., ve 16. dakika sonunda

strastyla 19, 28 ve 36.30 mg degerlerine ulagmustir.
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Sekil 3.2. AISI 1020 malzemesinde 100 m/s pargacik hizi altinda degisik ¢arpma
acilarda olusan kiitlesel erozyon miktarlarinin zamana gore degisimi

Sekil 3.3°de AISI 1020 ¢elik malzemesinin ¢arpma ag¢is1 90° igin erozyon
davraniglarmin ¢arpma hizina gore degisimleri verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi en
diisiik erozyon miktar1 100 m/s hiz degerinde goriilmekte olup, ¢carpma hizi arttik¢a erozyon
miktar1 artmaktadir. Erozyon miktarlar1 aynit malzeme i¢in; 100 m/s carpma hizinda 4, 8, 12
ve 16. dakika sonunda sirasiyla 4.35, 8.95, 13.45 ve 18.15 mg olarak Sl¢lilmiisken, 127 m/s
hiz degerinde sirastyla 7.65, 15.95, 24.15 ve 31.90 mg olarak Ol¢iilmiistiir. 170 m/s hizda
yapilan testlerde ise 4. dakika sonunda 16.75 mg erozyon miktar1 dl¢iilmiistiir. Bu erozyon
miktar1 diger dakikalarda beklendigi gibi zamanlar dogrusal olarak artmistir. 210 m/s hiz
degerindeki testler i¢in ise ayni1 dakikalar sonunda yapilan dl¢iimlerde sirasiyla 24.40, 48.30,
71.75 ve 94.70 mg erozyon degerleri elde edilmistir. Son olarak 250 m/s hiz degerinde
yapilan testlerde, maksimum erozyon miktarlar1 elde edilmistir. Bu degerlerde 4, 8, 12 ve

16. dakika sonunda sirasiyla 34.25, 68.95, 103.75 ve 138.35 mg olarak belirlenmistir.
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Sonuglara bakildiginda AISI 1020 malzemesinin erozyon hasarlar1 zamanla dogrusal arttig1

gorilmiistir.
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Sekil 3.3. AISI 1020 malzemesinde 90° ¢arpma agis1 altinda degisik ¢arpma hizlarinda
olusan kiitlesel erozyon miktarlarmin zamana gore degisimi

Sekil 3.4’de SS 304 celik malzemesinin 100 m/s sabit hizinda degisik carpma
acilarinda olusan erozyon miktarinin zamana gore degisimi verilmistir. Grafikten goriildigi
tizere SS 304 malzemesinde en diisiik erozyon miktar1 90°lik ¢arpma agisinda elde
edilmistir. Bu ac1 degerinde ilk 4. dakika sonunda en diisiik erozyon miktar1 5.55 mg olarak
belirlenmistir. Erozyon miktarlar1 8, 12 ve 16. dakika sonunda sirasiyla 11.20, 15.40 ve
19.03 mg olarak OSlgiilmiistiir. Erozyon miktarlari, her a¢1 degeri i¢in dogrusal olarak
artmustir. ikinci olarak en diisiik erozyon miktar1 60°’lik ¢arpma agisinda belirlenmistir. Bu
ac1degerinde ise 4. dakika sonunda 7.20 mg erozyon degeri 6l¢iilmiistiir. Diger dakikalarda
(8, 12, 16) ise sirasiyla 14.00, 19.70 ve 24.73 mg erozyon degerleri elde edilmistir. 20 ©* de
erozyon miktar1 4. dakika sonunda 7.55 mg olarak dlciilmiis diger 8., 12., 16. dakikalarda
dogrusal artis gostererek sirasiyla 15.00, 21.95 ve 27.00 mg olarak Olgtilmistiir. 45° lik
carpma agisinda yapilan testlerde ise yine ayni1 dakikalardaki erozyon miktarlar1 sirasiyla

8.35, 15.90, 23.40 ve 30.30 mg olarak belirlenmistir. Bu malzemede en yiiksek erozyon



o1

miktar1 30° de yapilan testlerde elde edilmistir. Bu ag¢1 degerinde ilk 4. dakika sonunda 9.10
mg olarak dl¢iilen erozyon miktarlar1 dogrusal olarak artarak 8., 12., ve 16. dakika sonunda

strastyla 17.25, 25.30 ve 32.89 mg degerlerine ulagsmistir.
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Sekil 3.4. SS 304 malzemesinde 100 m/s pargacik hizi altinda degisik ¢arpma agilarinda
olusan kiitlesel erozyon miktarlarmin zamana gore degisimi

Sekil 3.5’de SS304 ¢elik malzemesinin ¢arpma agist 90° i¢in erozyon davraniglarinin
carpma hizma gore degisimleri verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi en diisiik erozyon
miktar1 100 m/s hiz degerinde goriilmekte olup, carpma hizi arttikca erozyon miktari
artmaktadir. Erozyon miktarlar1 ayn1 malzeme i¢in; 100 m/s ¢carpma hizinda 4, 8, 12 ve 16.
dakika sonunda sirasiyla 5.55, 11.20, 16.40 ve 22.15 mg olarak 6lgtilmiisken, 127 m/s hiz
degerinde sirasiyla 10.45, 22.20, 33.00 ve 44.55 mg olarak ol¢iilmiistiir. 170 m/s hizda
yapilan testlerde ise 4. dakika sonunda 18.50 mg erozyon miktar1 dl¢iilmiistiir. Bu erozyon
miktar1 diger dakikalarda beklendigi gibi zamanlar dogrusal olarak artmustir. 210 m/s hiz
degerindeki testler i¢in ise ayn1 dakikalar sonunda yapilan dl¢iimlerde sirasiyla 31.00, 65.95,
99.45 ve 131.45 mg erozyon degerleri elde edilmistir. Son olarak 250 m/s hiz degerinde
yapilan testlerde, maksimum erozyon miktarlar1 elde edilmistir. Bu degerlerde 4, 8, 12 ve

16. dakika sonunda sirasiyla 39.70, 80.90, 122.25 ve 164.20 mg olarak belirlenmistir.
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Sonuglara bakildiginda SS 304 malzemesinin erozyon hasarlar1 zamanla dogrusal arttig1

gorilmiistiir.
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Sekil 3.5. SS 304 malzemesinde 90° ¢carpma agis1 altinda degisik ¢arpma hizlarinda olusan
kiitlesel erozyon miktarlarinin zamana gore degisimi

Sekil 3.6’de AA 6061 malzemesinin 100 m/s sabit hizinda degisik ¢arpma acgilarinda
olusan erozyon miktarmin zamana gore degisimi verilmistir. Grafikten gorildiigii iizere
AA6061 malzemesinde en diisiik erozyon miktar1 90°’1lik ¢arpma agisinda elde edilmistir.
Bu a¢1 degerinde ilk 4. dakika sonunda en diisiik erozyon miktar1 1.55 mg olarak
belirlenmistir. Erozyon miktarlar1 8, 12 ve 16. dakika sonunda sirastyla 4.05, 6.20 ve 8.56
mg olarak Slciilmiistiir. Erozyon miktarlari, her ag1 degeri i¢in dogrusal olarak artmustir.
Ikinci olarak en diisiik erozyon miktar1 60°’lik carpma acisinda belirlenmistir. Bu ag1
degerinde ise 4. dakika sonunda 2.30 mg erozyon degeri dl¢lilmiistiir. Diger dakikalarda (8,
12, 16) ise sirastyla 5.45, 8.20 ve 11.83 mg erozyon degerleri elde edilmistir. 45° de erozyon
miktar1 4. dakika sonunda 3.55 mg olarak 6l¢iilmiis diger 8., 12., 16. dakikalarda dogrusal
artig gostererek sirasiyla 7.20, 10.85 ve 14.61 mg olarak dlgiilmiistiir. 20° lik garpma agisinda
yapilan testlerde ise yine ayn1 dakikalardaki erozyon miktarlar1 sirastyla 5.20, 9.80, 14.23 ve

18.60 mg olarak belirlenmistir. Bu malzemede en yiiksek erozyon miktar1 30° de yapilan
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testlerde elde edilmistir. Bu ac1 degerinde ilk 4. dakika sonunda 5.60 mg olarak olgiilen
erozyon miktarlar1 dogrusal olarak artarak 8., 12., ve 16. dakika sonunda sirasiyla 10.20,

14.70 ve 19.01 mg degerlerine ulagmustir.
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Sekil 3.6. AA 6061 malzemesinde 100 m/s parcacik hizi altinda degisik ¢arpma agilarinda
olusan kiitlesel erozyon miktarlarmin zamana gore degisimi

Sekil 3.7’de AA 6061 malzemesinin ¢arpma ag¢ist 90° igin erozyon davraniglarimin
carpma hizina gore degisimleri verilmistir. Grafikten goriilldiigii gibi en diisilk erozyon
miktar1 100 m/s hiz degerinde goriilmekte olup, carpma hizi arttikca erozyon miktari
artmaktadir. Erozyon miktarlar1 ayn1 malzeme i¢in; 100 m/s ¢carpma hizinda 4, 8, 12 ve 16.
dakika sonunda swrasiyla 1.55, 4.05, 6.20 ve 8.55 mg olarak Olgililmiisken, 127 m/s hiz
degerinde sirasiyla 2.95, 7.50, 11.95 ve 16.60 mg olarak ol¢iilmiistiir. 170 m/s hizda yapilan
testlerde ise 4. dakika sonunda 7.75 mg erozyon miktar1 6lgiilmiistiir. Bu erozyon miktari
diger dakikalarda beklendigi gibi zamanlar dogrusal olarak artmustir. 210 m/s hiz
degerindeki testler i¢in ise ayn1 dakikalar sonunda yapilan dl¢iimlerde sirasiyla 12.85, 25.15,
38.25 ve 50.55 mg erozyon degerleri elde edilmistir. Son olarak 250 m/s hiz degerinde
yapilan testlerde, maksimum erozyon miktarlar1 elde edilmistir. Bu degerlerde 4, 8, 12 ve

16. dakika sonunda sirasiyla 18.10, 36.75, 55.55 ve 74.30 mg olarak belirlenmistir.
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Sonuglara bakildiginda AA 6061 malzemesinin erozyon hasarlar1 zamanla dogrusal arttig1

gorilmiistiir.
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Sekil 3.7. AA 6061 malzemesinde 90° carpma agis1 altinda degisik ¢arpma hizlarinda
olusan kiitlesel erozyon miktarlarmin zamana gore degisimi

Sekil 3.8°de Hardox 450 malzemesinde 100 m/s sabit hizinda degisik ¢arpma
acilarinda olusan erozyon miktarnin zamana gore degisimi verilmistir. Grafikten goriildiigii
tizere Hardox 450 malzemesinde en diisiik erozyon miktar1 90°’lik carpma agisinda elde
edilmistir. Bu ag1 degerinde ilk 4. dakika sonunda en diisiik erozyon miktar1 3.70 mg olarak
belirlenmistir. Erozyon miktarlar1 8, 12 ve 16. dakika sonunda sirasiyla 7.70, 11.65 ve 15.86
mg olarak Sl¢lilmiistiir. Erozyon miktarlari, her ag1 degeri i¢cin dogrusal olarak artmistir.
Ikinci olarak en diisiik erozyon miktar1 60°’lik carpma acisinda belirlenmistir. Bu ag1
degerinde ise 4. dakika sonunda 5.15 mg erozyon degeri dl¢lilmiistiir. Diger dakikalarda (8,
12, 16) ise sirastyla 10.90, 16.65 ve 22.69 mg erozyon degerleri elde edilmistir. 45 © de
erozyon miktar1 4. dakika sonunda 5.85 mg olarak 6l¢lilmiis diger 8., 12., 16. dakikalarda
dogrusal artig gostererek sirasiyla 12.20, 18.10 ve 25.20 mg olarak olgiilmistiir. 20° lik
carpma agisinda yapilan testlerde ise yine ayni dakikalardaki erozyon miktarlar1 sirasiyla

6.50, 12.90, 19.15 ve 25.28 mg olarak belirlenmistir. Bu malzemede en yiiksek erozyon
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miktar1 30° de yapilan testlerde elde edilmistir. Bu ag¢1 degerinde ilk 4. dakika sonunda 7.50
mg olarak dl¢iilen erozyon miktarlar1 dogrusal olarak artarak 8., 12., ve 16. dakika sonunda

strastyla 13.90, 20.35 ve 27.08 mg degerlerine ulagmistir.
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Sekil 3.8. Hardox 450 malzemesinde 100 m/s pargacik hizi altinda degisik carpma
acilarida olusan kiitlesel erozyon miktarlarinin zamana gore degisimi

Sekil 3.9°de Hardox 450 malzemesinde ¢arpma agis1 90° i¢in erozyon davraniglariin
carpma hizma gore degisimleri verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi en diisiik erozyon
miktar1 100 m/s hiz degerinde goriilmekte olup, carpma hizi arttikca erozyon miktari
artmaktadir. Erozyon miktarlar1 ayn1 malzeme i¢in; 100 m/s ¢carpma hizinda 4, 8, 12 ve 16.
dakika sonunda sirastyla 3.70, 7.70,11.65 ve 19.85 mg olarak Ol¢iilmiisken, 127 m/s hiz
degerinde sirasiyla 10.15, 18.50, 28.60, 40.80 mg olarak Slctilmiistiir. 170 m/s hizda yapilan
testlerde ise 4. dakika sonunda 17.15 mg erozyon miktar 6l¢iilmiistiir. Bu erozyon miktari
diger dakikalarda beklendigi gibi zamanlar dogrusal olarak artmigtir. 210 m/s hiz
degerindeki testler i¢in ise ayn1 dakikalar sonunda yapilan dl¢iimlerde sirasiyla 26.50, 55.70,
84.35 ve 115.40 mg erozyon degerleri elde edilmistir. Son olarak 250 m/s hiz degerinde
yapilan testlerde, maksimum erozyon miktarlar1 elde edilmistir. Bu degerlerde 4, 8, 12 ve

16. dakika sonunda sirasiyla 36.45, 73.60, 112.15 ve 151.10 mg olarak belirlenmistir.
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Sonuglara bakildiginda Hardox 450 malzemesinin erozyon hasarlari zamanla dogrusal arttig1

goriilmiistiir.
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Sekil 3.9. Hardox 450 malzemesinde 90° ¢arpma agis1 altinda degisik ¢arpma hizlarinda
olusan kiitlesel erozyon miktarlarmin zamana gore degisimi

Sekil 3.10’de Ti-6Al-4V malzemesinin 100 m/s sabit hizinda degisik ¢arpma
acilarinda olusan erozyon miktarnin zamana gore degisimi verilmistir. Grafikten goriildiigii
tizere Ti-6Al-4V malzemesinde en diisiik erozyon miktart 90°’lik ¢arpma agisinda elde
edilmistir. Bu ag1 degerinde ilk 4. dakika sonunda en diisiik erozyon miktar1 3.50 mg olarak
belirlenmistir. Erozyon miktarlar1 8, 12 ve 16. dakika sonunda sirasiyla 6.60, 10.40 ve 13.37
mg olarak Olclilmistiir. Erozyon miktarlari, her ag1 degeri i¢in dogrusal olarak artmugtir.
Ikinci olarak en diisiik erozyon miktar1 60°’lik carpma acisinda belirlenmistir. Bu ag1
degerinde ise 4. dakika sonunda 3.95 mg erozyon degeri dl¢lilmiistiir. Diger dakikalarda (8,
12, 16) ise sirasiyla 8.05, 12.10 ve 17.93 mg erozyon degerleri elde edilmistir. 45 © de
erozyon miktar1 4. dakika sonunda 5.00 mg olarak 6l¢iilmiis diger 8., 12., 16. dakikalarda
dogrusal artig gostererek sirasiyla 10.00, 14.90 ve 21.96 mg olarak olgiilmistiir. 30° lik
carpma agisinda yapilan testlerde ise yine ayni1 dakikalardaki erozyon miktarlar: sirasiyla

5.35, 11.05, 17.70 ve 25.17 mg olarak belirlenmistir. Bu malzemede en yiiksek erozyon
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miktar1 20° de yapilan testlerde elde edilmistir. Bu ag1 degerinde ilk 4. dakika sonunda 7.45
mg olarak dl¢iilen erozyon miktarlar1 dogrusal olarak artarak 8., 12., ve 16. dakika sonunda

strastyla 14.30, 21.35 ve 28.16 mg degerlerine ulagmistir.

30

N
ol

Carpma Agisi ,
- = =20° -

N
o

Erozyon miktari (mg)

8 12 16
Zaman (dk)

Sekil 3.10. Ti-6Al-4V malzemesinde 100 m/s pargacik hizi altinda degisik ¢arpma
acilarda olusan kiitlesel erozyon miktarlarinin zamana gore degisimi

Sekil 3.11°de Ti-6Al-4V malzemesinin ¢arpma agist 90° igin erozyon davraniglarinin
carpma hizma gore degisimleri verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi en diisiik erozyon
miktar1 100 m/s hiz degerinde goriilmekte olup, carpma hizi arttikca erozyon miktari
artmaktadir. Erozyon miktarlar1 ayn1 malzeme i¢in; 100 m/s ¢carpma hizinda 4, 8, 12 ve 16.
dakika sonunda sirasiyla 3.50, 6.60, 10.40 ve 13.70 mg olarak 6l¢iilmiisken, 127 m/s hiz
degerinde sirasiyla 5.80, 12.05, 18.00 ve 24.05 mg olarak 6l¢iilmiistiir. 170 m/s hizda yapilan
testlerde ise 4. dakika sonunda 11.15 mg erozyon miktar1 6l¢iilmiistiir. Bu erozyon miktari
diger dakikalarda beklendigi gibi zamanlar dogrusal olarak artmigtir. 210 m/s hiz
degerindeki testler i¢in ise ayn1 dakikalar sonunda yapilan dl¢iimlerde sirasiyla 18.40, 37.35,
56.25 ve 75.40 mg erozyon degerleri elde edilmistir. Son olarak 250 m/s hiz degerinde
yapilan testlerde, maksimum erozyon miktarlar1 elde edilmistir. Bu degerlerde 4, 8, 12 ve

16. dakika sonunda sirasiyla 28.15, 56.35, 84.50 ve 112.30 mg olarak belirlenmistir.
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Sonuglara bakildiginda Ti-6Al-4V malzemesinin erozyon hasarlari zamanla dogrusal arttig1

gorilmiistiir.
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Sekil 3.11. Ti-6Al-4V malzemesinde 90° ¢arpma agis1 altinda degisik ¢arpma hizlarinda
olusan kiitlesel erozyon miktarlarmin zamana gore degisimi

Sekil 3.12’de DP 600 c¢elik malzemesinin 100 m/s sabit hizinda degisik carpma
acilarinda olusan erozyon miktarnin zamana gore degisimi verilmistir. Grafikten goriildiigii
tizere DP 600 malzemesinde en diisiik erozyon miktart 90°’1lik ¢arpma agisinda elde
edilmistir. Bu ag1 degerinde ilk 4. dakika sonunda en diisiik erozyon miktar1 5.80 mg olarak
belirlenmistir. Erozyon miktarlar1 8, 12 ve 16. dakika sonunda sirasiyla 10.65, 15.40 ve
20.25 mg olarak Ol¢iilmiistiir. Erozyon miktarlari, her ac¢i degeri i¢cin dogrusal olarak
artmustir. ikinci olarak en diisiik erozyon miktar1 60°’lik ¢arpma agisinda belirlenmistir. Bu
ac1degerinde ise 4. dakika sonunda 9.90 mg erozyon degeri 6l¢iilmiistiir. Diger dakikalarda
(8, 12, 16) ise sirastyla 17.35, 24.10 ve 30.38 mg erozyon degerleri elde edilmistir. 45 de
erozyon miktari 4. dakika sonunda 11.95 mg olarak 6l¢iilmiis diger 8., 12., 16. dakikalarda
dogrusal artig gostererek sirasiyla 20.35, 28.50 ve 36.27 mg olarak olgiilmistiir. 20° lik
carpma agisinda yapilan testlerde ise yine ayni dakikalardaki erozyon miktarlar1 sirasiyla

13.60, 22.70, 32.20 ve 40.58 mg olarak belirlenmistir. Bu malzemede en yiiksek erozyon
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miktar1 30° de yapilan testlerde elde edilmistir. Bu ag1 degerinde ilk 4. dakika sonunda 13.70
mg olarak Olgiilen erozyon miktarlar1 dogrusal olarak artarak 8., 12., ve 16. dakika sonunda

sirastyla 24.45, 35.30 ve 43.72 mg degerlerine ulagmistir.
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Sekil 3.12. DP 600 malzemesinde 100 m/s pargacik hizi altinda degisik ¢arpma agilarinda
olusan kiitlesel erozyon miktarlarmin zamana gore degisimi

Sekil 3.13’de DP 600 ¢elik malzemesinin ¢arpma agist 90° i¢in erozyon
davraniglarinin ¢arpma hizina gore degisimleri verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi en
diisiik erozyon miktar1 100 m/s hiz degerinde goriilmekte olup, ¢arpma hiz1 arttik¢a erozyon
miktar1 artmaktadir. Erozyon miktarlar1 aynit malzeme i¢in; 100 m/s carpma hizinda 4, 8, 12
ve 16. dakika sonunda sirastyla 5.80, 10.65, 15.40 ve 20.25 mg olarak 6l¢iilmiisken, 127 m/s
hiz degerinde sirasiyla 10.05, 18.60, 27.40 ve 36.45 mg olarak ol¢iilmiistiir. 170 m/s hizda
yapilan testlerde ise 4. dakika sonunda 20.30 mg erozyon miktar1 dl¢iilmiistiir. Bu erozyon
miktar1 diger dakikalarda beklendigi gibi zamanlar dogrusal olarak artmistir. 210 m/s hiz
degerindeki testler i¢in ise ayn1 dakikalar sonunda yapilan dl¢iimlerde sirasiyla 28.50, 56.45,
84.05 ve 111.25 mg erozyon degerleri elde edilmistir. Son olarak 250 m/s hiz degerinde
yapilan testlerde, maksimum erozyon miktarlar1 elde edilmistir. Bu degerlerde 4, 8, 12 ve

16. dakika sonunda sirasiyla 38.10, 73.75,110.05 ve 148.00 mg olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.13. DP 600 malzemesinde 90° ¢arpma ag1s1 altinda degisik ¢arpma hizlarinda olusan
kiitlesel erozyon miktarlarmin zamana gore degisimi

3.1.2.  Erozyon Miktarimin Carpma Ag¢isina Gore Degisimi

Sekil 3.14°de AISI 1020 malzemesinde olusan kiitlesel erozyon miktarmin ¢arpma
acisina gore degisimi grafigi verilmistir. Grafikte her 4 dakika sonundaki farkli ¢arpma
acilarinda (20, 30, 45, 60 ve 90°) olusan erozyon miktarlar1 ayr1 ayr1 gosterilmektedir.
Grafikteki 4. dakikadaki erozyon miktarlari incelendiginde; en diisiik erozyon miktar
90%’deki ¢arpma agisinda 4.35 mg olarak elde edilmistir. Erozyon miktarlar: ¢arpma agisi
60°, 45° ve 30° i¢in sirasiyla 7.05 mg, 8.15 mg ve 10.25 mg degerlerine yiikselmis, ¢arpma

ac1s1 20° de ise erozyon miktar1 9.10 mg degerine diigmiistiir.
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Sekil 3.14. AISI 1020 malzemesinde 100 m/s pargacik hizi altinda olusan kiitlesel erozyon
miktarlarinin ¢arpma agisina gore degisimi

Sekil 3.15’de SS 304 malzemesinde olusan kiitlesel erozyon miktarinin ¢arpma agisina
gore degisimi grafigi verilmistir. Grafikte her 4 dakika sonundaki farkli carpma agilarinda
(20, 30, 45, 60 ve 90° olusan erozyon miktarlar1 ayr1 ayr1 gosterilmektedir. Grafikteki 4.
dakikadaki erozyon miktarlar1 incelendiginde; en diisiik erozyon miktar1 90°’deki ¢arpma
acisinda 5.55 mg olarak elde edilmistir. Erozyon miktarlari carpma agis1 60°, 45° ve 30° i¢in
strastyla 7.20 mg, 8.35 mg ve 9.10 mg degerlerine yiikselmis, carpma agis1 20° de ise erozyon

miktar1 7.55 mg degerine diigmiistiir.
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Sekil 3.15. SS 304 malzemesinde 100 m/s parcacik hizi altinda olusan kiitlesel erozyon
miktarlarinin ¢arpma agisina gore degisimi

Sekil 3.16’de AA 6061 malzemesinde olusan kiitlesel erozyon miktarmin ¢arpma
acisina gore degisimi grafigi verilmistir. Grafikte her 4 dakika sonundaki farkli ¢arpma
acilarinda (20, 30, 45, 60 ve 90°) olusan erozyon miktarlar1 ayri1 ayr1 gosterilmektedir.
Grafikteki 4. dakikadaki erozyon miktarlari incelendiginde; en diisiik erozyon miktar
90°°deki ¢arpma agisinda 1.55 mg olarak elde edilmistir. Erozyon miktarlari garpma agisi
60°, 45° ve 30° i¢in sirastyla 2.30 mg, 3.55 mg ve 5.60 mg degerlerine yiikselmis, carpma

ac1s1 20° de ise erozyon miktar1 5.20 mg degerine diigmiistiir.
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Sekil 3.16. AA 6061 malzemesinde 100 m/s pargacik hizi altinda olusan kiitlesel erozyon
miktarlarinin ¢arpma agisima gore degisimi

Sekil 3.17°de Hardox 450 malzemesinde olusan kiitlesel erozyon miktarinin ¢arpma
acisina gore degisimi grafigi verilmistir. Grafikte her 4 dakika sonundaki farkli ¢arpma
acilarinda (20, 30, 45, 60 ve 90°) olusan erozyon miktarlar1 ayri1 ayr1 gosterilmektedir.
Grafikteki 4. dakikadaki erozyon miktarlar1 incelendiginde; en diisiik erozyon miktar
90°°deki ¢arpma agisinda 3.70 mg olarak elde edilmistir. Erozyon miktarlari garpma agisi
60°, 45° ve 30° i¢in sirastyla 5.15 mg, 5.85 mg ve 7.50 mg degerlerine yiikselmis, carpma

ac1s1 20° de ise erozyon miktar1 6.50 mg degerine diigmiistiir.
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Sekil 3.17. Hardox 450 malzemesinde 100 m/s pargacik hizi altinda olusan kiitlesel erozyon
miktarlarinin ¢arpma agisina gore degisimi

Sekil 3.18’de Ti-6Al-4V malzemesinde olusan kiitlesel erozyon miktarmin ¢arpma
acisina gore degisimi grafigi verilmistir. Grafikte her 4 dakika sonundaki farkli ¢arpma
acilarinda (20, 30, 45, 60 ve 90°) olusan erozyon miktarlar1 ayri1 ayr1 gosterilmektedir.
Grafikteki 4. dakikadaki erozyon miktarlari incelendiginde; en diisiik erozyon miktar
90°°deki ¢arpma agisinda 3.50 mg olarak elde edilmistir. Erozyon miktarlari garpma agisi
60°, 45° ve 30° i¢gin sirastyla 3.95 mg, 5.00 mg ve 5.35 mg degerlerine yiikselip, carpma agis1

20° de ise erozyon miktar1 7.45 mg degerinde maksimum degerine ulaimistir.
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Sekil 3.18. Ti-6Al-4V malzemesinde 100 m/s pargacik hizi altinda olusan kiitlesel erozyon
miktarlarinin ¢arpma agisina gore degisimi

Sekil 3.19°de DP 600 malzemesinde olusan kiitlesel erozyon miktarinin ¢arpma
acisina gore degisimi grafigi verilmistir. Grafikte her 4 dakika sonundaki farkli ¢arpma
acilarinda (20, 30, 45, 60 ve 90°) olusan erozyon miktarlar1 ayri1 ayr1 gosterilmektedir.
Grafikteki 4. dakikadaki erozyon miktarlari incelendiginde; en diisiik erozyon miktar
90°°deki ¢arpma agisinda 5.80 mg olarak elde edilmistir. Erozyon miktarlari garpma agisi
60°, 45° ve 30° i¢in sirastyla 9.90, mg, 11.95 mg ve 13.60 mg degerlerine yiikselmis, ¢arpma

agis1 20° de ise erozyon miktar1 13.70 mg degerinde maksimum degerine ulagmistir.
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Sekil 3.19. DP 600 malzemesinde 100 m/s pargacik hiz1 altinda olusan kiitlesel erozyon
miktarlariin ¢arpma agisina gore degisimi

Sekil 3.20°de tiim malzemeler i¢in 100 m/s ¢arpma hizinda 16 dakika sonunda kiitlesel
erozyon miktarlarmim ¢arpma agisina gore degisimleri verilmistir. Grafik incelendiginde
kiitlesel erozyon miktar1 bakimindan en kétii erozyon davranisint DP 600 malzemesinde elde
edilmigsken en iyi erozyon davranist AA 6061 malzemesinde elde edilmistir. Sekilden
erozyon miktar1 DP 600 malzemesi i¢in 20° ¢arpma agisinda 16. dakika sonunda 43.70 mg’a
yiikselmistir. Bu erozyon miktari, diger malzemelere gore en yiiksek erozyon miktaridir.
Ikinci en kétii erozyon davranigini ise AlSI 1020 malzemesinde elde edilmistir. AISI 1020
malzemesinde en yiiksek erozyon miktar1 30° lik ¢arpma agisinda 36.40 mg olarak
gerceklesmistir. Bu iki malzeme arasinda 100 m/s ¢arpma hizi olusan erozyon testlerinde
7.4 mg lik bir asinma miktar1 fark olugsmustur. Erozyon testlerinde en ¢ok asmmaya maruz
ticlincli malzeme ise SS 304 paslanmaz ¢elik olmustur. Bu malzememizde 100 m/s hizda 16.
dakika sonunda maksimum erozyon agmmmasi 30° ¢arpma agisinda yapilan testlerde 33.50

mg olarak gerceklesmistir. Bu malzemedeki asinma miktar1 AISI 1020 ¢eliginin asinma
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miktarina ¢ok yakindir. Hardox 450 malzemesi DP 600, AISI 1020, SS 304 malzemelerine
gore iyi kiitle erozyon miktar1 performansi sergilemistir. Ti-6Al-4V ile Hardox 450
malzemelerinde olusan maksimum erozyon miktarlar1 birbirine ¢ok yakindir. Fakat carpma
acist arttiginda, Hardox 450 malzemesinin erozyon dayanimi Ti-6Al-4V ye gore
kotiilesmektedir. Bu agilardaki erozyon kayiplarma kiitlesel bakildiginda Ti-6Al-4V
malzemesinin Hardox 450°ye gore daha iyi bir erozyon performansi sergilemistir. AA 6061
malzemesi ise kiitlesel erozyon kaybina bakimindan en iyisidir. Bu malzemede maksimum
erozyon miktari ¢arpma agis1 30°de 19.00 mg olarak gerceklesmistir. DP 600 deki erozyonla
karsilastirildiginda, AA 6061 malzemesi %56 daha az hasara ugramistur.
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Sekil 3.20. Tim malzemelerin 100 m/s pargacik hizi altinda 16 dakika sonunda olusan
kiitlesel ~erozyon miktarmm ¢arpma acisina gére  degisimlerinin
Karsilastirilmasi

Sekil 3.21°de tiim malzemelerde 16 dakika sonunda olusan hacimsel erozyon
miktarlar1 karsilastirilmaktadir. Grafik incelendiginde kiitlesel olarak en iyi erozyon

dayanimi gosteren malzeme olan AA 6061 bu sefer en kotii hacimsel erozyon miktarma
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sahip olmaktadir. Ciinkii AA 6061 malzeme diger malzemelere gore en diisikk yogunluga
sahip oldugundan dolay1 hacimsel olarak en yiiksek erozyon miktarma sahip malzeme
olmaktadir. Bu malzeme de en yiiksek hacimsel erozyon miktar1 30°’lik ¢arpma ag¢isinda
7.04 mm?® olarak olgiilmiistiir. Ikinci sirada en kétii erozyon davranisi sergileyen malzeme
Ti-6Al-4V malzemesi olmaktadir. Bu malzemenin yogunlugu da diger ¢elik malzemelere
gore daha diisiik oldugundan hacimsel olarak erozyon miktar1 yiiksek olmaktadir. Bu
malzemede maksimum hacimsel erozyon miktar1 6.36 mm® degeri ile 20°’lik ¢arpma
acisinda meydana gelmistir. DP 600 malzemesi onceki iki malzemeye gore daha iyi bir
hacimsel erozyon dayanimina sahiptir. DP 600 celik bir malzeme tiirii oldugundan
yogunlugu AA 6061 ve Ti-6Al-4V’ a gore daha fazladir. Bu sebeple hacimsel erozyon
miktar1 bu iki malzemeden fazla olmaktadir. Bu malzemede ise maksimum erozyon miktar1
20% lik ¢arpma agisinda meydana gelmistir. Bu agidaki hacimsel erozyon miktar1 5.57 mm3
olarak ol¢iilmiistiir.

Geriye kalan ti¢ ¢elik malzeme tiiriiniin (AISI 1020, SS 304, Hardox 450) erozyon
davranig1 digerlerine gore ¢ok iyi seviyelerdedirler. Bu malzemelerden hacimsel erozyon
miktarlar1 kotiiden i1yiye dogru swrayla AISI 1020, SS 304 ve Hardox 450 olmaktadir.
Hacimsel erozyon miktari en iyi olan malzeme kiitlesel erozyon miktari en kétii olan Hardox
450 malzemesidir. Bu malzemedeki en yiiksek hacimsel erozyon miktar1 3,45 mm? olarak
30% deki carpma acisinda olmaktadir. Ikinci en iyi hacimsel erozyon miktar: sahip olan
SS 304 malzemesidir. Bu malzemede en yiiksek hacimsel erozyon miktar1 30°’lik garpma
acisinda olmaktadir ve bu deger 4,19 mm?® olarak gergeklesmektedir. Son olarak bu iki
malzemeden biraz daha kotii bir hacimsel erozyon miktar sergileyen AISI 1020 malzemesi
gelmektedir. Bu malzemede yine 30°’lik ¢arpma agis1 hacimsel erozyon miktari en yiiksek

oldugu a¢1 degeri olup, bu a1 degerinden hacimsel erozyon miktari 4,65 mm?® olmaktadir.
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Sekil 3.21. Tiim malzemelerin 100 m/s pargacik hizi altinda 16 dakika sonunda olusan
hacimsel erozyon miktarinin ¢arpma agisina gore degisimlerinin
karsilastirilmasi

3.1.3.  Erozyon Miktarinin Carpma Hizina Gore Degisimi

Sekil 3.22°de AlSI 1020 malzemesinde olusan kiitlesel erozyon miktarinin ¢arpma
hizina gore degisimi grafiksel olarak gosterilmektedir. Grafikte her 4 dakika sonunda farkli
carpma hizlarinda (100, 127, 170, 210, 250 m/s) yapilan testlerde erozyon miktarlar1 ayr1
ayr1 gosterilmektedir. Grafikteki 4. dakikadaki erozyon miktarlar1 incelendiginde; en diisiik
erozyon miktar1 100 m/s hiz degerinde 4.35 mg olarak ol¢iilmiistiir. Hiz degeri arttikga
erozyon miktari da artmakta olup sirasiyla 127, 170, 210 ve 250 m/s hiz degerlerinde, 7.65,
16.75, 24.40 ve 34.25 mg degerine ulagsmistir. Test siiresi arttikca erozyon miktar1 da
dogrusal artmaktadir. Bu malzeme tiiriinde en yiiksek basing degeri olan 250 m/s hizda
yapilan testlerde 8, 12 vel6. dakikalarda ki erozyon miktarlar1 da sirastyla 68.95, 103.75 ve
138.25 mg olarak dl¢lilmiistiir. Erozyon miktar1 her bir zaman degeri i¢in carpma hizina gore

dogrusal olmayan bir sekilde artmistir.
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Sekil 3.22. AISI 1020 malzemesinde 90° ¢carpma ag¢isinda altinda olusan kiitlesel erozyon
miktarmin ¢arpma agisina gore degisimi

Sekil 3.23°de SS 304 malzemesinde olusan kiitlesel erozyon miktarinin ¢arpma hizina
gore degisimi grafiksel olarak gosterilmektedir. Grafikte her 4 dakika sonunda farkli ¢arpma
hizlarinda (100, 127, 170, 210, 250 m/s) yapilan testlerde erozyon miktarlar1 ayr1 ayri
gosterilmektedir. Grafikteki 4. dakikadaki erozyon miktarlar1 incelendiginde; en diisiik
erozyon miktar1 100 m/s hiz degerinde 5.55 mg olarak Ol¢iilmiistiir. Hiz degeri arttikga
erozyon miktar1 da artmakta olup sirasiyla 127, 170, 210 ve 250 m/s hiz degerlerinde, 10.45,
18.50, 31.00 ve 39.70 mg degerine ulagsmustir. Test siiresi arttik¢a erozyon miktar1 da
dogrusal artmaktadir. Bu malzeme tiiriinde en yiiksek basing degeri olan 250 m/s hizda
yapilan testlerde 8, 12 vel6. dakikalarda ki erozyon miktarlar1 da sirastyla 80.90, 122.25 ve
164.20 mg olarak oOl¢iilmiistiir. Erozyon miktar1 her bir zaman degeri i¢in ¢arpma hizina gore

dogrusal olmayan bir sekilde artmistir.
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Sekil 3.23. SS 304 malzemesinde 90° ¢arpma agisinda altinda olusan kiitlesel erozyon
miktarmin ¢arpma agisina gore degisimi

Sekil 3.24°de AA 6061 malzemesinde olusan kiitlesel erozyon miktarmnin ¢arpma
hizina gore degisimi grafiksel olarak gosterilmektedir. Grafikte her 4 dakika sonunda farkl
carpma hizlarinda (100, 127, 170, 210, 250 m/s) yapilan testlerde erozyon miktarlar1 ayr1
ayr1 gosterilmektedir. Grafikteki 4. dakikadaki erozyon miktarlar1 incelendiginde; en diisiik
erozyon miktar1 100 m/s hiz degerinde 1.55 mg olarak Ol¢iilmiistiir. Hiz degeri arttikga
erozyon miktar1 da artmakta olup sirastyla 127, 170, 210 ve 250 m/s hiz degerlerinde, 2.95,
7.75,12.85 ve 18.10 mg degerine ulagsmustir. Test siiresi arttik¢a erozyon miktari da dogrusal
artmaktadir. Bu malzeme tiirlinde en yiiksek basing degeri olan 250 m/s hizda yapilan
testlerde 8, 12 vel6. dakikalarda ki erozyon miktarlar1 da sirasiyla 36.75, 55.55 ve 74.30 mg
olarak Sl¢lilmiistiir. Erozyon miktar1 her bir zaman degeri i¢in ¢arpma hizina gore dogrusal

olmayan bir sekilde artmistir.
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Sekil 3.24. AA 6061 malzemesinde 90° ¢arpma a¢isinda altinda olusan kiitlesel erozyon
miktarmin ¢arpma agisina gore degisimi

Sekil 3.25°de Hardox 450 malzemesinde olusan kiitlesel erozyon miktarmin ¢arpma
hizina gore degisimi grafiksel olarak gosterilmektedir. Grafikte her 4 dakika sonunda farkl
carpma hizlarinda (100, 127, 170, 210, 250 m/s) yapilan testlerde erozyon miktarlar1 ayr1
ayr1 gosterilmektedir. Grafikteki 4. dakikadaki erozyon miktarlar1 incelendiginde; en diisiik
erozyon miktar1 100 m/s hiz degerinde 3.70 mg olarak Ol¢iilmiistiir. Hiz degeri arttikga
erozyon miktar1 da artmakta olup sirasiyla 127, 170, 210 ve 250 m/s hiz degerlerinde, 10.15,
17.15, 26.50 ve 36.45 mg degerine ulagsmustir. Test siiresi arttik¢a erozyon miktar1 da
dogrusal artmaktadir. Bu malzeme tiiriinde en yiiksek basing degeri olan 250 m/s hizda
yapilan testlerde 8, 12 vel6. dakikalarda ki erozyon miktarlar1 da sirastyla 73.60, 112.15 ve
151.10 mg olarak oOl¢iilmiistiir. Erozyon miktar1 her bir zaman degeri i¢in ¢arpma hizina gore

dogrusal olmayan bir sekilde artmistir.
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Sekil 3.25. Hardox 450 malzemesinde 90° ¢arpma agisinda altinda olusan kiitlesel erozyon
miktarmin ¢arpma agisina gore degisimi

Sekil 3.26’de Ti-6Al-4V malzemesinde olusan kiitlesel erozyon miktarinin ¢arpma
hizina gore degisimi grafiksel olarak gosterilmektedir. Grafikte her 4 dakika sonunda farkli
carpma hizlarinda (100, 127, 170, 210, 250 m/s) yapilan testlerde erozyon miktarlar1 ayr1
ayr1 gosterilmektedir. Grafikteki 4. dakikadaki erozyon miktarlar1 incelendiginde; en diisiik
erozyon miktar1 100 m/s hiz degerinde 3.50 mg olarak Olciilmiistiir. Hiz degeri arttikca
erozyon miktar1 da artmakta olup sirastyla 127, 170, 210 ve 250 m/s hiz degerlerinde, 5.80,
11.15, 18.40 ve 28.15 mg degerine ulagsmustir. Test siiresi arttik¢a erozyon miktar1 da
dogrusal artmaktadir. Bu malzeme tiiriinde en yiiksek basing degeri olan 250 m/s hizda
yapilan testlerde 8, 12 vel6. dakikalarda ki erozyon miktarlar1 da sirasiyla 56.35, 84.50 ve
112.30 mg olarak oOl¢iilmiistiir. Erozyon miktar1 her bir zaman degeri i¢in ¢arpma hizina gore

dogrusal olmayan bir sekilde artmistir.
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Sekil 3.26. Ti-6Al-4V malzemesinde 90° ¢arpma agisinda altinda olusan kiitlesel erozyon
miktarmin ¢arpma agisina gore degisimi

Sekil 3.27°de DP 600 malzemesinde olusan kiitlesel erozyon miktarmin ¢arpma hizina
gore degisimi grafiksel olarak gosterilmektedir. Grafikte her 4 dakika sonunda farkli ¢arpma
hizlarinda (100, 127, 170, 210, 250 m/s) yapilan testlerde erozyon miktarlar1 ayr1 ayri
gosterilmektedir. Grafikteki 4. dakikadaki erozyon miktarlar1 incelendiginde; en diisiik
erozyon miktar1 100 m/s hiz degerinde 5.80 mg olarak Olciilmiistiir. Hiz degeri arttikca
erozyon miktar1 da artmakta olup sirastyla 127, 170, 210 ve 250 m/s hiz degerlerinde, 10.05,
20.30, 28.50 ve 38.10 mg degerine ulagmistir. Test siiresi arttikca erozyon miktar1 da
dogrusal artmaktadir. Bu malzeme tiiriinde en yiiksek basing degeri olan 250 m/s hizda
yapilan testlerde 8, 12 vel6. dakikalarda ki erozyon miktarlar1 da sirastyla 73.75, 110.05 ve
148.00 mg olarak oOl¢iilmiistiir. Erozyon miktar1 her bir zaman degeri i¢in ¢arpma hizina gore

dogrusal olmayan bir sekilde artmistir.
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Sekil 3.27. DP 600 malzemesinde 90° ¢arpma agisinda altinda olusan kiitlesel erozyon
miktarmin ¢arpma agisina gore degisimi

Sekil 3.28’de tiim malzemelerde 16 dakika sonunda degisik hiz degerlerinde (100, 127,
170, 210 ve 250 m/s ) olusan kiitlesel erozyon miktarlar1 bir arada verilmistir. Grafik
incelendiginde kiitlesel erozyon miktar1 bakimindan en kotii erozyon davranist SS 304
malzemesinde goriilmektedir. Bu malzemede 100 m/s hiz degerinde, 22.15 mg erozyon
miktart Olgiilmiistiir. Hiz degeri swasiyla 127, 170, 210 ve 250 m/s seviyelerine
arttirildiginda kiitlesel erozyon miktarlari da 44.55, 85.10, 131.45 ve 164.20 mg degerine
ulagmaktadir. Hardox 450 malzemesindeki kiitlesel erozyon miktar1 SS 304 ¢eligine gore
biraz daha iyi goriilmiistiir. Bu malzemede 100 m/s hiz degerinde 19.85 mg erozyon miktar1
Olgiilmistir. Hiz degeri swrasiyla 127, 170, 210 ve 250 m/s seviyelerine arttirildiginda
kiitlesel erozyon miktarlar: da 40.80, 76.50, 115.40 ve 151.10 mg degerine yiikselmistir. En
kotii erozyon davranisi sergileyen {igiincii malzeme DP 600 c¢eligidir. Bu malzemede 100
m/s hiz degerinde 20.25 mg erozyon miktar1 6l¢iilmiistiir. Hiz degeri sirasiyla 127, 170, 210
ve 250 m/s seviyelerine arttirildiginda kiitlesel erozyon miktari da 36.45, 72.65, 111.25 ve
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148.00 mg degerine yiikselmektedir. AISI 1020 celiginin erozyon davranist diger {i¢
malzemeden (SS 304, Hardox 450, DP 600) daha iyidir. Bu malzemede ise 100 m/s hiz
degerindeki erozyon miktar1 18.15 mg degerine diismektedir. Hiz degeri sirasiyla 100, 127,
170, 210 ve 250 m/s seviyelerine arttirildiginda kiitlesel erozyon miktarlari da 31.90, 65.15,
94.70 ve 138.25 mg degerine yiikselmektedir. Ti-6Al-4V ve AA 6061 malzemeleri ise en iyi
kiitlesel erozyon performansi sergileyen malzemelerdir. Ti-6Al-4V malzemesi igin 100 m/s
hiz degerindeki erozyon miktar1 13.70 mg degerine diismiistiir. Hiz degeri sirasiyla 127, 170,
210 ve 250 m/s seviyelerine arttirildiginda ise kiitlesel erozyon miktar1 24.05, 47.50, 75.40
ve 112.30 mg degerine yiikselmistir. AA 6061 malzemesi kiitlesel olarak en diisiik erozyon
miktarina sahiptir. Bu malzemede 100 m/s hiz degerinde yapilan testlerde 8.55 mg olark en
diistik erozyon miktar1 degeri elde edilmistir. Diger hiz degerlerinde (127, 170, 210 ve 250
m/s) ise sirasiyla 16.60, 32.90, 50.55 ve 74.30 mg erozyon miktarlar1 elde edilmistir. En
yiilksek erozyon miktarma sahip olan SS 304 malzemesindeki 164.20 mg’ lik erozyon

degerinin yaris1 seviyelerdedir.
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Sekil 3.28. 90° sabit ¢arpma agisinda tiim malzemelerde 16. dakika sonunda olusan kiitlesel
erozyon miktarinin pargacik carpma hizia gore karsilastirilmasi
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Sekil 3.29’de tiim malzemelerde 16. dakika sonunda olusan hacimsel erozyon
miktarlar1 karsilagtirilmaktadir.

Grafik incelendiginde hacimsel erozyon miktar1 en yiikksek olan malzeme tiirlimiiz
kiitlesel olarak en iyi erozyon dayanimi gosteren malzeme olan AA 6061 bu sefer en kotii
hacimsel erozyon miktarma sahip olmaktadir. Bunun nedeni daha dncede belirtildigi gibi
yogunlugunun diger malzemelere oranla ¢ok diisikk olmasidir. Bu malzemede 850 mbar
basimng degerinde 16. dakika sonunda 3.17 mm® erozyon miktar1 &l¢iilmiistiir. Hiz degerleri
sirastyla 127, 170, 210 ve 250 m/s degerlerine ¢ikarildiginda hacimsel erozyon miktarlari da
sirastyla 6.15, 12.19, 18.72 ve 27.52 mm? seviyelerine ¢ikmaktadir.

Ti-6Al-4V malzemesi hacimsel erozyon miktar1 bakimindan en kot performansi
sergileyen ikinci malzememizdir. Bu malzemede ise 100 m/s hiz degerinde 16. dakika
sonunda 3.10 mm?3 erozyon miktar1 l¢iilmiistiir. Hiz degerleri sirastyla 127, 170, 210 ve 250
m/s seviyelerine ¢ikarildiginda hacimsel erozyon miktarlar1 da sirasiyla 5.44, 10.75, 17.06
ve 25.41 mm? seviyelerine ¢ikmaktadir.

Uciincii sirada SS 304 ¢eligini ele aldigimizda bu malzemenin de hacimsel erozyon
miktar1 diger iki malzeme oranla biraz daha iyi seviyelerdedir. Bu malzemede de 100 m/s
hiz degerinde 16. dakika sonundaki hacimsel erozyon miktar1 2.82 mm?® olarak 6l¢iilmiistiir.
Hiz degerleri sirasiyla 127, 170, 210 ve 250 m/s seviyelerine ¢ikarildiginda hacimsel
erozyon miktarlar1 da sirastyla 5.68, 10.84, 16.75 ve 20.92 mm? seviyelerine ¢ikmaktadir.

Hardox 450 malzemesinde ise 100 m/s hiz degerinde, 16. dakika sonunda 2.53 mm?
erozyon miktar1 gorilmiistiir. Bu deger, hiz degeri sirasiyla 127, 170, 210 ve 250 m/s
seviyelerine ¢ikarildiginda 5.20, 9.75, 14.70 ve 19.25 mm?® seviyelerine ¢ikt1g1
gbzlemlenmistir.

Son iki malzememizde ilki olan DP 600 malzemesini inceledigimizde ise 100 m/s hiz
degerinde, 16. dakika sonundaki hacimsel erozyon miktar1 2.58 mm?® olarak elde edilmistir.
Bu hiz degerleri 127, 170, 210 ve 250 m/s seviyelerine arttiginda hacimsel erozyon miktari
sirasiyla 4.64, 9.25, 14.17 ve 18.85 mm?3 degerlerine ¢ikmustir.

Son malzememiz olarak en iyi hacimsel olarak en iyi erozyon performansini sergileyen
AISI 1020 ele aldigimizda 100 m/s hizda, 16.dakika sonundaki hacimsel erozyon miktari
2.31 mm® olarak elde edilmistir. 127, 170, 210 ve 250 m/s daki basing degerlerinde ise bu
miktar sirastyla 4.06, 8.30, 12.06 ve 17.61 mm? seviyelerine ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.29. 90° sabit ¢arpma ag¢isinda tiim malzemelerde 16. dakika sonunda olusan
hacimsel erozyon miktarmin parcacik ¢arpma hizina gore karsilagtirilmasi

3.2. Krater Derinlikleri

Sekil 3.30 ve Sekil 3.31’de Ti6AIV numunesinin 90, 60, 45, 30 ve 20 ° ¢arpma
acilarinda yapilan testler sonrasindaki numune goriintiileri ve numunelerin ylizey tarama

goriintiileri verilmistir.



Sekil 3.30. Ti-6Al-4V malzemesinin test sonrast;
a) 90°, ¢) 60°, e) 45° carpma agilarmdaki numune resimleri,
b) 90°, d) 60°, f) 45° carpma agilarindaki yiizey tarama goriintiileri
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Sekil 3.31. Ti-6Al-4V malzemesinin test sonrasi;
g) 30° i) 20° garpma agilarindaki numune resimleri,
h) 30°, j) 20° carpma agilarindaki yiizey tarama goriintiileri

Sekiller incelendiginde ¢arpma agis1 90° den 20° dogru azaltildiginda erozyon izini
biiylidiigii goriilmektedir. Diisiik ¢arpma agilarinda asmdirici pargaciklar numune yiizeyinde
daha genis alana etki ederler. Bu sebeple erozyon izi biiyiikligii artmaktadir. Dolayistyla 20°

deki numunedeki erozyon izi en genis alana sahiptir.
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Sekil 3.32. Ti-6Al-4V malzemesinin test sonras;
a) 90° b) 60° c) 45° d) 30° e) 20° agilarinda numune yiizeylerinde
olusan yiizey krater derinlikleri
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Sekil 3.32’de ise Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°deki numunelerin testler sonunda
yiizeylerinde olusan krater genislikleri ve krater derinlikleri verilmistir.

Sekiller incelendiginde 90° lik ¢arpma ag¢isindaki krater derinliginin (Sekil 3.32a), en
fazla oldugu goriilmektedir. Carpma agis1 20° ye dogru azaldiginda krater derinliginde
azalma olmaktadir. Bunun sebebi asindirici pargaciklarin daha genis bir alana etki
etmesinden kaynaklanmaktadir. Bunun sonucunda asmdirici parcaciklar birim yiizeylere
daha az etki ettiginden krater derinliginde azalma olmaktadir. Bu 20° lik ¢arpma agisinda da
(Sekil 3.32¢) goriilmektedir. Bu a¢1 degerindeki krater derinligi en diisiik seviyededir. Krater
genisliklerini inceledigimizde ise en dusiik krater genisligi 90° deki ¢arpma agisinda (a)
olmaktadir. Bu a¢1 degerinde asindirici pargaciklarin hepsi dik a¢1i ise numuneye
carptigindan kii¢iik bir alana etkimektedir. Bu sebeple krater genisligi en diisiik degerdedir.
Carpma agis1 kiiciildiiglinde ise asindirict pargaciklar daha genis alana etki etmekte, bu
sebeple 20° de krater genisligi de artmaktadir.

Sekil 3.33 ve 3.34° de ise biitiin test numunelerin 90° carpma aginda yapilan testler
sonucu numunelerin resimleri ve ylizey tarama resimleri verilmistir. Sekiller incelendiginde
numunelerin krater genislikleri (a, ¢, e, g, i, k) birbirlerine yakin diizeydedir.

Sekil 3.35” de ise bu numunelerde (AISI 1020, SS 304, AA 6061, Hardox 450, Ti-6Al-
4V ve DP 600) 90° carpma agisinda yapilan testler sonucu numune yiizeylerinde olusan
krater derinlikleri verilmistir. Sekiller incelendiginde numunelerde krater derinliklerinin
birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. En diistik krater derinligi Hardox 450 (d)
numunesinde olmustur. En yiiksek krater derinligi ise Ti-6Al-4V malzemesinde

goriilmektedir.



Sekil 3.33. 90° ¢arpma agisinda yapilan erozyon testleri sonrast;
a) AlSI 1020, ¢) SS 304, e) AA 6061 malzemelerinin numune resimleri,
b AISI 1020, d) SS 304, f) AA 6061 malzemelerinin yiizey tarama goriintiileri



Sekil 3.34.

90° ¢arpma agisinda yapilan erozyon testleri sonrasi;

g) Hardox 450, i) Ti-6Al-4V, k) DP 600 malzemelerinin numune resimleri,

k) Hardox 450, j) Ti-6Al-4V, I) DP 600 malzemelerinin yiizey tarama
goriintiileri
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Sekil 3.35. 90° garpma agisinda yapilan erozyon testleri sonrast;
a) AISI 1020, b) SS 304, c) AA 6061, d) Hardox 450, e) Ti-6Al-4V,
f) DP 600 malzemelerinde olusan krater derinliklerinin karsilastirilmasi
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3.3. Sayisal Bulgular

Sekil 3.36” da test sonuglariyla kat1 cisimler mekanigi ¢alismalarindan elde edilen
erozyon orani miktarlar1 bir arada verilmistir. Grafik incelendiginde sayisal ¢aligmalardan
elde edilen sonuglarin test verilerden uzak oldugu goriilmektedir. Testlerde Ti-6Al-4V
malzemesinde maksimum erozyon miktar1 20° lik ¢arpma agisinda goriilmesine ragmen
sayisal caligmalarda bu a¢1 degeri 45° olarak bulunmaktadir. Ayrica bu ag1 degerinde elde

edilen erozyon orani da test verilerden elde edilen erozyon miktarindan daha az olarak elde

edilmistir.
0,8
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/ \ —-g-. Tlest Sonucu
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' - Sayisal sonug (SEY)

o
o

Erozyon orani (mg/q)
& =

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90
Carpma agisi (°)

SEY : Sonlu elemanlar yontemi

Sekil 3.36. Deneysel ve kat1 cisimler mekanigi yontemiyle elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi

Sekil 3.37 — 3.41 arasinda Ti-6Al-4V malzemesinde 20° — 90° ¢arpma agilarinda
olusan von-Mises gerilme ve plastik sekil degisimi dagilimlar1 gosterilmektedir. Sekiller

incelendiginde parcaciklarim numune yiizeyine ¢arpma bdlgeleri goriilmektedir.
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Numune yiizeyinde bazi yerlerde ¢carpmanin etkisiyle kraterler olugsmustur. Johnson-
Cook hasar parametrelerinin etkisiyle kraterlerin bazi yerlerinde elemanlar silinmistir. Bu
noktalar erozyona ugrayan elemanlar olarak alinmis ve bunlarin kiitlesi, erozyon miktarini
hesaplamakta kullanilmistir. Kiitlesel erozyon miktart ise kiitlesel erozyon miktarinin ¢arpan

parcaciklarin kiitlesine boliinerek kiitlesel erozyon orani elde edilmistir.
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Sekil 3.37. Ti-6Al-4V malzemesinde 20° ¢arpma agisinda olusan
a) von-Mises gerilme dagilimi, b) plastik sekil degistirme dagilimi
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Sekil 3.38. Ti-6Al-4V malzemesinde 30° ¢arpma agisinda olusan
a) von-Mises gerilme dagilimi, b) plastik sekil degisimi dagilimi
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Sekil 3.39. Ti-6Al-4V malzemesinde 45° ¢arpma agisinda olusan
a) von-Mises gerilme dagilimi, b) plastik sekil degisimi dagilim1
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Sekil 3.40. Ti-6Al-4V malzemesinde 60° carpma agisinda olusan
a) von-Mises gerilme dagilimi, b) plastik sekil degisimi dagilimi
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Sekil 3.41. Ti-6Al-4V malzemesinde 90° ¢carpma agisinda olusan
a) von-Mises gerilme dagilimi, b) plastik sekil degisimi dagilimi
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Kat1 cisimler mekanigi yaklasimiyla yapilan ¢aligmalarda yeterli derecede sonuglar
elde edilememistir. Bu sebeple ikinci olarak hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi
kullanilmigtir. Bu ydontem sonucu elde erozyon orani miktarlarinin test sonuglariyla

karsilastirilmasi Sekil 3.42° de verilmistir
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HAD : Hesaplamali akigkanlar dinamigi

Sekil 3.42. Ti-6Al-4V malzemesi i¢in erozyon miktarmin c¢arpma agismna gore
degisiminin test sonuglar1 ve hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle
elde edilen sonuglarmin Karsilastirilmasi

Sekilden goriildiigii erozyon oraninin ¢arpma agisina gore degisimi i¢in hesaplamali
akiskanlar dinamigi ile yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglar test verileriyle olduk¢a
uyumludur. ikinci asamada garpma hizmin etkisi incelemek iizere yapilan testlerin bu
yontemle modellemesi i¢in ¢aligmalar yapildi. Bu ¢alismada 90° deki modellerde ¢arpma
hizlar1 sirasiyla 127, 170, 210 ve 250 m/s’ ye ¢ikarilarak modeller tekrar olusturulmustur.
Bu modellerin ¢ozdiiriilmesi sonucu elde edilen kiitlesel erozyon miktarlarmin test

verileriyle karsilastirilmasi Sekil 3.43°de verilmistir.
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Sekil 3.43. Ti-6Al-4V  malzemesi i¢in erozyon miktarmin ¢arpma hizina goére
degisiminin test sonuglar1 ve hesaplamali akiskanlar dinamigi
yontemiyle elde edilen sonuglarinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.43” de goriildiigii gibi yiliksek hizlarda elde edilen kiitlesel erozyon miktarlar1
da test verileriyle ¢ok uyumludur. Bunun nedeni test sonuglarina gore amprik erozyon
denkleminin (Denklem 2.3) saglatilmasidir.

Sayisal analizler sonucu Ti-6Al-4V malzeme yiizeylerinde meydana gelen erozyon
dagilimlarinin ¢arpma agisina gore degisimleri Sekil 3.44 — 48 arasinda verilmistir.
Sekillerden de anlasilacagi gibi diisiik carpma agilarinda erozyonun meydana geldigi bolge
elips seklinde olmaktadir. Bu asindirict pargaciklarin numune yiizeyinde daha fazla alana
etki etmesinden kaynaklanmaktadir. Carpma ag¢ismnin artmasiyla asmdiric1 pargaciklar

numune yiizeyine daha dik olarak gelmekte ve numune ylizeyinde etki ettigi alan
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daralmaktadir. Bu sebeple malzeme yiizeyindeki erozyon bolgesi daha dairesel hale

gelmektedir.
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Sekil 3.44. Ti-6Al-4V malzemesinde 20° garpma agist ve 100 m/s pargacik ¢arpma hizinda
yiizeyde olusan erozyonun dagilimi
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Sekil 3.45. Ti-6Al-4V malzemesinde 30° garpma agis1 ve 100 m/s pargacik ¢arpma hizinda
yiizeyinde olusan erozyonun dagilimi
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Sekil 3.46. Ti-6Al-4V malzemesinde 45° carpma agis1 ve 100 m/s pargacik carpma hizinda
yiizeyinde olusan erozyonun dagilimi
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Sekil 3.47. Ti-6Al-4V malzemesinde 60° garpma agis1 ve 100 m/s pargacik ¢arpma hizinda
yiizeyinde olusan erozyonun dagilimi

3.11e-04
2.96e-04
2.80e-04
2.65e-04
2.49e-04
2.34e-04
2.18e-04
2.02e-04
1.87e-04
1.71e-04
1.56e-04
1.40e-04
1.25e-04
1.09¢-04
9.34e-05
7.78e-05
6.23e-05
4.67e-05
3.11e-05
1.56e-05
0.00e+00

Contours of DPM Erosion Rate (kg/m2-s)

Sekil 3.48. Ti-6Al-4V malzemesinde 90° carpma agis1 ve 100 m/s pargacik carpma hizinda
yiizeyinde olusan erozyonun dagilimi
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Sayisal analizler sonucu Ti-6Al-4V malzeme yilizeylerinde meydana gelen erozyon
dagilimlarinin ¢arpma hizina gore degisimleri ise Sekil 3.49 -52 arasinda verilmistir.
Sekillerden de goriilebilecegi pargacik hizi yiiksek oldugu i¢in parcaciklarin carptigi
bolgenin merkezinde erozyon hizi degerleri maksimum olarak elde edilmistir. Carpma

hizmnin artigina bagli olarak erozyon hizi degerleri de artmaktadir.

4 99¢-04
4.71e-04
4 43e-04
4.16e-04
3.88e-04
3.60e-04
3.33e-04
3.05e-04
- 2.77e-04

2.49e-04
2.22¢-04
1.94e-04
1.66e-04
1.39e-04
1.11e-04
8.31e-05
5.54¢-05
2.77e-05
0.00e+00

Contours of DPM Erosion Rate (kg/m2-s)

Sekil 3.49. Ti-6Al-4V malzemesinde 90° garpma agis1 ve 127 m/s pargacik ¢arpma hizinda
yiizeyinde olusan erozyonun dagilimi
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Sekil 3.50. Ti-6Al-4V malzemesinde 90° garpma agist ve 170 m/s pargacik ¢arpma hizinda
yiizeyinde olusan erozyonun dagilimi
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Sekil 3.51. Ti-6Al-4V malzemesinde 90° carpma agis1 ve 210 m/s pargacik carpma hizinda
ylizeyinde olusan erozyonun dagilimi
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Sekil 3.52. Ti-6Al-4V malzemesinde 90° garpma agist ve 250 m/s pargacik ¢arpma hizinda
yiizeyinde olusan erozyonun dagilimi



4. SONUCLAR

Tez kapsaminda miihendislikte yaygin olarak kullanilan AISI 1020, AA 6061,
Ti-6Al-4V, SS 304, Hardox 450, DP 600 metalik malzemelerinin kati pargacik ¢arpmasi
altindaki erozyon davranislari deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Gergeklestirilen

caligmalar neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

. Metalik malzemelerde maksimum erozyon miktar1, carpma acis1 20° - 30 © arasinda
maksimum olmaktadir.

. Kat1 parcacik ¢arpma hizinin artmasiyla erozyon miktari artmistir.

o Erozyon miktar1 kaybt en az AA 6061 aliminyum alasim malzemesinde
goriilmiisken, en yiiksek DP 600 celik malzemesinde goriilmiistiir.

o Hacimsel erozyon miktart en az Hardox 450 c¢eliginde ve en yuksek
AA 6061aliiminyum alasiminda meydana gelmistir.

o Kat1 cisimler mekanigi yontemiyle testlerle uyumlu sonuclar elde edilememisken
hesaplamali akigskanlar dinamigi kullanilarak testlere uygun sonuclar elde edilmistir.

o Katr par¢acik ¢arpma agis1 90° de maksimum krater derinligi elde edilmisken 20° de

minimum krater derinligi edilmistir.



5. ONERILER

Tez calismasinda elde edilen sonuglar neticesinde asagidaki onerilerde bulunulmustur.

Metalik olmayan malzemelerin erozyon performansi belirlenebilir.

Calismada 50 mikron boyutunda Al,O3 kati1 pargacigi kullanilmistir. Farkli boyut ve
malzemeler igin de erozyon ¢aligmalar1 genisletilebilir.

Erozyon davramisimin belirlenmesinde, sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilen
sayisal c¢alismalar uygun sonuglar elde edilememistir. Malzemelerin erozyon

davranismi belirlemek igin yeni yaklasim olan Discrete Element Method kullanilabilir.
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7. EKLER

EK-1. Aliimina Oksit Tozlarinin Boyut Ol¢ciim Degerleri
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EK-2. Cift Disk Hiz Ol¢iim Yéntemi

Cift Disk Yontemi hiz Ol¢iimii, arastirmaci Ruff ve Ives tarafindan 1975 yilinda
bulunmus bir yontemdir (Ruff ve Ives.,1975). Bu yontem i¢in 6zel olarak tasarlanmig bir

hiz 6l¢iim diizenegi (Sekil Ek 2.1.) kullanilmaktadir.

Cift disk hiz 8l¢iim diizeneginin ¢alisma prensibi ve hiz dlgiimii su sekildedir. 11k
olarak diskler sabit durumda iken hiz1 6l¢iilmesi istenen toz Ust diskten belirli bir mesafede
bulunan liileden pliskiirtiiliir ve alt disk lizerinde “referans izi” olusturur. Daha sonra diskler
tahrik motoru yardimiyla istenilen belirli bir devirde dondiiriilir ve bu esnada toz tekrar
lilleden piiskiirtiiliir. Ust diskte bulunan yariklardan gegen toz, alttaki disk iizerinde iz
yapincaya kadar diskler dondiiriilmeye devam ettirilir. Alt diskte ikinci iz belirince diskler
durdurulur ve iki iz arasindaki yatay mesafe (S) 6l¢iiliir. Deney sonunda disklerin yarigap1
(R), iki disk arasindaki mesafe (L) ol¢iiliir (Sekil Ek 2.1.). Bu degerler, Denklem (2.4) te

yerine koyularak tozlarin hizlar1 6l¢iilmektedir.

izler Arasi
Mesafe

' (®) }
¥
* Referansiz

-

ikinci iz

L L

Sekil Ek 2 1. Cift disk diizeneginde hiz 6l¢timii
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Ek 2’ nin devami

Vp hiziyla piiskiirtiilen toz tist diskten alttaki diske gegme siiresi (t);

t= — (2.1)

Vp : Tozun Hiz1 (m /s)
L : Diskler Aras1 Mesafe (m)
t :Zaman (DK)

d: izler Arasi Radyal Mesafe
0 : izler Arasi Acl

s :izler Arasi Yatay Mesafe

Sekil Ek 2 2. Referans 1z Ile Ikinci 1z Aras1 Mesafenin Sematik Gosterimi

Disk donerken ikinci iz, radyal olarak d mesafesi ilerlerken, yatay (S) mesafesi
arasinda fark ihmal edilebilir seviye oldugundan dolayi, yaklasik olarak d=S olarak
alinabilir. Buna gore; alt diskte bulunan referans toz ile hizi Olgiilmek istenen tozlar

arasindaki yatay mesafe (S);
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Ek 2’ nin devami

S= Vgt (2.2)

S : Diskler Aras1 Yatay Mesafe (m)
Vg : Disklerin Hiz1 (m/s)

Denklem (2.2) den, zaman (t) ¢ekilerek, Denklem (2.1) de yerine yazilirsa;

v, _ -4 (2.3)

Denklem (2.3) deki disklerin hiz1 (Vg4), acisal hiz (o) ve devir sayisi (n) cinsinden
yazilirsa;

2ntnRL
P=  60S
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