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ONSOZ

Kat1 parcacik erozyonu uzay ve havacilik, savunma, otomotiv, ingaat sektori,
denizcilik ve gemi sanayi gibi bir¢cok endistriyel alanda karsilasilan 6nemli problemlerden
biridir. Kat1 pargacik erozyon kaynakli hasarlar malzemenin veya mekanizmalarin kullanim
kosullarin1 ve dmdarlerini olumsuz etkilemektedir. Asindirici pargacik ve asinan malzemenin
ozellikleri erozyon tiirii asinmada en etkin parametrelerdendir. Bu tez ¢alismasinda uzay ve
havacilik, otomotiv ve ingaat sektoriinde yaygin olarak kullanilan cam ve plastik esasl
(Polikarbonat, Pleksiglas ve Lamine camlar) bazi seffaf malzemelerin kat1 pargacik erozyon
performanslar1 deneysel olarak incelenmistir.

Tez ¢alismam boyunca her tiirlii katki ve desteklerini esirgemeyen, bilgi birikimleri ve
tecriibeleriyle calismalarimi yonlendiren ¢ok degerli danmismanim Saymn Dog. Dr. Omer
Necati CORA’ya ve KTU Makine Miihendisligi Béliimii Mekanik Laboratuvarmdaki
olanaklar1 kullanmamu saglayan Dog. Dr. Hasan GEDIKLI’ye siikranlarim1 sunarim.
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degerli arkadasim Hamza COLAK ’a tesekkiir ederim.
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DILAVEROGLU DANESH’e en igten sevgilerimi sunarim.
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

BAZI CAM VE PLASTIK ESASLI SEFFAF MALZEMELERIN KATI
PARCACIK EROZYON PERFORMANSLARININ INCELENMESI

Mohammad Hussain DANESH

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimler Enstitlsi
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Omer Necati CORA
2020, 112 Sayfa, 8 Sayfa Ek

Bu tez ¢aligmasinda, otomotiv, havacilik uzay endiistrisi ve ingaat sektdriinde yaygin
olarak kullanilan tek tabakali polikarbonat, pleksiglas ve lamine camlar gibi seffaf
malzemelerin kati pargacik erozyon performanslari deneysel olarak incelenmistir. Bu
kapsamda, kati pargacik erozyon testleri 3 asamada gergeklestirilmistir. Birinci agsamada,
sabit pargacik ¢carpma hiziyla (150 m/s) ve farkli garpma agilarinda (20°, 30°, 45°, 60° ve
90°) erozyon testleri gerceklestirilmistir. Ikinci asamada, sabit bir agindiric1 parcacik carpma
acisinda (90°) ve farkli pargacik ¢arpma hizlarinda (75, 150 ve 190 m/s) erozyon davranislari
incelenmistir. Yapilan testlerin sonucunda, lamine camlarda ara katman malzemesi olan
polivinil butiral yapistirici, camlarin erozyon asinmasimi 6énemli 6lgiide engelledigi tespit
edilmistir. Cam, incelenen malzemeler arasindaki en gevrek malzeme olmasina ragmen
nominal 52 pum boyutlu alimina (Al203) asindirici pargaciklar karsisinda yari-stinek
malzeme davranis1 sergilemistir. Hava araglarinda kanopi malzemesi olarak da kullanilan
polikarbonat, test edilen malzemeler i¢inde en yiiksek erozyon dayanimi performansini
sergilemis ve en yiiksek erozyon miktari, diisiik carpma acilarinda meydana gelmistir.
Pleksiglas numuneler ise siinek davranis sergilemis ve en yuksek erozyon miktar1 diisiik
carpma agilarinda meydana gelmistir. ilk iki asama sonunda en iyi performansi sergileyen
polikarbonat, 3. asama kapsaminda farkli boyutlu silika (SiC) kum testlere tabi tutulmus ve

pargacik boyutunun biiyiimesiyle birlikte erozyon miktarinin da arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kati pargacik erozyon, Polikarbonat, Lamine cam, Pleksiglas, Polivinil
butiral (PVB)
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION ON THE SOLID PARTICLE EROSION PERFORMANCE OF SOME
GLASS AND POLYMERIC TRANSPARENT MATERIALS

Mohammad Hussain DANESH

Karadeniz Technical University
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Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Omer Necati CORA
2020, 112 Pages, 8 Pages Appendix

In this thesis, the solid particle erosion behavior of transparent materials such as
monolayered polycarbonate solid sheet, plexiglass and laminated glasses which are widely
used in automotive, aerospace and construction industries have been investigated
experimentally.. The experimental studies have been carried out in three steps. In the first
step, the experiments carried out at a constant erodent impact velocity of 150 m/s and at
different impingement angles of 20°, 30°, 45°, 60° and 90°. In the second phase, the erosion
losses of the same transparent materials were determined at a constant impingement angle
of 90° under different impact velocities of 75, 150 and 195 m/s. As a result of these, it was
observed that polyvinyl butyral which is used as an intermediate layer material in laminated
glass, significantly prevented the progression of erosion wear. Glass is the most brittle
among the tested materials, but exhibited as semi-ductile characteristics against alumina
(Al203) abrasive particles of nominal 52 pum size which were used in the experiments.
Polycarbonate solid sheet which is also used as canopy material in air vehicled have showed
the highest erosion resistance performance among the tested materials. The highest amount
of erosion losses of polycarbonate materials occurred at low impingement angles. Plexiglass
materials exhibited ductile behavior and the highest amount of erosion occurred at low
impact angles. At the final step, polycarbonate material was subjected to erosion tests with
relatively bigger sized silica (SiC) sand and it was found that erosion loss increased with

increasing abrasive particle size.

Key Words: Solid particle erosion, Polycarbonate solid sheet, Laminated glass, Plexiglass,
Polyvinyl butyral (PVB)
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Siirekli olarak degisen ortam kosullari malzemelerde genis c¢apli hasarlara neden
olmaktadir. Deniz kiyisinda kayalarin seklini degistiren dalgalarin olusturdugu kiy1
erozyonu, ¢Ollerdeki riizgar nedeniyle meydana gelen kayalarin erozyonu bu hasarlara 6rnek
olarak verilebilir. Asinma etkisini giindelik hayatimizda; ayakkabilarin zamanla yipranmasi,
bina camlarmin Kirlenmesi, kullandigimiz mobilya ve esyalarin eskimesi, kesici aletlerin
korelmesi gibi birgok drnekte bulunmaktayiz. Muhendislik malzemeleri ¢alisma ortaminda
zararl dis etkileri maruz kalmaktadir. Asinma, bu zararli dis etkilerden biri olup makina
elemanlariin yiizeylerinde istenmeyen hasarlara yol agmaktadir. Tozlu ¢alisma ortaminda
kat1 parcaciklarin bulunmasi, agir calisma sartlarinda kat1 parcaciklar yiiksek hizlarda ve
farkli agilarda tekrarli malzeme yuzeyine garpma neticesinde erozif asinma meydan
gelmesine ve malzemelerin hasara ugramasina sebep olmaktadir. Asinma tiirlerinden biri
olan kati pargacik erozyonu, kat1 par¢aciklarm belli bir hizla bir yiizeye ¢arpmasi durumunda
yiizeyin st tabakasinda malzeme kaybr meydana gelmektedir. Malzemelerin list yiizeyi
tabakalarin zamanla bagli olarak aginmasinin devam etmesi halinde, kullanim yerine bagli
cok ciddi mekanik hasarlar neden olup makina elemanmn Omrinde azalma meydana
gelmektedir. Kati1 parcacik erozyonu farkli alanlarda o6rnek; Uzay ve havacilik
uygulamalarinda, jet motorlarinda, helikopter rotor kanatlarinda, otomotiv 6n ve yan
camlarinda, hidroelektrik santrallarin tiirbinlerde ve komiir doniistiirme santrallerinde bu
asima tipi sik sik karsimiza ¢ikmaktadir. Makina elemanlarinin hurdaya ayrilmasindaki en
biiyiik neden aginmadir. Asinma sonucunda ortaya ¢ikan malzeme kayiplari, hasar goren
makina elemanin yenisiyle degismesi zorunlulugu, bakim-onarim faaliyetleri i¢in harcanan
zaman ve enerji gibi sebepler firmalara is yiikii ¢ikarmaktadir. Bilim insanlari ve
aragtirmacilar asinma etkisini azalmak igin ¢esitli laboratuvar ortamlarinda galigsmalarina
devam etmektedirler. Gunlmizde muhendisler makina pargalarinin tasarimlarinda

olusabilecek hasarlarin etkilerini dikkate alarak hesaplamalar yapmaktadirlar.



1.2. Hasar Mekanizmalari

Farkli tiirden makine elemanlari, calisma kosullarinin da etkisiyle zamanla
kendilerinden beklenen performansi sergileyemez ve kullanilamaz hale gelir.. Bu durum,
hasar olarak tanimlanmaktadir. Hasar, bir makina elemanin tasariminda, imalat islemleri
sirasinda, montaj sirasinda ve uygun olmayan calisma sartlar1 siiresince meydana

gelebilmektedir (Onduriicii ve Kanbir, 2017).

Miihendislik yapilarinda olusan hasarlarin belirlenmesi ve bu hasarlarin giderilmesi
blylk 6nem arz etmektedir. Bazi miihendislik dallarinda karsilasilan hasarlarin muhtemel
sebepleri ve goriilmek sikliklart Tablo 1’de verilmistir (URL-1, 2019). Bu tabloya gore
miihendislikte en fazla hasar, yanlis malzeme segiminden kaynaklanmaktadir. Bundan
dolayi, muhendislerin makina elemani tasarimi yaparken malzeme seciminde oldukca
dikkatli davranmalar1 gerekir. Bu hasarlarin bir veya birkaginin birlesimi sonucu, makina
eleman1 ve malzemelerin yapisinda ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir. Imalat
islemlerinde, bir milin kaba olarak islenmesi, gerilme yigilmasina sebebiyet veren keskin
koselerin olugmasi, millerdeki ¢gizikli oyuk ytizeyler vb. yorulma catlaklarina sebebiyet verir
(Ay ve Sakin, 1998). Ornegin, Civata ve somun baglantilarindaki verimsiz bir yaglama,

dislerde asinmaya ve baglantinin gevsemesine yol acabilir.(Ay ve Sakin, 1995).

Hasar sebeplerini bulmak amaciyla yapilan bilimsel incelemeler ve arastirmalar hasar
analizi olarak nitelendirilir. Cesitli miihendislik ¢alismalarinda karsilasan hasar
mekanizmalar1 ve bunlarin rastlanilma sikliklar1 Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2
incelendiginde, miithendislikte en ¢ok karsimiza ¢ikabilecek hasarin korozyon hasari oldugu

gorinmektedir.



Tablo 1. Mihendislik dallarinda ortaya ¢ikabilecek hasar sebepleri ve
goralme sikliklar1 (URL-1, 2019)

Hasar sebepleri % Sikhk
Yanlis malzeme se¢imi 38
Uretim 15
Hatal1 1511 islem 15
Tasarim hatasi 11
Beklenmeyen caligma sartlar 8
Uygun olmayan ¢aligma sartlari 6
Kalite kontrol eksikligi 5)
Malzeme karismasi 2

Tablo 2. Miihendislik ¢alisma ortaminda karsilasilan hasar mekanizmalar1 ve
gorulme sikliklart (URL-1, 2019)

Hasar Mekanizmasi % Sikhk
Korozyon 29
Yorulma 25
Gevrek kirllma 16
Asin ylikleme 11
Yiiksek sicaklik korozyonu 7
Gerilmeli korozyon 6
Sarinme 3
Asinma veya yenme (erozyon ) 3




1.3. Asinma ve Asinma Tiirleri

1.3.1. Asinma

Asinma, tribolojinin bir alt konusu olup mekanizmalarda kullanilan malzemelerin
baska malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temas: nedeniyle olusan hasar tipidir. Temas
yuzeyinde olusan mekanik etkilesimler, yizeylerden pargaciklarin kopmasina neden
olmaktadir. Birbirine temas eden kati cisimlerin yizeylerinden ince ve kii¢ik pargaciklarin
ayrilmasi malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir. Asinma, Yyizey etkilesimi ile
gerceklesmekte ve mekanik, fiziksel, elektriksel, 1sil sebeplerle veya korozyon soncu
meydana gelebilmektedir. Asinmanin meydana gelmesi igin gerek ve yeterli sartlar asagidaki
gibidir;

. Mekanizmalarda siirtinmenin olmasi (izafi hareket),
. Ani hareket ve darbe olmasi,
° Mekanik bir etkenin bulunmasi,

o Malzeme ylzeyinde istenmedigi halde degisiklik olusturmasi (Ludema, 1996),

Yiizey etkilesimi dogadaki bircok olaym gerceklesmesinde de etkendir. Ornegin,
yagmur ve sel nedeniyle olan toprak erozyonu, ¢ollerde kuvvetli esen kum rizgarlar
nedeniyle kayalarin aginmasi, deniz kiyilarinda bulunan kayalara carpan dalgalar sonucu
meydana gelen kiy1 erozyonu bunlardan yalnizca birkagidir. Bunlara ilaveten, araba
tekerlerinin zamanla asinmasi, ayakkabi tabanlarinin aginmasi gibi giindelik yasamin her

alaninda aginmanin bir 6rnegi karsimiza ¢ikabilmektedir.

Asinma, mekanik sistemlerin performanslarini azaltmasina ve hatta hasara
ugratmasma ragmen tasarimlarda ¢ogu zaman ihmal edilmektedir. Asinma olayi,
muhendislik uygulamalarinda makina elemanlarinin sekillerinde, yuzey kalitelerinde ve
boyutlarinda degisiklige sebebiyet verip ve bazen de makina parcalarinin degistirilmesi
durumunu ortaya ¢ikarir. Ote yandan, yiizey parlatma ve taslama gibi bazi miihendislik

yiizey islemlerinde ise asinma gereklidir.

Giiniimiizde aragtirmacilar tarafindan asinma icin farkli tamimlar yapilmaktadir. Ozet
olarak asinma; birbiri ile ylzey temasi halinde olan kati cisimlerin kayma veya yuvarlanma
hareketine maruz kaldiklarinda olusan malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir (Dodiya ve

Parmar, 2016). Asinma, malzeme ve blyuk miktarda enerji kayiplart ile



sonuclanabilmektedir (Stachowiak ve Batchelor, 2005). Iki kati cisim yiizey temasi
halindeyken, aginmanin meydana gelmemesi imkansiz olup mekanizma yeterli miktarda

yaglanmis olsa dahi atomik boyutta asinma olusmaktadir (Buckley, 1981).

Asinma, yiizey etkilesiminde bulunan pargalarin malzemesine, ¢evreden kaynaklanan
etkilere ve mekanizmalarin ¢alisma sartlarina gore degisim gostermektedir (Fischer ve
Bobzin, 2009). Asinma siirecinde malzeme kaybi, zamanin veya kayma mesafesinin bir
fonksiyonu olarak nitelendirilip, farkli calisma kosullar1 (kayma hizi, yiik, sicaklik ve gevre)
yuzey kalitesi (sertlik, tokluk, mikro yapi ve geometri) ve ara ylzey elementleri gibi
degiskenlerden etkilenir (Basu ve Gosh, 2017). Asinma nadiren yikicidir; ancak sistemin
calisma verimliligini azaltir, mekanizmanin gii¢ kayiplarini, yag tiiketimini ve pargalarin
degisme sikligini arttirir. Asinma, bir malzeme 6zelligi olmayip, muhendislik bilesenlerinin
bir 6zelligidir. Yiizey temas1 olan iki cismin tizerine etkiyen yuk, hiz veya ortam kosullarinda
herhangi bir degisiklik olursa parcalarin biri veya her ikisinin asinma oranlarinda ¢arpici bir
degisiklik meydana gelebilmektedir (Eyre,1978). Asinma, farkli mihendislik dallarinda ve
endustride blyuk sorunlara yol agmakta olup ekonomik olarak da ¢ok bilyiik kayiplara neden
olmaktadir (Monga vd., 2018). Mekanizmada aginmanin olusabilmesi i¢in sadece ylizey
temasinda olan iki cismin bulunmasi gerekli degildir, sivi-kat1 yiizey temasi veya kati-hava
ylzey temas: oldugunda da asinma meydana gelebilmektedir (Wright, 1969). Kati
cisimlerin yuzey temasinda iken izafi hareketleri neticesinde cisimlerin birinden veya
ikisinden pargaciklarin ayrilmasi ve diger cismin yiizeyine geg¢mesi de asinma olarak
tanimlanmaktadir (Stachowiak, 2006). Asinmayi olusturan mekanizmalar1 daha detayli
incelemek maksadiyla bes ayr1 basliga ayrilmasi uygundur. Bunlar, adhezif aginma, abrazif

asinma, korozif aginma, yorulma asinmasi ve erozyon aginmasidir.



1.3.1.1. Adhezif Asinma (Adhesive wear)

Adhezif veya adhezyon asmmmasi en yaygin asinma tOrudir. Birbiriyle ylzey
temasinda olan kati cisimlerde ¢ogu kez adhezyon (ylzeye yapisma) olusmaktadir.
Malzemeler arasinda asirt yiiksek yerel gerilmeler neticesinde malzemelerde plastik
deformasyon, yapisma olusumu, mikro kaynak sonucu birlesen pargalarin kopmasi ve kopan
pargalarin bir ylzeyden digerine tasinmasi adhezif asinmasinin karakteristiklerindendir
(Zum, 1987). Bu tiir asinmanin goriildigii yuzeyler ¢cok kolayca tahrip edilebilir hatta gok
yuksek strtinme katsayisinin olusmasina neden olup mekanizmayi kilitleyebilmektedir.
Metallar genelde adhezif asinmaya maruz kalirlar. Makina sistemlerinde yaglamanin
yetersiz kaldigr durumlarda adhezif asinma meydana gelir (Stachowiak vd., 2005). En
o6nemli aginma tiirlerinden biri olan adhezif aginma, birbirine gore hareket eden makina
elemanlarin kayma yizeyleri arasindaki birlesme bolgelerinde (junction) meydana
gelmektedir (Dodiya vd., 2016). Cok iyi parlatilmis yiizeyler bile atomik boyutta bazi
noktalarda temas olusur. Cok ylklemeler altinda bile bu noktalarda ¢ok biylk gerilmeler ve
mikro kaynaklar meydana gelir. Kayma hareketi esnasinda bu noktalarin kesilmesi

neticesinde asinma olay1 ger¢ceklesmektedir (Sekil 1) (Baget, 2010).

0] ~ 0)
letal
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’ oy __ L
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() (b) ()

\ ®
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Sekil 1. Adhezif asinma; a) metal-metal etkilesimi sonucu ylizeyler aras1 malzeme
transferi, b) metallerin izafi hareketine bagli piiriizliiliiklerin tepelerinin
ortadan kaldirilmasi, c) piirtiz temasit ile gecgeklesen bag olusumu
(Bagce1, 2010)



adhezif asinmadan kaynaklanan hasarlar1 6nlemek i¢in makina eleman tasariminda

dikkat edilmesi gereken bazi hususlar asagida siralanmistir;

o Temas yiizeylerindeki pirtzlulik ne kadar azaltilirsa asinmayi 6nlemek o kadar
mimkun olabilir. Dolayisiyla, pargalarin yiizey piriizlilikleri diistiriilmeye
calisilmalidir, 1kin bu da maliyeti artirabilir.

. Temas ciftlerinde kullanilan malzemeler birbiriyle uyumlu, benzer veya kolay alagim
yapabilen malzemeler arasindan tercih edilmelidir.

o Birbiri icerisinde ¢dziinmeyen iki metal bir arada kullanilirsa mikro kaynak olusumu
engellenmis olacak ve asinma gecikecektir. Ancak, pratikte bu tirden malzemelerin
kullanimi oldukga sinirlidir.

o Metal-metal yiizeylerinde fosfat kaplama gibi kimyasal filmler asinmay1 az da olsa
engellemektedir.

o Mekanizmada iyi bir yaglama yontemi kullanilmalidir. Bu sekilde siirtiinme katsayisi
azaltilir ve ortamda bulunan 1sinin uzaklastirilmasi saglanir. Boylece mikro kaynak

bolgelerinin olusmasi 6nlenebilir.

1.3.1.2. Abrazif Asinma

Mekanizmada es zamanli galisan pargalarin birinden kopan sert ve keskin pargaciklar
veya ortamdan ¢alisma diizlemine giren Kiglk boyuttaki toz ve talaslar nedeniyle olusan
asinma tiirli abrazif asinma olarak adlandirilmaktadir. Yizeyler arasinda bulunan bu
pargaciklar, zamanla zimpara tozu gibi kaziyic1 bir etki yaparak egeleme ve taglamaya
benzeyen bir malzeme kaybinin olugmasina sebep olmaktadir. Bu aginma tiirii, birgok alanda
Ozellikle tarim ve endistride ¢ok yaygin olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Hossaeini ve
Radziszewski, 2011). Endustride makina elemanlar1 hasarlarinin %50’si abrazif asinmadan
kaynaklanmaktadir (Elleuch vd., 2006). Sekil 2°de gosterildigi gibi sert ve keskin pargacik
yumusak par¢anin yiizeyine gomiiliip diger par¢anin Yizeyinde ¢izik ve/veya oluk

agmaktadir.



Sekil 2. Abrazif asinma mekanizmasi (Buckley, 1981)

Abrazif aginma hasarini en aza indirmek i¢in yapilmasi gerekenler asagida verilmistir:

e Mekanizmalarda es ¢alisan yiizeylerin arasina disaridan zararli pargaciklarin
girmemesi igin yiiksek performansh sizdirmazlik elemanlari kullanilmalidir.
Sistemdeki hava, su ve yaglar filtre edilerek zararli parg¢aciklar mekanizmadan
uzaklastirilmalidir.

e Abrazif asinmanin engellenmesinde en etkili yol, ylizey 1s1l islemleridir (Buckley,
1981). Es calisan yuzeylerde asinmanin olusmamasi igin yiizeylere 1sil iglem
uygulanmalidir. Ancak yiizey sertlestirme islemi, gevrek kirilma riskini
artmaktadir.

e Sistemde abrazif asinmaya maruz kalabilecek pargalarin kolayca degistirilmesi
i¢in uygun tasarimlar yapilmalidir.

e Abrazif asinmaya maruz kalan sistemler calisirken talastan ve diger zararh

parcaciklardan sik sik temizlenmelidir.



1.3.1.3. Korozyon Asinmasi

Mekanik bilesenlerde sikca karsilasilan bir diger asinma sekli korozyon asinmasidir.
Makina parcalarinin gevresinde bulunan oksijen ve diger atmosferik gazlar ile kimyasal
etkilesime girerek ince ve sert bir oksit tabasi olusturur. Bunun bir sonucu olarak da
korozyon aginmasi meydana gelmektedir. Bu oksit tabakasi1 degisken yiik altinda kirilir ve
yerinden ayrilarak asindirici pargaciklara doniisiir. Temiz kalan temas yiizeyleri tekrar
cevresinde bulunan atmosferik gazlar (oksijen ve diger gazlar) ile kimyasal etkilesime girer
ve yeniden oksit tabakasi olusur, bu oksit filmi yiik altinda tekrar kirilir ve stire¢ bu sekilde

tekrarli olarak devam eder.

D D

Metal A
—_—_

Asindirict
_ pargacklar\ =
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Sekil 3. Korozyon asinma mekanizmasi

Metallerin cevresi ile etkilesimini korumak amaciyla bazen kontrolii korozyon
asinmas1 istenebilir. Buna oOrnek, metallarda olusan oksit tabakasinin, oksidasyonun
yayilmasini yavaslatmasidir. Korozyon aginmasinda en O6nemli faktor, oksit tabakasidir.
Oksit tabakasi ¢ok ince olursa metallerin yiizeyinde yaglama goérevi yaparak sirtlinme
katsayisint ve dolayisiyla adhezif asinma miktarini azaltabilir (Buckley, 1981). Oksitten
korunmak icin yizeyler fosfat veya sulfit ile kaplanmali, ilaveten oksidasyonu 6nleyen 6zel
yaglayicilar kullanilmalidir. Ayrica birbiriyle reaksiyona girmeyecek alagim elemanlari

secilmelidir (Bagci, 2010).
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1.3.1.4. Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi, degisken yiuklemeler sonucunda es ¢alisan malzemelerin temas
yiizeyinde ¢ok kiigiik ¢ukurlarin olugmasi ile meydana gelir. Malzemenin zayif olan
bolgesinde maksimum kayma gerilmesinin olusmasi, malzemede plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina bagli olarak ¢ok kiiciik bosluklar meydana gelmektedir. Bu olay
Ozellikle rulmanlar, disli ¢arklar, kam mekanizmalar1 gibi makina elemanlarinda, yani
yuvarlanma hareketi yapan parcalarin yiizeyinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu elemanlarda temas
yiizeyleri kiigiik oldugundan yiizeylerde Hertz basinglart meydana gelir.

=
1
£

dhezif veya ¢
asin stirtilmme &
SIS RRISROROR S T

(c)

Sekil 4. Kirillmanin olusma mekanizmalari; a) malzemenin zayif bolgesinde ilk
kirtlmanin olusmasi, b) siirtiinme ve adhezif asinmadan dolay kirtlmanin
ilerlemesi, ¢) ikinci kirilmanin baslamasi, d) ikinci kirilma ve malzemede
hasar meydana gelmesi (Batchelor ve Stachowiak, 1993)

Malzemede Hertz basincindan dolay olusan ¢ukurcuklarin ¢ok kiigiik kalip
biiylimedigi ve ylizeye yayilmadigi durum basit oyuk (veya c¢ukurcuk) korozyonu,
cukurcuklarin zamanla biiytidiigii ve yayildigi durum ise tahripkar pitting olarak tanimlanir.
Basit oyuk korozyonunda makina elemaninin normal ¢alismasi etkilenmezken tahripkar
oyuk korozyonunda ise makina eleman: kullanilamaz hale gelir. Yorulma agmmanin
olusumunda malzemelerin dogal sertligi énemli rol oynamaktadir. Ornek, celigin yiizeyi
sertlestirilirse gukurcuk olusumu yavaslatilabilir. Ayrica bu asmma tirii yumusak
malzemelerde gorilmemektedir (Bage1, 2010).
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1.3.1.5. Erozyon Asinmasi

MIL-STD-3033 standardina gore; belirli bir hiza sahip olan kat1 parcaciklarin
malzeme yuzeyine belli bir a¢1 ile carpmasi durumunda, yiizeyin iist tabakasinda malzeme
kayb1 meydana gelmesi ile sonuglanan olay erozyon asinmasi olarak tanimlanmaktadir.
ASTM G76-13 standardina gore ise kati parcacik iceren akiskan belli bir hizla kati
malzemenin yiizeyine c¢arptiginda, malzemenin {ist yiizeyinde mekanik etkilesimler
meydana gelir. Bunun sonucu malzeme kaybi1 ve neticesinde malzemede hasarlar meydana
gelmektedir. Bir akiskanin icerisinde Kati parcacik bulunsun veya bulunmasin malzemenin
ylzeyine carptiginda asinma meydana gelir. Fakat genellikle akiskan, asindirici parcacik
icerdigi takdirde, hedef malzemede erozyon asinmasi meydana gelir (Wright, 1969). Tekrarlt
asidiric1 pargacigm puskirtilmesiyle belli bir sireden sonra carptirildigi yiizeyde
purazlulik meydana gelmekte ve bdylece erozyon asinmasi malzemede ciddi mekanik

hasarlara yol acabilmektedir (Sekil 5).

Asmdinci parcacik

,I - —
4
‘@

Malzeme iist
yiizey

' ' . f ‘ ‘ » . : ‘ '

Sekil 5. Kat1 pargacik erozyon asinma mekanizmasi

Makina elemanlarinin erozif ortamlarda bulunmasi durumunda yiizeylere sivi
damlamalar1 veya kat1 pargaciklarin garpmasi sonucu pargalarin 6miirlerinde ciddi azalmalar
meydana gelebilmektedir. Bir yilizeye kati pargaciklarin g¢arpmasiyla meydana gelen
malzeme kaybi, erozyon asinmasinin en yaygin tridir. Bu tip hasar tlrline en ¢ok rastlanan
yerler, uzay ve havacilik araglari, jet motorlari, helikopter rotor kanatlari, ugak radomu ve
kanat hiicum kenarlarina kat1 parcaciklarin ¢arpmast, enerji doniisiim sistemlerinde kdmdiriin

kicuk tanecikler halindeki yaygin kullanilmasi, biiyiik tiirbinlerde oksit tabakalarinin
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kopmas1 ve ardindan kanatlarin yiizeyine ¢arpmasi gibi durumlardir. Sivi kaynakli kati
pargacik erozyonunda ise asindirici pargacik hareketli kanatlara, valf deliklerine, boru
baglantilarina, boru dirseklerine ve diger ylizeylere ¢arpilarak siddetli asinmalar meydana
getirir. Sekil 6’da erozyon asinma tiirlerinin farkli alanlarda olusturabilecegi hasarlar

gosterilmistir.

Hava Kabaraig (b) Kati Pargacik
Metal \

F : ; 7* a\ Mim]

A
. Kati Pargactk
Celik DO e Metal -

Kopan 0

metal
].umll\ ‘ u""’

croyor, [
]

(d)

(a) (c)

Sekil 6. Erozyon asinmasinin turlerin érnekleri; a) kavitasyon, b) abrazif jet mikro
isleme, c) boru dirsek asinmasi, d) kat1 parcacik erozyonu

Endiistride kat1 pargacik erozyonundan gesitli alanlarda faydalaniimaktadir. Kati
parcacik erozyonu, en yaygin olarak temizleme (kumlama) islemlerinde kullanilmaktadir.
Bu islemde islenmis pargalar iiretimden sonra veya zaman igerisinde ¢evresinden pas, yag
ve boya gibi faktorlerden etkilenen pargalar temizlenir. Buna ilaveten abrazif jet mikro-

isleme (AJM) ile parca kesme islemi de kati pargacik erozyonuna 0rnek olarak verilebilir.

Kat1 pargacik erozyonu ¢ogu zaman istenmeyen hasarlara yol agmaktadir. Tablo 3’te

kat1 pargacik erozyon asinmasindan olumsuz etkileyen sistemler ve parcalar gosterilmistir.
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Tablo 3. Kat1 pargacik erozyonuna maruz kalan sistemler ve parcalar
(Sundarajan ve Roy, 1997)

SISTEM

PARCALAR

Kimya Endustrisi

Hava akisiyla asindirici pargacik tasiyan iletim

tapleri

Hidrolik Maden Makinalar

Pompa ve Vanalar

[tme Mekanizmalari

Roket motor kuyruk ltlesi, silah namlusu

Yanma Sistemleri ( Odalart)

Yanma liileleri, 1siticilar

Akiskan Ortamli Yanma Odalart

Boyler 1s1 degistiricileri, genisleme tlirbinleri

K&miir Gazlastirma Islemi

Turbin, kilit hazne valfleri

Koémiir Stvilastirma Islemi

Buhar akis1 kisma vanalari

Ucgak Motoru

Kompresor ve tlirbin kanatlari

Helikopter Motoru

Rotor ve gaz tlirbin kanatlari

1.3.2. Erozyon Asimnma Turleri

Erozyon asinmasi, hedef malzeme ve asindirict madde arasindaki etkilesime bagh

olarak farklilik gosterir. Literatiirde cogunlukla erozyon dért gruba ayrilmaktadir (Sekil 7).

Erozyon Asinmasi

I | T
Kavitasyon
erozyonu

Kat1 pargacik
erozyonu

Si1vi damlama
erozyonu

Bulamag

erozyonu

Sekil 7. Erozyon asinma tiirleri
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1.3.2.1. Kat1 Parcacik Erozyonu

Hava/gaz karisimiyla ince ve keskin parcaciklarin tekrarli bir sekilde bir malzemenin
yiizeyine ¢arptirilmasi sonucunda malzeme kaybi gergeklesir. Kati1 pargacik erozyonu
muhendislikte, kum puskurtme ile temizleme ve yliksek-hizli asindirici jet ile kesme gibi
islemlerde faydalar saglamasina ragmen ¢ogu zaman ciddi hasarlara neden olmaktadir. Buna
ornek olarak, komurle ¢alisan enerji santrallerinde kullanilan tiirbinlerde, jet tlrbini ve boru

dirseklerinde meydana gelen hasarlar verilebilir.

1.3.2.2. Sivi Damlama Erozyonu

Malzeme yiizeyine siirekli sivi damlamasi veya carptirilmasit sonucunda meydana
gelen malzeme kaybi sivi damlama erozyonu tanimlanmaktadir. Sivi damlama veya
carptirma olayinda, hedef malzemede asir1 yiiksek yiizey temas basinci meydana gelir ve
malzemenin akma dayanimi agilarak malzemeyi deformasyona ugratir. Ugak kanatlarinin

yagmur damlalar1 nedeniyle asinmasi buna 0rnek olarak gosterilebilir.

1.3.2.3. Kavitasyon Erozyonu

Kavitasyon asinmasi, genelde akim makinalarinin fanlarinda goriilebilen bir sivi
erozyonu turudur. Kavitasyon sirasinda, buharlagsma basincinin altindaki basinglarda akigkan
iginde yerel buharlasmalar vuku bulmakta, daha sonra bu hava bosluklar1 ¢evresindeki
stviyla hizlica dondurulmakta ve bu sirada bilyiik bir basing dalgast meydana gelmektedir.
Bu basing dalgasi, ¢evresindeki metal tzerinde biylk hasarlara yol acabilmekte ve kisa

zamanda bu pargalar (pompa kanatlari, fan) kullanilmaz hale gelmektedir.

1.3.2.4. Bulamag (Slurry) Erozyonu

Bulamag erozyonu asinmasi, i¢inde ince, kiigiik tozlar veya kati pargacik tasiyan sivi
bir malzemenin iginden veya ylizeyinden gecerse sivi-kat1 par¢acik ve malzeme ile arasinda
mekanik bir etkilesim gerceklesir. Bu etkilesim sonucunda malzeme kayb1 meydana gelir ve

bu olay bulamag¢ (slurry) erozyonu olarak ifade edilir.
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Karsilagildig1 yerlere 6rnek olarak petrol sahast mekanik ekipmanlari, kati-sivi
hidrolik tasima sistemleri, hidroelektrik santralleri ve komiir sivilagtirma tesisleri verilebilir
(Nilkar vd., 2017) (Abouel-Kasem vd., 2010).

1.3.3. Kati Parcacik Erozyonuna Etki Eden Faktorler

Kat1 pargacik erozyonu diger asinma tiirleri gibi ¢ok karmasik olup c¢esitli
faktorlere baglidir. Kati, sivi, gaz veya bu ii¢ maddelerin birlesimi sonucunda makina
elemanlarin ylizeylerinde olusan ¢izik, ¢atlak, cukurcuk ve oyuk seklindeki hasarlarda
erozyon asimnmasi oldukca 6nemli etkiye sahiptir. Makina elemanlarin yiizeylerinde bu
olumsuzluklarin ortaya c¢ikmasinda, esas malzeme oOzellikleri, asindirici pargacik
ozellikleri, calisma parametreleri ve gevresel etkenler ¢cok énemli rol oynamaktadirlar.

Kat1 pargacik erozyonunda etkili olan parametreler Sekil 8’de gosterilmistir.

Kat1 Parcacik Erozyonuna
Etki Eden Parametreler |

Y N A

sindirict Parcacik Hedef Malzeme

€

a) Asindirici Pargacik Agisi a) Parcacik sekli

alisma Parametreleri

Malzeme
b) Asindirict Pargacik hizi b) Parcacik boyutu Ozellikleri

kC) Parcacik kiitlesel debisi jk /K j

Sekil 8. Kati1 pargacik erozyonuna etki eden faktorler (Hutchings, 2000)

Sekil 8’de gosterilen parametreler disinda, pargacik tipi, erozyon testlerinin
gerceklestirildigi ortam sicakligi ve nem gibi cevresel faktorler de test sonuglarini

etkilemektedir.
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1.3.3.1. Asindirict Parcacik Carpma Acisi

Kati pargacik erozyonunda en etkili parametrelerden biri olan asindirici pargacik ¢arpma
acisi, asindirict pargaciklar ile hedef malzeme yiizey arasinda olusan ag1 olarak
tanimlanmaktadir. Asindirict pargacik agisi en diisiik derecen (0°) en yiksek dereceye (90°)
degisebilir. Genel olarak, metaller kiigiik agilarda (15-30°) daha fazla erozyon asinmasina
ugrar. Ote yandan, seramik malzemeler ise dik agida daha fazla erozyon asmmasina maruz
kalmaktadir (Hutchings, 1987). Sekil 9’de gosterildigi gibi yapilan arastirmalara gore suinek
malzemelerde en yiiksek erozyon orani diisiik asindiric1 pargacik ¢arpma agilarinda (15-30°)
meydana gelmekte iken gevrek malzemelerde en yiiksek erozyon orani, en yiiksek asindirici
parcacik carpma agisinda (90°) meydana gelmektedir (Arjula vd., 2008). Sekil 9’ da kati

parcacik erozyonundaki parametreler ve asindirici pargacik ¢carpma agisini gosterilmektedir

t

Lile

|

Asmdine
parcacik akist

Sekil 9. Asindirici pargacik ¢carpma agisinin sematik gosterimi

Mihendislik malzemeleri, siinek veya gevrek oluslarina gore farkli erozyon
davraniglar1 sergilemektedir. Yapilan arastirmalara gore Sekil 10°da gosterildigi gibi siinek
malzemeler diisiik acilarda en yiiksek erozyona maruz kalmaktadir. Gevrek malzemeler ise,
yiiksek agilarda en yiiksek erozyon degerini sergilemektedir. Yari-slinek malzemeler icin,
en yiikksek asmmma genellikle 45-60° asindirict pargacik carpma agilarinda meydana
gelmektedir (Kaplan vd., 2018). Babu (2016), atmosferik plazma sprey teknigi ile
CoNiCrAlY ve yttria ile kaplanmis olan Inconel 718 Nickel alisimin {izerinde cesitli
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asindirict parcacik ¢arpma agilarinda (30, 60 ve 90°) kat1 pargacik erozyonu incelenmistir.
Bu malzeme i¢in en yiiksek erozyon orani1 60°’de meydana gelmis olup ve yari-siinek/gevrek
malzeme davranisi sergilemistir. Ayni ¢alismanin 30° ¢arpma agisinda mikro-kazma (micro-
ploughing) ve mikro-kesme (micro-cutting) goriilmiis olup, mikro-kirilma (micro-cracking)
90°’de olusmaktadir. Ayni zamanda mikro-kesme ve mikro-kazima ile mikro-kirilma
karisimi da 60°°de gozlemlenmistir. Sheldon ve Finnie (1966), sunek malzemeler, gevrek
malzemeler ve yari- siinek/gevrek malzemelerin kat1 pargacik erozyon davranislarini genis
bir sekilde incelemislerdir. Bu ¢alismada 120 mesh (127 pum), 500 mesh (21 pum) ve 1000
mesh (9 um) silikon karbiir asindiric1 pargacik, hedef malzemelerin ylizeyine 500 fps (152,4
m/s) ¢arpma hiziyla ¢arptirilmistir. Hedef malzeme olarak; siinek malzeme olarak 1100-O
Aliminyum kullanmistir ve gevrek malzeme olarak ise takim geligi (hardened tool steel,
HRC 64) ve soda kire¢ cami (soda lime glass) tercih edilmistir. 1100-O alliminyum
malzemesinde gesitli asindirici pargacik boyutlarinda yapilan testlerin sonucunda en ylksek
erozyon degeri yaklasik 10-30° arasi asindirici pargacik carpma agisinda meydana gelmistir.
Dolayisiyla, stinek malzemelerin davranisi asindirici pargacik boyutundan bagimsizdir.
Sunek malzemelerin aksine, gevrek malzemeler asindirici pargacik boyutuna gore farkli

erozyon karakteristigi sergilemektedir.

% 60 - —— Siinek Malzeme
éﬁ 50 1 --«--Gevrek Malzeme
E 404 /N ocmeemmmeeee- .
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Asindirici Pargacik Agist (°)

Sekil 10. Siinek ve gevrek malzemelerin erozyon asinma davranislarinin
gosterimi (Finnie, 1995
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Sekil 11. Cam gevrek malzeme davranisindan siinek malzeme
davranisina degisim gdsterimi (Finnie, 1966)

Budur’un (2018) yapmis oldugu yiiksek lisans calismasinda AISI 1020, Al6061,
Ti6Al4V, SS304, Hardox 450 ve DP600 metalik malzemeleri kati pargacik erozyon
testlerine tabi tutulmustur. 20, 30, 45, 60 ve 90° asindirict parcacik carpma agilarinda ve
100, 127, 170, 210 ve 250 m/s asindirict pargacik hizlarinda bu malzemelerin erozyon
asinma davraniglart incelenmistir. Yapmis oldugu testler sonucunda tim malzemelerin
stinek davranis sergiledigini belirtmistir. A16061 aliiminyum alasiminda diger malzemelere
gore en az erozyon kaybi goriilmiisken, DP600 celik malzemesi 20° asindirict pargacik

carpma agisinda diger malzemelere gore en yiiksek erozyon miktarina ulagmistir.

Bircan’in (2014) yiksek lisans tezinde Inconel 718 alasimin malzemesinin farkli
sicakliklardaki kati parcacik erozyonu incelenmistir. Yapilan testlerde 70 m/s asindirici
pargacik hizi ve 30, 45, 60 ve 90° asindirici pargacik ¢arpma agilarinda, 120 mesh (127 pum)
boyutunda koseli beyaz aliimina asindirici pargacik olarak kullanilmistir. Yapilan testlerin
neticesinde erozyon orani sicakliga gore degisim gosterip tiim sicaklik degerlerinde en
yiiksek erozyon orani 45° ¢arpma agisinda meydana gelmistir. Asindirici pargacik agisinin

sabit olmast durumunda test sicakliginin arttirilmasi erozyon miktarin arttirmigtir.



19

Pieters ve Liu (2001), yaptiklar1 bir calismada Ti-6Al-4V alasimini, erozyon direnci
daha yiksek olan bir titanyum alagimi (TiN) ile kaplayip farkli asindirici pargacik garpma
acilarinda erozyon davraniglarini incelemistir. Test sonuglarinda Ti-6Al-4V alasimi
kaplanmadan once farkli asindirici pargacik ¢arpma agilarinda yapilan testlerde beklendigi
stinek malzeme olarak davranmistir. Ancak, alasim kaplandiktan sonra gevrek malzeme
davranig1 sergilemistir. Sekil 12°de gosterildigi gibi Ti-6Al-4V alasimi TiN malzemesi ile
kaplanmis ve farkli asindirici pargacik ¢carpma agilarindaki erozyon davranisi incelenmistir.
Agisal carpmanin  45°°den diisiik oldugu durumlarda kaplanmig numunelerin erozyon
direnci oldukga iyi olarak tespit edilmistir.. Ancak 45°’den yiiksek agilarda malzemenin
erozyon direnci dismektedir. Ti-6Al-4V alagimimnin 45°°den disiik asindirici pargacik
carpma acilarinda erozyon kayb1 yiiksek goriilmektedir. 45°’den yiiksek ¢arpma agilarinda

alagimin erozyon direncinin arttig1 gorilmiistiir.

9
% —o— TiN kaplanmss, normal ¢arpma agilan
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Sekil 12. Ti-6Al-4V alasimi1 ve TiN malzemesi ile kaplanmis durumlarinda
farkli carpma agilarindaki erozyon miktarlari(Pieters ve Liu, 2001)

Eyre (1978), yaptig1 bir caligmada diisiik agilarda hedef malzemelerin yiizeyinde
kesme asinmasi (cutting wear) ve Yiiksek asindirict par¢acik ¢arpma agilarinda ise hedef

malzemelerin ylzeyinde malzeme deformasyonu meydana geldigini tespit etmistir.
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1.3.3.2. Asindiric1 Parcacik Carpma Hizi

Kat1 pargacik erozyon asinmasinda diger bir énemli parametre, asindirici pargaciklarin
carpma hizidir. Asindirict pargaciklarin hedef yiizeyinde kesme etkisi yapabilmesi veya
deforme edebilmesi i¢in belli bir hiza sahip olmalar1 gerekmektedir. Yapilan aragtirmalara gore
parcaciklarin ¢arpma hizlarin artmasiyla birlikte, hedef malzeme yiizeyinde kesme ve plastik
deformasyon meydana gelmektedir. Hedef malzeme gevrek davranis sergilerse, bu

deformasyonlar malzemenin igyapisinda ¢atlaklara (pitting) yol agmaktadir.

Khoddami vd., (2019), yaptiklar1 bir ¢alismada Ti-6Al-4V alasim malzemesinin
deneysel erozyon davranislari ile sonlu eleman analizi (finite element analysis) sonuglarini
kiyaslamiglardir. Yapilan testlerde 25, 45 ve 90° asindirict par¢acik ¢arpma agilari ve 10,
17,5 ve 25 m/s asindirict pargacik ¢arpma hizlar tatbik edilmistir. Malzemenin erozyon
davraniglari hem deneysel hem de sonlu eleman analizi i¢in birbirine yakin olarak elde
edilmistir. Ote yandan, asindiric par¢acik hizinin artmasiyla hem deneysel ve hem de sonlu
eleman analizinde erozyon miktar: artis gostermistir ve en yiiksek erozyon kaybi 45°

asindirict pargacik ¢arpma agisinda elde edilmistir.

Avcu vd., (2013), Ti-6Al-4V alasim malzemesinin {izerinde yaptig1 bir ¢alismada,
malzeme yiizeyine ¢arpan asindirict par¢aciklarin hizlarin artmasi ile birlikte erozyon orani
da artig gosterilmektedir. Budur (2018) yiiksek lisans tezinde ¢esitli metal ve alagimlar
Uzerinde yaptigi caligmada, asindirici pargacik ¢arpma hizin artmasiyla, malzemelerin

erozyon aginmasi miktarlarini arttigini tespit etmistir.

Bagc1 (2010), doktora tezinde cam elyaf takviyeli epoksi (GF/EP) kompozit
malzemelerin {i¢ farkli pargacik ¢arpma hizindaki (23, 34 ve 53 m/s) erozyon davranisini
incelemistir. 23 m/s asindirici ¢arpma hizindaki erozyon degerlerinin 34 m/s carpma
hizindaki degerlerden daha az oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde 34 m/s carpma

hizindaki erozyon miktarlar1 da 53 m/s asindirici ¢arpma hizindakinden daha diisiiktiir.

Zhou ve Bahadur (1995), yiiksek sicaklik degerinde erozyon oraninin pargacik ¢arpma
hizina bagli degisimini incelemistir. Yiksek sicakliklarda parcacik ¢arpma hizi arttik¢a
erozyon oranin da ayni oranda arttigini gozlemlenmistir. Kosa (2016), doktora tezinde farkl
1s1l islem gormiis ¢elik St 37 (245 HV), su verilmis St 37 (510 HV), su verilmig Ck 45 (880
HV) ve su verilmis daha sonra 500 °C’de 1 saat tavlanmis Ck 45 (400 HV) celik

numunelerinin farkli asindirict pargacik hizlarindaki erozyon davraniglarini incelemistir.
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Sekil 13’te bu numunelerin asindiric1 par¢acik ¢arpma hazina goére erozyon davranislari

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 13. Farkli 1s1l islem gormiis ¢eliklerin asindirici pargacik hizina gore
erozyon davranislart (Kosa, 2016)

Hedef malzemelerin sertligi erozyon asinmasini yavaslatmada veya hasarlari en aza
indirmede ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Farkli 1s1l islem gormiis ve farkli sertliklere
sahip olan gelikler, farkli asindirici pargacik hizlari ile testlere tabi tutuldugunda, en diisiik
sertlik degerine sahip olan St 37 (245 HV) celigi, en fazla erozyona maruz kalmaktadir. En
yuksek sertlik degerine sahip olan Ck 45 (880 HV) celigi ise en diisiik erozyona maruz
kalmistir. Bunlara ilaveten, asindirict parcacik hizi arttikca hedef malzemenin ylizey

sertligine bakilmaksizin erozyon aginma orani da artmaktadir.

Weeler vd., (2001, 2005), elmas (diamond) kaplama malzemesini kimyasal buhar
biriktirme yontemiyle tungsten karbur (WC) malzemesine 60 pum kalinlik olusturacak
sekilde kaplamistir. Bu g¢alismalarda yiliksek asindirict pargacik ¢arpma hizinin, hedef
malzemenin yizeyindeki etkileri (elastik-plastik deformasyonlar1 ve gevrek kirilmalar) ve
erozyon davraniglarma etkileri incelenmistir. Calismalar sonucunda yiiksek asindirici
pargacik ¢arpma hizi (V>200 m/s) icin hedef malzemede once olduk¢a kiiglk tanecik
kopmast (chipping) olustugu, parcacik hizi arttirildiginda kaplama tabakasi ve ana

malzemenin ara yuzeyinde olumsuzluklar ve ince tabaka ayrilmalari (delamination)
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gozlemlenmistir. Finnie (1960), yaptigt bir c¢alismada tavlanmis SAE 1020 celik
malzemesinin erozyon asmmasinda kiitle kaybinin, asindirict pargacik hizina gore
degisimini incelemistir. Bu calismanin neticesinde hedef malzemenin kiitle kaybinin

asindirici pargacik hizinin artmasiyla birlikte arttigini tespit etmislerdir.

Acar vd., (2017) yaptig1 bir ¢alismada, AA 6061 aliiminyum alasim tizerinde farkli
asindirici pargacik carpma hizlarinda ve ¢esitli asindirici pargacik ¢arpma agilarinda erozyon
asimmasinin etkisini incelemistir. Calisma sonucunda asindirici pargacik hizinin artmasiyla
birlikte erozyon oraninda da artis meydana geldigi tespit edilmistir. Finnie (1958), yaptig
calismalar sonucunda, erozyon asinma orant ile agindirici pargacik ¢arpma hizi arasinda bir

ampirik bir bagintiy1 ortaya koymustur (Denklem 1.1).
E=KV" (1.2)
E: Erozyon orani ( g/g)
V: Asindirici pargacik ¢carpma hizi (m/s )
K: Sabit bir katsayisi
n: Hiz tissii(degeri 2-5 arasindadir.)

Hiz iissti degerleri malzemeye gore degisim gostermektedir. Birgok arastirmaci, n
degerinin gevrek malzemeler icin 3-5 arasinda ve siinek malzemeler i¢in 2-3 arasinda
oldugunu tespit etmistir. Finnie (1960), bir diger ¢alismasinda n degerinin asindiric1 pargacik

carpma agisina Ve erozyon oranina etkisini incelemistir.

Yildiran vd., (2013), 3003 aliiminyum malzeme {izerinde ¢esitli asindirici pargacik hizi
degerlerinin erozyon davranisina etkisini incelemistir. Bu ¢alismadan, hizin artmasiyla
birlikte erozyon miktarinin da arttigi tespit edilmistir. 3003 altiminyum, stinek malzeme
oldugu i¢in tiim asindirici pargacik hizlarinda en yiiksek erozyon orani 15° asindirici

parcacik ¢arpma agisinda meydana gelmistir.

Routhbort ve Scattergood (1992), asindiric1 parcacik boyutunun artmasiyla birlikte
hiz tissii degerinde bir diisiis oldugunu tespit etmistir. Bunun sebebi ise, asindiric1 pargacik
ile hedef malzemenin yiizey temasi etkilesimidir. Ayn1 zamanda n hiz {issii degerinin

asindirict pargacigin sekline bagli olabilecegini ancak bu konu iizerinde yeterli ¢alisma
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yapilmadigini ifade etmistir. Yerramareddy ve Bahadur (1990), stinek bir malzeme olan Ti-
6Al-4V alagimi i¢in n degerini 2.35 olarak tespit etmislerdir (Sekil 14).
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Sekil 14. Ti-6Al-4V alasim malzemesi i¢in erozyon oranmnin asindirici
W
pargacik hizi ilegore iliskisi (Yerramareddy ve Bahadur, 1990)

Arjula vd., (2008), yaptiklari bir ¢alismada yiiksek performansl termoplastik polimer
malzemelerle kati1 pargacik erozyon parametrelerinin etkilerini incelenmistir. Asindirici
parcacik olarak 200 pum boyutta silika kumu kullanilarak, farkli asindirici pargacik hizlari
(25, 37, 50 ve 66 m/s) ve farkli asindiric1 pargacik ¢arpma agilarinda (15, 30, 60 ve 90°)
testler gergeklestirilmistir. Bu testlerde iki polimer hari¢  (polyphenylene sulfide ve
polysulfone) diger polimer numuneler igin n hiz issii, siinek malzemeler davranisi sergileyen
polimerler icin 2-3 arasinda ve gevrek malzeme davranigi sergileyen polimerler icin ise 3-5
arasinda olacak sekilde elde edilmistir. Calismanin sonucunda asindirici pargacik hizinin

artmastyla birlikte erozyon oraninin da arttig1 tespit edilmistir.

Bayindir’a (2009) gore, hiz issii daima 2 degerinden daha buyuktur ve genellikle
yumusak metaller i¢in en yliksek erozyon miktarina yakin olan etki agilarinda 2.4
civarindadir. Sekil 15°te bakir icin gosterildigi gibi n degeri daha yiiksek ¢carpma agilarinda
daha biiyiik degerler almaktadir. Hiz iissii katsayisinin degeri, hedef malzemenin ylizeyinden

parcaciklari kaldirabilmesi igin gerekli agindirici pargaciklarin sayisina da baglidir.
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Sekil 15. Farkli arastirmalardan elde edilen bakir malzemesinin
erozyon oranlar1 (Bayindir, 2009)

1.3.3.3. Asindirici Parcacik Kiitlesel Debisi

Asmdirict parcaciklari akis miktart (birim zamanda birim alana garpan asindirict
pargacik kiitlesi) kat1 par¢acik erozyon asmmasini etkileyen diger énemli bir etkendir.
Literatiirde bu konu iizerinde ¢ok fazla ¢caligsma yapilmamustir. Parcacik kiitlesel debisi teorik
olarak, asindirict pargaciklarin hedef malzemeye esit ¢arpma agisi ve esit garpma hizinda
carptiklar1 kabul edildiginden; asinma miktar1 asindirici pargacik kiitlesel debisinden
bagimsiz olmalidir. L&kin uygulamalarda, erozyon asinma testlerinde 6l¢iilen erozyon
asinma orani {izerinde pargacik debisinin 6nemli etkileri rapor edilmistir. (Barkoula ve
Karger-Kocsis, 2002).

Erozyon asinma orani, agindirici pargacik kiitlesel debisinin belirli bir akis miktarina
kadar dogru orantili oldugu, bu limit degerin ise ylzeye carpan ve ylzeyden geri seken
asindirict parcaciklarin arasindaki etkilesiminin bir sonucu oldugu ifade edilmektedir
(Stachwiak ve Batcheler, 1993). Asindirict parcacik akis debisi arttiginda, ilgili ylzeye
carpmalar arasindaki zaman azalir. Bundan dolay bir sonraki ¢arpmadan 6nce bozulma
reaksiyonu i¢in daha az zaman kalacaktir ve boylece bozulmanin derecesi ve ona bagli olarak

da erozyon asinmasi azalacaktir (Yildiran, 2013; Anand ve Hovis, 1987).
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1.3.3.4. Asindirici Parcacik Boyutu

Kat1 pargacik erozyonunda asindirict pargaciklarin boyutu 6énemli bir parametredir.
Kat1 pargacik erozyon aginmasinin, agindirici par¢acik boyutlarina bagh gosterdigi degisim
incelendiginde kiiciik asindiric1 pargacik boyutlarinda malzemede hasarin mikro kesme
mekanizmasi1 ile gerceklestigi; bliyiilk asindirici pargacik boyutlarinda ise hasar
mekanizmasinin mikro ¢atlama ve mikro kirilma oldugu belirtilmistir.. Blylk boyutlu
asidirici pargaciklar yiksek Kinetik enerji ve yuksek darbe enerjileri ile hedef malzemede
catlak olusumuna yol agarak hedef malzeme ylizeyinden daha biiyiik pargalar koparmakta
ve dolayisiyla daha yiiksek erozyona sebep olmaktadir. Kiigiik boyutlu asindirici pargaciklar
ise, kinetik enerjilerinin diisiik olmasi nedeniyle diisiik erozyon asinmasina sebebiyet

verirler.

Sinmazcelik vd., (2010) yaptig1 bir ¢alismada takviyeli poleyphenylene siilfite (PPS)
kompozit malzeme iizerinde ii¢ farkli boyutta aliminyum oksit (300-425 pm, 150-212 pm
ve 45-75 um) asindirict pargacik kullanmustir. Incelemeler sonucunda kiigik boyutlu
asindiric1 parcaciklar (45-75 ve 150-200 pum) i¢in en yiliksek erozyon asinma orami 30°
pargacik carpma agisinda gézlemlenmistir. Daha biiyiik boyutlu agindirici pargaciklar (300-
425 um) icin ise, en yiiksek erozyon orani 60° parcacik ¢arpma agisinda tespit edilmistir. Bu
sonuctan hareketle, diistik boyutlu asindirici pargaciklarin hedef malzemede suinek davranis
sergilenmesine sebep oldugu; biyik boyutlu asindirict pargacik kullaniminda ise hedef

malzemede yari-stinek davranis elde edildigi belirtilmistir.

Yildiran (2013), yiiksek lisans tezinde 3003 H14 aliminyum alasimi Uzerinde erozyon
asinmaya etki eden faktorleri (asindiric1 parcacik ¢arpma agisi, asindirict parcacik ¢arpma
hiz1 ve pargacik boyutu) incelemistir. Testlerde iki farkli boyutta (80 ve 180 mesh) agindirici
parcacik kullanmistir. Sonug olarak, tiim ¢arpma agilarda ve ¢carpma hizlarda kuguk boyutlu
asindiricinin (180 mesh) en yiiksek erozyon oranina sebep oldugunu tespit etmistir. Fowler
vd., (2005), yaptig1 bir ¢alismada su jeti kesme yontemine etki eden asindirici pargacik
boyutu ve 1is parcast donlis hizinin malzemenin yiizey parametrelerine etkisini
incelemislerdir. Asindirict pargacik olarak 180 pum (80 grit) ve 75 um (200 grit) garnet
kullanilmistir. Erozyon oraninin, yilizey piiriizliligiiniin ve yiizey dalgalanmasiin kiigiik
boyutlu agindirici pargaciklarda daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Merrison (1986) ve
arkadaslari, 304 paslanmaz ¢elik malzeme {izerinde aliimina oksit agindiric1 parcaciklarin

olusturduklar1 erozyon asinmasini incelemistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda asindirici
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pargacik boyutunun 130 um’ye kadar oldugu durumlarda erozyon aginma oranini arttirdigt,
ancak bu boyuttan sonra ¢ok etkili olmadig: tespit edilmistir (Sekil 16 ).

o

o

™
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Agsmdirict Parcacik Agisi () Asmndirict Parcacik Boyutu (im)
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Sekil 16. Asindiric1 pargacik boyutunun erozyon oranina etkisi, a) farkli asindirict
pargacik boyutlariin ve ¢arpma agisinin erozyon oranina etkisi, b) pargacik

carpma acist ile asindirici pargacik boyutunun erozyon oranina etkisi
(Merrison vd., 1986)

Tabakoff ve Vittal (1983), gaz turbinlerinin kanatc¢iklarinda kullanilan INCO 600
malzemesi lizerinde ¢esitli asindirici pargacik boyutlarinin erozyon davranisina etkisini
incelemiglerdir. Calisma sonucunda, Asindirici pargacik boyutunun 70-230 um arasinda
oldugu durumda erozyon oraninin sabit kaldigi, agindirict pargacik boyutunun blyiumesiyle
erozyon oraninin arttig1 tespit edilmistir. Sundarajan ve Roy (1997), SS 304 paslanmaz ¢eligi
Uzerinde yaptiklar1 bir ¢alismada 40 um’den buyik boyutlardaki asindirici pargaciklarin

erozyon oraninin degismedigini gOstermislerdir (Sekil 17).
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Sekil 17. SS 304 paslanmaz ¢eligin erozyon miktarinin pargacik boyutuna
gore degisimi (Sundarajan ve Roy, 1997)

1.3.3.5. Asindirici Parcacik Sekli

Kat1 pargacik erozyon asinmasinda, pargaciklarin sekli de onemlidir. Dogada bulunan
ve erozyon asinmasina neden olan parcaciklar genellikle diizgiin geometrilere sahip degildir.
Asindirict parcacik geometrisi, kiiresel ve keskin koseli olarak smiflandirilir. Bu geometri
degisikligi, erozyon oraninda 6nemli bir degisime neden olmaktadir. Asindiric1 parcacik
sekil parametreleri, her bir parcacigin seklini tanimlar. Sekil parametreleri, par¢acigin
genisligi, uzunluk ve kalinlik oranlar ile geometrik sekli olmak iizere iki farkli 6zellige

sahiptir. Sekil 18’de bu parametrelerin iliskileri ve grafiksel tanimi gosterilmistir.

Bahadur ve Badruddin (1990), yaptiklari bir ¢aligmada 18Ni(250) ylksek paslanmaz
celik malzemesi {iizerinde ii¢ asindirict pargacigin (Al2O3, SIC ve SiO2 ) etkisini
incelemislerdir. Calismada, aliimina ve silika pargaciklarin boyutlarinin artmasiyla birlikte
erozyon orani da artmigtir. Aliimina parcacik i¢in erozyon orani, 50 um boyuta kadar artig
gostermis; ancak bu boyuttan sonra erozyon asinma oraninin degigmedigi tespit edilmistir.
Benzer sekilde, silika asindirici pargacik i¢in erozyon orant 34 um boyuta kadar artmis;
ancak bu degerden sonra degismedigi goriilmiistiir. Lakin silika oksit (SiO2) asindiric
parcacik boyutunun artmasiyla birlikte erozyon asinma oraninin azaldigi gozlemlenmistir.

Bunun nedeni ise silika oksit pargacigimin tipi, sekli ve sertliginden kaynaklanmistir.
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Aliimina ve silika parcaciklarin sertlikleri sirayla 2100 ve 2480 KHN (Knoop Sertlik Degeri:
Knoop Hardness Number) ve hafif keskin kdseli sekle sahip oldugu igin yiiksek erozyon
asinmasina neden olmustur. Silika oksit asindiric1 pargacigin sertligi (820 KHN) ve hafif
kiiresel sekle sahip olmasi nedeniyle hedef malzemede (sertlik 530 KHN) asinma meydana

gelmedigi tespit edilmistir.

Parametrelerve tarumt  Grafiksel ifade Parametreler ve tatumi Grafiksel ifade
sekil faktoru

uzama oran
F;ailzdmmf max re=lp/bp

duziemsellik
dairesellik re=leitp

A\
Fo=(4mAs)/cevre? (
\
— kuresellik

Se=(4.be.laim) 2 (desire
yuvarlaklik

Se=[% (z.'-‘;?)yww

Sekil 18. Asindirici pargacik sekil parametreleri (Bahadur ve Badruddin, 1990)

Ally (2010), yuksek lisans tezi ¢alismasinda, keskin koseli asindirici pargaciklarin
yumusak ylizeylerde yuvarlak hatlara sahip parcaciklara oranla daha fazla aginmaya neden
oldugunu tespit etmistir.

Oka vd., (2005), yaptiklar1 bir ¢alismada, asindirict parg¢acik ¢carpma hizinin artmasi
veya asindirici pargacik boyutunun blylmesi ile birlikte hedef malzemede daha fazla
asima, ¢ukur ve ¢iziklerin olustugunu tespit etmislerdir. Bunlara ilaveten, koseli ve keskin
parcaciklarin, yuvarlak parcaciklara gore daha fazla asinmaya sebep oldugunu

g6zlemlenmistir (Sekil 19 ).
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Sekil 19. Asindirici pargacik sekli ve boyutunun erozyon oranina etkisi (Oka
vd., 2005)

Sekil 19°de gosterildigi gibi keskin, yiiksek hizli pargaciklar, yuvarlak ve diisiik hizli
parcaciklara gore daha fazla hedef malzemenin yiizeyine niifuz ederler.

Lin vd., (2018) yaptiklar1 bir ¢caligmada, sabit asindirict par¢acik debisi (0.65 g/s) ve
sabit agindiric1 parcacik ¢arpma hizinda (97 m/s) ile SS 316 paslanmaz celik malzeme
tizerinde dort farkli boyutlu (75, 150, 300 ve 600 um) silika karbiir asindiric1 parcacik
boyutunun erozyona etkisini incelemislerdir. Calismanin neticesinde, erozyon miktarlarinin
asindirict pargacik ¢carpma agilarna gore degistigi ifade edilmistir. 90° ¢arpma agisinda
biiyiikk boyutlu asindirict pargaciklarin (6zellikle 600 um), hedef malzeme yiizeyinde
digerlerine gore daha fazla plrizlulik ve daha fazla mikro kirilmalara neden oldugu
goriilmiistiir. Ote yandan, kiclk boyutlu (75 pm) pargaciklarin bazilarmim hedef yiizeye
gomiildiigi tespit edilmistir. Bagka bir bulgu da 75, 150 ve 600 pum boyutlu pargaciklarin
sebep oldugu erozyon miktarlart ayni iken 300 pum boyutlu pargaciklarin neden oldugu
erozyon miktar1 daha fazla olarak elde edilmistir. Bu fazlalik, parcacigin seklinden
kaynaklanip, 300 um boyutlu parcaciklarin keskin koseli, diger pargaciklarin ise goreceli
olarak daha yuvarlak sekle sahip oldugu rapor edilmistir. Keskin koseli par¢aciklarin sekil
faktori 1.0 ve yuvarlak sekli parcaciklari igin 0.53 olarak rapor edilmistir.
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1.3.3.6. Hedef Malzeme Ozellikleri

Kat1 pargacik erozyonuna maruz kalan malzemenin mekanik, kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri, kati parcacik erozyon asinmasinda Onemli bir rol oynamaktadir. Hedef
malzemenin igyapisi, sertligi, yogunlugu vb. 6zellikleri kati par¢acik erozyon miktarinin
degismesine yol agmaktadir. Kat1 pargacik erozyonuna maruz kalan malzemelerin gevreklik,
stineklik ve yari-siinek 6zelliklerine bagl olarak hangi asindirici par¢acik ¢arpma agisinda

en yiksek erozyon miktarina ulasilacagi bilinmelidir.

Erozyon asmmmasindaki kiitle kaybi, carpma ac¢isinin bir fonksiyonu olarak
degerlendirildiginde siinek ve gevrek malzemeler farkli 6zellikler gosterir (Finnie, 1995).
Stinek malzemelerin karakteristik 0zelligi, diisiik asindiric1 pargacik ¢arpma agilarinda
(15-30°) en yiiksek erozyon miktaria ulagmalaridir. Gevrek malzemeler, en yliksek erozyon

kaybini dik ¢arpma agisinda (90°) gosterirler.

Takviyeli kompozit malzemelerinde, en yiiksek erozyonun 45-60° arasinda meydana
geldigi vari-suinek malzeme davranisi sergilendigi bildirilmektedir. Karbon- fiber ve cam-
elyaf takviyeli epoksilerin her tirlu elyaf yerlestirme bi¢iminde en yiksek erozyon kiitle
kaybina 60° ¢arpma agisinda ulasildigi gézlemlenmistir (Kaunda vd., 2012; Miyazaki ve
Takeda, 1993). Takviye edilmemis polimerlerin biiyiik kismi, stinek 6zellige sahiptir ve 30°
carpma agisinda en yiiksek erozyon miktarina ulasilmaktadir (Bitter, 1993).

Avcu vd. (2013), tarafindan 3003 aliiminyum alagimi (zerinde yapilan ¢alismada,
tarama elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope: SEM) ve enerji sagilmali x—
1511 spektroskobisi (Energy Dispersive X- Ray Spectroscopy: EDS) yontemiyle, 90°
agindirict ¢arpma agisiyla yapilan testlerde hedef malzeme vyilzeyinde asindirict
parcaciklarin (garnet) bazilarinin gémull oldugu gézlemlemistir. Bunun sebebi olarak hedef

malzemenin siinek malzeme olmasi gosterilmistir.

Finnie (1995) yaptig1 caligmalarinda, kat1 parcacik erozyonunda sunek malzemeler
icin diisiik (15-30°) carpma agilarda en yiiksek erozyon miktarina ulasildigini; gevrek
malzemeler icin ise en yiiksek erozyon miktarinin, yiksek (70-90°) ¢arpma agilarinda
meydana geldigini tespit etmistir. Ayn1 yazar (Finnie, 1966) bir baska ¢alismasinda soda-
kireg cam malzemenin asindirict pargacik boyutunun erozyon degerinin bir fonksiyonu
oldugunu ve pargacigin kiigiilmesiyle birlikte gevrek davranistan stinek davranisa gegildigini

ifade etmislerdir.
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1.3.4. Kati Parcacik Erozyon Asinma Mekanizmalari

Kat1 pargaciklarin bir malzeme yiizeyine belli bir siirede siirekli ¢carpmasi sonucu,
hedef malzeme ylizeyinden par¢a kopmasima neden olmaktadir. Kati pargacik erozyon
asimnmast karmagik bir mekanizma olup; iyice anlasilmasi i¢in arastirmacilar tarafindan
gesitli parametrelerin  (asindirict 6zellikleri, hedef malzeme 6zellikleri ve c¢evreden

kaynaklanan faktorlerin), etkileri incelenmistir.

Kat1 pargacik erozyonunda, asindirici parcaciklarin tekli veya ¢oklu ¢arpmas: sonucu
malzeme yuzeyinde mikro-catlama, mikro-gizilme ve mikro-kesilme olaylar
gerceklesmektedir. Bunlara ilaveten, hedef malzemede sirekli darbelerin tesiriyle yiizeyde
ve yiizeyin altinda yorulma ¢atlaklar1 ortaya ¢ikmakta daha sonra da yilizeyde oyuklar ve
cukurcuklar meydana gelmektedir. Sekil 20°de kati1 pargacik erozyonunda karsilasan

mekanizmalar gosterilmistir.

L4

Yiiksek ac1 ‘
Diisiik hiz

Diigiik ac1

L Yaprakcik
formu
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Orta hiz

veya
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i Genis hacir (\’\Q \ /) gulutu ve
Yiiksek hiz \ 4 !
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Malzeme erimesi

@ @ asmdirncl
parcacik =

alzeme erimesi

Siiper plastik _
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Sekil 20. Erozyon aginmasinda karsilagilan muhtemel mekanizmalar (Balci, 2009)
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Literatirde malzemelerde olusan erozyon orani bulmak amaciyla en yaygin olarak

asagidaki formiilii kullanilmaktadir:

E= my—mz (12)

mt

E: Erozyon orani,

m1: Hedef malzemenin testten énceki ilk kiitlesi,

mo: Hedef malzemenin testten sonraki kutlesi,

m: Hedef yiizeye ¢arpan asindirici pargacik kiitlesi debisi
t: Erozyon testi sUresi

Kat1 pargacik erozyon mekanizmasiyla ilgili yapilan aragtirmalarda, erozyon orani
hedef malzemenin 6zelliklerine, agindirici pargacik 6zelliklerine ve g¢evresel etkenlere bagh
olarak degisiklik gdsterebilmektedir. Asindirici pargacik ¢carpma agisina bagl olarak hedef
malzemenin siinek, gevrek veya yari-sunek davranig sergilemesi séz konusudur. Gevrek
malzemeler biiylik ¢carpma agilarinda, siinek malzemeler kii¢lik ¢arpma agilarinda ve yari-
stinek malzemeler ise 45-70° arasindaki ¢arpma agilarinda en yiiksek erozyon degerine

ulagmaktadirlar

1.3.5. Siinek Malzemelerde Kati Parcacik Erozyonu

Asindirict pargaciklar siinek malzeme yiizeyine carptiginda, malzeme yuzeyinde
plastik deformasyona sebep olmaktadir. Bu olumsuzluklar, hedef malzeme yizeyinde
mikro-kazima ve mikro-kesme seklinde meydana gelmektedir. O’Flynn ve arkadaslari
(2001), kiguk carpma agilarinda siinek malzemelerin erozyon asinma mekanizmalarini
incelemiglerdir. Keskin uglara sahip asindirict parcaciklar siinek malzeme ylizeyine
carptiginda, sahip olduklar1 kinetik enerjilerinden dolayr malzeme yiizeyine batarlar. Eger
Asidirict parcaciklar, belli bir agidan hedef malzeme yiizeyine ¢arparlarsa, kazima etkisi
ile ylizeyden bir miktar pargayr 6ne dogru biriktirmeye neden olurlar (Sekil 21a). Bu bir
plastik deformasyon stirecidir. Bu parcalar belli bir miktar malzemeyi 6niinde biriktirdikten
sonra hedef malzemenin yilizeyinden ayrilir. Bu siire¢ boyle devam ederek, arkadan gelen

diger asindiric1 parcaciklar de ayni plastik deformasyon siirecini devam ettirirler. Hedef
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malzeme yiizeyinde biriken pargalar, asiri plastik deformasyona ugrayinca malzeme

yiizeyinden kopar ve ayrilirlar.

Asindiric1 pargaciklar biiyiik agilarda hedef malzeme yiizeyine ¢arptirilirsa, keskin uca
sahip asindiric1 parcaciklar hedef malzeme yiizeyine batar ve bdylece malzeme ylizeyinde
plastik deformasyona neden olurlar (Sekil 21b). Asindirici pargaciklar, kKinetik enerjilerinden
dolay1r malzeme ylizeyinde krater (¢ukur) olusturlar. Cukur olusumu sirasinda, parcaciklar
hedef malzemenin kenarlarinda malzeme birikimine sebep olurlar. Belli bir miktar malzeme
biriktirme islemi yaptiktan sonra parcgalar hedef yiizeyinden ayrilirlar. Bu siireg, diger
asindiric1 pargaciklar tarafindan devam ettirilerek plastik deformasyona ugrayarak yuzeyde

biriken malzeme numuneden kopar.

a)Kesme Parcacik yoriingesi

/:)ldukc;a deforme

/olmu$ malzeme kirint1
olarak ¢ikarilir

Pargacik
yoriingesi

.

Parcacik
b) Dudak olusumu I yoriingesi

2

./ Olduke¢a deforme olmus Bados
krater dudaklarindan
pulcuklar olarak alinan
malzeme

Hedef yiizey o—»

Sekil 21. Metallarda kat1 pargacik erozyonu ile malzeme kaybi mekanizmalari,
a) kesme, b) deformasyon (O’Flynn vd., 2001)

Bazi malzemeler ic¢in, asindirici parcaciklar yiizeye carptiklari zaman ylzeye
gomilebilir ve bu durumda siinek davranis gosteren malzemelerde bir baslangi¢ kiitle
kazanci olusabilir. Temel olarak, stneklik davranislart sergileyen hedef malzemelerde ve
yuksek gelis agilarinda daha belirgin olarak gozlenen bu siirece inklbasyon suresi
(incubation period) denilmektedir. Diger asindirici pargaciklarin malzeme yiizeyine ¢arpma

eyleminin devam etmesi sonucunda inkiibasyon siiresi asilir ve hedef malzeme yiizeyinden
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parca kopmalari olusur. Birgok yumusak hedef malzemenin kati par¢acik erozyonu igin
inkiibasyon siiresinin varligi ihmal edilebilir. Hedef yiizeye ¢arpan asindirict pargaciklarin
kiitlesi, ylizeyden kaybedilen toplam kiitle ile dogru orantili olarak kabul edilir. Kirilgan
davranis sergileyen malzemelerde inkiibasyon stresi rapor edilmememistir. Stinek ve gevrek

malzemelerde zamana gore kiitle kayb1 Sekil 22°de gosterilmistir.

N
Gevrek Davranis

o Siinek Davranis

N
=
e
%ﬁ dm
H dt
-
=
e

M Zaman [s] >

Inkiibasyon Siiresi

Sekil 22. Siinek ve kirilgan malzemelerde kiitle kaybinin asindirici
parcaciklarin toplam kiitlesiyle iliskisi (Barkoula ve Karger-
Kocsis, 2002)

Bayindir (2009), yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde alliminyum alasimlarinin kati
pargacik erozyon davranisini incelemistir. Hedef malzeme olarak 3003, 5754, 6061, 1050 ve
7075 aliiminyum alagimlarini kullanmistir. Asindirict parcacik olarak, 200 ve 400 pm
boyutlarinda aliimina oksit (Al203) ile 400 um boyutunda SAE G40 celik kullanmustir.
Testler 30, 45 ve 60° olmak {iizere {i¢ fakli asindirici pargacik ¢arpma agisinda ve 30 m/s
asindiric1 pargacik ¢arpma hizinda gergeklestirilmistir. Bdylece, kati1 pargacik erozyon
asinmasinda c¢arpma agsi, malzeme cinsi ve pargaciklarin boyutunun etkileri incelemek

istenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, SAE G40 ¢elik asindirict pargacigin aliimina oksit



35

asindirict parcaciga gore daha fazla agindirma sagladigi, asindirict parcacik boyutunun
arttirillmasinin erozyon oranini arttirdigi tespit edilmistir. Aliiminyum alasimlari siinek
davranig sergilemis ve test edilen numuneler arasinda en az erozyon dayanimi sergileyen

1050 aliiminyum alagiminin 30° ¢arpma agisinda en yiiksek erozyon oranina ulasmistir.

Ally (2010), yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Al6061 aliiminyum alasimi, Ti-6Al-4V
titanyum alagimi ve 316 Paslanmaz ¢elik malzemelerinin erozyon davranislarini inceleyip
sonuglar1 birbirleriyle kiyaslamistir. Asindirici pargacik olarak 50 um boyutunda alimina
oksit (Al2O3) kullanilmis, pargaciklarin c¢arpma agilart ise 30, 45, 60 ve 90° olarak
belirlenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda en fazla erozyon 316 paslanmaz celikte, en

az asinma da Al6061°de gozlemlenmistir.

Avcu (2013), yapmis oldugu doktora calismasinda titanyum alagimlarinin kati
pargacik erozyon davranislarini incelemistir. Calismasinda Ti-6Al-4V malzemesinin farkli
basing degerlerinde (1.5, 3 ve 4 bar) ve degisik ¢arpma agilarinda (30, 60 ve 90°) erozyon
testleri gerceklestirmistir. Testler sonucunda aginmis numunelerin yiizey morfolojisini ve
puriizliliik degerlerini incelemistir. Elde edilenbu degerler yardimiyla Ti-6Al-4V
malzemesinin erozyon davranigi i¢in 6zglin bir goriinti analiz yontemi gelistirilmeye

calistlmustir.

Yildirim (2013), yapmis oldugu yiksek lisans calismasinda 3003 H14 aliminyum
alagiminin erozyon davranisini incelemistir. 15, 30, 45 ve 60° ¢carpma agilart ve asindirict
pargacik olarak 80 ve 180 grit boyutlarinda garnet agindirict pargaciklari kullanmstir. Testde
asindiric1 pargaciklart piiskiirten havanin basincini, 1.5, 3 ve 4 bar olarak ayarlamigtir.
Yapilan caligmalar sonucunda, 15° carpma agis1 ve 4 bar basingta maksimum erozyon
miktari elde edilmistir. Testler sonrasinda asinmis numunelerin yiizeyleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmistir. Bu incelemelerde 15° ve 30° ¢apma agilarinda
numune yuzeylerinde mikro-kazima ve mikro-kesme seklindeki erozyon mekanizmalart,

45° ve 60° carpma agilarinda ise derin ¢ukurlar gozlemlenmistir.
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1.3.6. Gevrek Malzemelerde Kat1 Parcacik Erozyonu

Gevrek malzemeler lizerinde yapilan deneysel arastirmalar, erozyon mekanizmasi
genellikle ¢atlak seklindedir (Parsi vd., 2014). Asindiric1 pargaciklar, gevrek bir malzeme
yiizeyine ¢arptiginda, carptig1 hiz seviyesine ve carptigi aciya bagli olarak hedef malzemenin
yizeyinde yatay ve dikey catlaklara sebep olurlar. Asindirici pargaciklarin yiizeye
carpmalarinin devam etmesi, yiizeyde olusan catlaklarin biiyiimesine neden olmaktadir.
Hedef malzemedeki yatay ve dikey catlaklar, ylizeyde kii¢iik parcaciklar seklinde dagilirlar.
Malzeme ylizeyinde dagilan bu pargalar, ylizeye carpan diger asindirici parcaciklar

tarafindan ayrilarak deformasyon islemi ger¢eklesmektedir.

Gevrek malzemeler, kiiciik carpma agilarinda en yiiksek erozyon dayanimina
sahiptirler. Siinek malzemelerin aksine, gevrek malzemelerde en diisiik erozyon dayanimi
biiyiik ¢arpma acilarinda meydana gelmetkedir (Finnie, 1958). Sekil 23’te gevrek

malzemelerde olusan kat1 pargacik erozyonu mekanizmasi gosterilmistir.

Kiiresel
Asindirict
Parcacik

Konik
Catlak

Konik
Catlak
Orta Yatay Catlak Orta Catlak Asindirici tarafindan
Catlak Kapanmast olusturulmus gevrek
krater formu

() (b) (c)

Sekil 23. Gevrek malzeme kati pargacik erozyon mekanizmasi: a) konik ve orta
catlagin olusumu, b) orta ¢atlagin kapanmasi ve yatay c¢atlaklarin olusumu,
¢) asindirici tarafindan olusturulmus gevrek kraterin gosterimi (Parsi vd.,
2014)

Finnie (1960), ilk olarak kirilgan malzemeler iizerinde ¢esitli erozyon g¢alismalar
yapmistir. Bir calismasinda, elastik bir kiireyi g¢esitli hizlarda cam malzeme {izerinde

kullanarak erozyon testleri gergeklestirmistir. Hedef malzemenin elastisite modulii ve
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Poisson oraninin etkisi ile agindirici pargacigin yogunlugu, hizi, Poisson orani ve elastisite
modulunt iceren maksimum radyal gerilme denklemlerini ortaya koymustur. Finnie ayni
zamanda, maksimum ¢ekme gerilmesinin yizeyde carpma bolgesi ¢evresinde radyal yénde
meydana geldigini géstermistir. Ayrica kirilgan malzemede darbenin bir halka catlagi

yarattigin1 gézlemlemistir.

Zhou ve Bahadur (1995), tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek sicakliklardaki hava
ortaminda 1sitilmig Ti-6Al-4V alasiminin korozyon-erozyon davranisi incelenmistir. Hedef
malzemeyi, 10 - 90° arasindaki pargacik ¢arpma agisi ve 55-110 m/s arasinda ¢garpma hizinda
120 mesh boyutunda silikon karpit asindirict pargaciklart ile agindirmiglardir. Asindiric
pargactk Carpma acisinin  30° oldugu durumda maksimum erozyon oranini
gozlemlemislerdir. Yiikselen sicaklik degerlerinde, 30° ¢arpma agisinin oldugu durumda
erozyon oraninin sicaklik ile diizenli olarak arttiginm1 ancak ¢arpma acisinin 90° oldugu

durumda ise erozyon oraninin sicaklik ile asir1 artis gosterdigini gézlemlemislerdir.

Arjula ve arkadaslar1 (2008), iyi termoplastik polimer malzemelerin erozyon asinma
davraniglar1 incelemislerdir. Calismada yedi ¢esit termoplastik malzeme (polyethermide,
polyetheretherketone, polyetherketone, polyphenylene sulfide, polyethersulfonei,
polysulfone ve ultrahigh molecular weight polyethylene) hedef malzeme olarak
kullanmigtir. Testler 15 - 90° ¢arpma agilarinda, 25-66 m/s arasinda asgindirici garpma
hizlarinda ve 200 = 50 pm boyutunda asindirici pargacik olarak silika kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismanin sonucunda, bazi malzemelerde (PEEK, PPS ve
UHMWPE) inkiibasyon surecinin dik ¢arpma agisinda asindirict pargacik ¢arpma hizinin
artmastyla azaldigimi tespit etmislerdir. Ancak diger numunelerde bu olay

ger¢eklesmemistir.

Yildiran ve arkadaslar1 (2014), 3003 aliiminyum alagim malzemesinin kati parcacik
erozyon asinma etkilerini incelenmistirler. Yapilan incelemeler neticesinde asindiric
pargacik ¢arpma hizinin artmasiyla birlikte erozyon oranin da arttigi, asindirici parg¢aciklarin
boyutunun biiylimesiyle birlikte erozyon oraninda azalma gozlemlenmistir. Kii¢iik ¢arpma
acilarda (15°) hedef malzeme yizeyinde mikro-kazima ve mikro-kesme ¢ok daha baskin
olarak goriilmektedir. Ama orta carpma agilarinda (60°) malzeme yuzeyinde plastik
deformasyonun olustugunu tespit edilmistir. Malzeme yizeyinin metalografik

incelemesinde bazi asindirict pargaciklarin hedef yiizeyine gomiildiigii tespit edilmistir.
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1.3.7. Asindirici Parcaciklarin Kuvvet Analizi ve Yiizeye Etkisi

Hedef malzeme vyiizeyi ile temas halinde olan bir asindirici pargacik, farkl
kaynaklardan gelen bir¢cok kuvvete maruz kalmaktadir. Yan yana bulunan ve birbiri ile
temas eden asindirict parcaciklar, temas kuvvetlerine neden olabilirler ve akan bir akiskan

varlig1 halinde siiriiklenme durumu meydana gelebilir.

Abrazif asinmada, aginan pargaciklarin miktari, kayma mesafesine ve normal kuvvetin
siddetine baghdir. Erozyon asinma olayinda ise asinma miktar1 yiizeye carpmakta olan

asindirici pargaciklarin kiitlesine, sayisina ve bunlarin ¢arpma hizina baglhdir.

Yiizey Temas Kuvveti Akigkan akig yonil

-

Parcaciklar
Arasindaki Temas
Kuvveti

Siiriikleme Kuvveti

Sekil 24. Yiizeyle temasta olan bir agindiric1 parcacia etki eden kuvvetler
(Hutchings, 1987)

Asimdirict pargacigin yiizey temas kuvvetinin biiyiikliigii cok 6nemlidir. Bu kuvvet,
hedef malzemenin yilizeyini deforme edip hasarlara yol agmaktadir. Yiizey temas
kuvvetinin/basincinin  biiylikligii, parcaciklarin arasindaki etkilesim kuvveti, yergekimi
kuvveti ve stiriikleme kuvvetine baghidir. Buna ilaveten, asindirici pargacigin akisina,

carpma hizina, ¢arpma agisina ve hedef malzeme 6zelliklerine de baglidir (Hutchings, 1987).
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1.4. Tezin Konusu ve Amaci

Bu tez ¢alismasi kapsaminda pleksiglas, siyah lamine cam, renksiz lamine cam ve
polikarbonat gibi seffaf miihendislik malzemelerinin kati1 par¢acik erozyon davraniglarinin
deneysel olarak incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla, kati pargacik erozyon testleri (g
asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada, tUm malzemelerin kati parcacik erozyonu
davraniglari i¢in sabit bir agindirici pargacik ¢carpma agis1 (90°) secilmis ve bu ag1 degeri igin
farkli asindirici ¢arpma hizlarinda (75, 150 ve 190 m/s ) erozyon performanslar

incelenmistir.

Ikinci asamada ise, sabit bir asindirici pargacik carpma hizinda (150 m/s) ve degisik
pargacik ¢arpma agilarinda (20, 30, 45, 60 ve 90°) erozyon testleri gergeklestirilmistir. Bu
sayede secilen sartlarda seffaf malzemelerin erozyon miktarlarinin degisimlerinin

belirlenmesi hedeflenmistir. Bu kapsaminda her test durumu en az iki tekrar edilmistir.

Malzemelerin iizerinde asindirici parcaciklarin  boyutunun etkisini incelemek
amaciyla, ilk iki asama sonunda numuneler arasinda en yiiksek erozyon dayanimina sahip
oldugu anlasilan polikarbonat Gzerinde iki farkli boyutta silika karbir (SiC) parcacigi

kullanilmastir.



2. TEZ KAPSAMINDA YAPILAN CALISMALAR

Tez calismasi kapsaminda polikarbonat, pleksiglas, siyah lamine cam ve renksiz
lamine cam gibi seffaf malzemelerinin kati parg¢acik erozyon davraniglart agindirici pargacik
carpma agis1 ve ¢carpma hizina gore incelenmistir.

[lk asamasinda sabit bir asdirict parcactk carpma agis1 (90°) segilmistir ve bu
parcacik ¢arpma agist igin dort farkli ¢arpma hizlarinda (75, 150 ve 190 m/s) erozyon asinma
testleri gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise sabit bir agindiric1 parcacik ¢arpma hizi (150
m/s) secilmistir. Bu pargacik ¢arpma hizi igin bes farkli asindirici pargacik ¢arpma agisinda
(20, 30, 45, 60 ve 90°) erozyon testleri her bir malzeme igin ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

Her test en az ikiser tekrarlanarak erozyon miktarlar1 karsilastirilmastir.

2.1. Deneysel Calismalar

Kati pargacik erozyon testleri, Karadeniz Teknik Universitesi, Makina Miihendisligi
Bolim( Mekanik Laboratuvarinda TUSAS-TAI ile gergeklestirilen bir proje (DKTM 2015-
03, Sozlesme No: 201500439) kapsaminda imal edilmis ve MIL-STD 3033, ASTM-G76 ve
ASTM-F1864 standartlarma uygun testler yapabilen bir test diizeneginde
gerceklestirilmistir. Bu test diizenegi ile istenilen standarda uygun lile (nozzle) kullanilarak

testler gerceklestirilebilmektedir.

2.1.1. Asindiric1 Parcaciklari Ozellikleri ve Hiz Olciimii

Tez ¢alismasinda gergeklestirilen testlerde iki farkli asindirici pargacik kullanilmistir.
[k olarak 52 um boyutlu alimina oksit (Al.O3) asindiric1 pargaciklar tiim numuneler igin
ASTMG*76 Standard: referans alinarak kullanilmistir. Ikinci asindirici parcacik ise, 71 ve
348 um nominal boyutlardaki silika (SiC) kumu olup MIL-STD-3033 standardina uygun

olarak 3. asamada test edilen polikarbonat malzemenin testlerinde kullanilmuistir.
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Asindirict pargaciklarin boyut dagilimlar: “Malvern Mastersizer” cihaziyla incelenmis
olup 6l¢tim raporlart Ek-1, EK-2 ve EK-3’te sunulmustur. Asindirici pargaciklarin hizlarinin

tespiti amaciyla ayni laboratuvarda bulunan “Cift Disk Hiz Ol¢iim Diizenegi” kullanilmustir.

Cift disk hiz yontemi, Ruff ve Ives tarafindan 1975 yilinda bulunmustur. Bu yontem
ile malzemelerin erozyon testinde uygulanan bir gaz-pargacik akisindaki kat1 pargaciklarin
hizin1 belirlemek igin bir yontem tarif edilmistir. Bu basit mekanik konfigiirasyon, kati
pargaciklarin hizlarmin Olcimund  c¢ok farkli kosullar altinda yapilmasini saglar.
Parcaciklarin ugus siiresi, iki donen disk arasindaki kontrollii bir yol uzunlugu iizerinden
belirlenir. Bu diizenek ayni agisal hizla donen iki disk ve disklerin dénmesini saglayan bir
tahrik motorundan olusmaktadir. Asindirici parcaciklarinin ¢ift disk yontemi ile yapilan hiz
Olclimleri sonucu, basing- asindirici pargacik hiz kalibrasyon egrileri elde edilmistir. Sekil

25°te Gift disk ekipmanlari gosterilmistir.

v vty
o " -
$Taetlen

Sekil 25. Cift disk hiz 6lglim diizenegi
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2.1.2.Kat1 Parcacik Erozyon Test Sistemi ve Test Proseduru

Literatiirde erozyon asinma testleri i¢in yaygin olarak kati parcacik, santrifiij
hizlandirici, sivi-gamur, donen kol ve sirkiilasyon metotlar1 kullanilmaktadir. Bu metotlarin
arasinda en yaygin olani kati par¢acik erozyon yontemidir. Bu metotta asindirici pargaciklara
hava veya siv1 akintisinda ivme kazandirilmasi ve ¢arpma hizin1 elde etmek i¢in sirkiiler
hareketin kullanilmas1 amaglanir. Kat1 parg¢acik erozyon asinmasti igin yaygin olarak referans
alinan iki ASTM standardi mevcuttur. Bunlar ASTM G76-13 ve ASTM F1864
standartlaridir. Ancak bu standartlar, uzay ve havacilik sektoriinde 6zellikle helikopterin
inis-kalkis sirasinda meydana gelen kosullar1 temsil etmemektedir. Bu sebeple MIL-STD-
3033, Amerikan Askeri Standardi gelistirilmistir. Bu standartta, asindirici pargaciklara

yiiksek ¢arpma hizi kazandirilmasi gereklidir.

Standartlarda belirtilen sartlara uygun olarak KTU Mekanik Laboratuvari’nda mevcut
bulunan ve tez kapsamindaki aragtirmalar i¢in kullanilmak iizere hazirlanan test diizeneginin

ana elemanlar1 Sekil 26’da verilmistir.

Birincil Basmc
Tanklan
(200it-1000 It)

iklncil Basmg f
Tanki

Kompresor
(40 bar)

Kesintisiz Glig
Kaynagi
(UPS)

Kontrol Paneli

Test Kabini

N .

Sekil 26. KTU kat1 parcacik erozyon test diizenegi goriintiisii
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Bu test diizeneginde istenilen basing degerini saglamak igin 40 bar basing kapasiteli
bir adet kompresor bulunmaktadir. Kompresor tarafindan saglanan basincin depolanmasi
icin, biri 200 litrelik ve digeri 1000 litre kapasiteli iki hava tanki mevcuttur.

Testler esnasinda kullanilan havanin neminin alinmasi i¢in bir adet basinghi hava
kurucusu da sistem bilesenlerindendir. Bulunmaktadir. Testde asindirici pargaciklarin
istenilen hizda test numunelerine yonlendirilmesi i¢in basin¢landirilmasini saglayan bir adet
ikincil kosullandirma tanki mevcuttur. Bu tankin igerisinde bir adet hassas dozajlama
diizenegi bulunmakta olup bu diizenek yardimiyla 0.2 g/dk hassasiyetine kadar toz miktari
elde edilmesi mimkiindir. Asindiric1 pargaciklar, ikincil basing tankinda belli bir degere

kadar basinglandirilip lille yardimiyla numune yizeyine puskurtilmektedir.

Adim Motoru
(Yatay Hareket)

Pargacik Garpma AgiSi T n# = &
Ayar Donanimi

Sekil 27. KTU kat1 pargacik erozyon test sistemi kabin ici gorintust

Kat1 pargacik erozyon testlerinde ilk iki asamada ASTMG76 standardina uygun olarak
ve ortalama ¢ap1 52 um olan asindirici pargacik alimina oksit (Al2O3) ve 1/16" (1.587 mm)
capl liile kullanilmistir. 3. asamada ise agindirici pargacik olarak 71-348 um boyutlu silika
karbiir (SiC) kullanilmuistir. Yapilan yiiksek basing degerlerinde blokaj (kitlenme) sorunu
yasanmamasi i¢in daha biiyiik ¢apa 1/8" (3.175 mm) sahip ve MIL-STD-3033 standarda
uygun olan lile kullanilmigtir. Bu liile yardimiyla 6630 mbar basing degerine kadar testler

sorunsuz bir sekilde tamamlanmustir. Sekil 28°de bu liileye ait teknik resim gosterilmektedir.
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264 mm

30°

/

@3.18 mm

24mm 6 mm 4 mm 6 mm

Sekil 28. Erozyon testlerinde kullanilan liile teknik resmi (1/8" lLiile ¢ap1)

Testler esnasinda, test parametrelerinin kontrol edebilmesi icin bir kontrol panel

mevcuttur. Bu panel yardimiyla kompresoriin acilip/ kapatilmasi, nem alma sistemin

acilip/kapatilmasi, hassas dozajlama tinitesinin hizinin ayarlamasi, birincil ve ikincil

tanklarindaki havanin basicinin ayarlanmasi, MIL-STD-3033 testleri i¢cin numune tutucu

tablanin hareketinin saglanmasi ve galisma bolgesinin belirlenmesi ile test kabinin i¢indeki

basing, nem ve sicaklik dl¢cimleri de yapabilmektedir. Testler esnasinda elektrik kesilmesi

ve gerilim degigsmesinin onlenmesi i¢in kesintisiz glic kaynagi kullanilmistir. Kati pargacik

erozyon testleri yapilirken asagidaki islem sirasi1 takip edilmistir.

1.

Malzemeleri istenilen boyutlarda kesilmistir. Cam numuneler elmas cam Kesici
aparatiyla kesilmistir. Polikarbonat ve pleksiglas numuneleri testere makinesi ile
kesilmistir.

Testden 6nce numunelerin ilk agirliklar: en az ii¢ kez 10 g hassasiyete sahip hassas
terazi ile tartilarak aritmetik ortalamasi kaydedilmistir.

Numune, test kabini igindeki tutucu aparata yerlestirilerek liile istenilen asindirici
parcacik carpma agisina gore ayarlanmstir.

Asindiric1 pargaciklara istenilen hizin kazandirilmasi i¢in gerekli basing miktarlari,
ikincil tanka girilmistir. Selenoid vanalar destegiyle istenilen bu basing degeri siirekli
olarak saglanmustir.

Asimdirict pargaciklarin debileri 2.3 g/dk olarak ayarlanmistir. Bu debi degeri ikincil
basing tanki icerisinde bulunan hassas dozajlama diizenegi ile saglanmustir.

Asindirict parcaciklarin debisi test esnasinda kontrol edilmistir.
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6. Kat1 parcacik erozyon testleri periyodik olacak sekilde gergeklestirilmistir. Testin
toplam siresi 16 dakika olup toplam dort periyottan olusmaktadir. Her periyot
sonunda test durdurulmus ve numunenin kiitlesi hassas terazi ile Ucer kez
olgiilmiistiir. Olgiimler sonucunda ortaya ¢ikan aritmetik ortalama degeri
kaydedilmistir.

7. Her periyodun sonunda kutle aritmetik ortalamasi numunenin ilk kutlesinden
¢ikartilmis ve erozyon kaybi1 olarak test foyiine kaydedilmistir.

8. Kati parcacik erozyon testlerinde ii¢ asindirici pargacik kullanilmustir. Ilk olarak tiim
malzemeler igin alumina (Al20.) asindirici parcacik kullanilmistir.

9. Son testler olarak polikarbonat malzemesi i¢in iki farkli boyutlu silika (SiC)
kullanilmigtir. Bu asamada once kiiciik boyutlu (71 pm) silika ve sonra buyuk
boyutlu (348 um) silika toz kullanilmastir.

10. Ik testlerde aliimina asindirici parcacik kullanilmis olup bu grup testler iki asamada
gerceklestirilmistir.

Birinci asamada erozyon miktarinin agindirici pargacik carpma hizina gore degisimleri
incelenmistir. Sabit bir agindirici pargacik ¢arpma agist (90°) i¢in farkli ¢arpma hizlarinda

malzemelerin erozyon davraniglarini incelenmistir. Bu test sartlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Erozyon miktarinin agindirici pargacik ¢arpma hizina gore test sartlar

Test Basin¢ [mbar] 300, 850, 2100, 4000
Carpma Acis1 [°] 90
Test Suresi [dK] 16 dk (4x4)
Asindiric1 Parcacik Al20O;
Parcacik Boyutu [pm] 52
Test Tekrar Sayisi En az 2 tekrar
Hedef Malzeme Polikarbonat, pleksiglas, siyah ve renksiz lamine cam

Ikinci asamada ise erozyon miktariin ¢arpma agisia gore degisimleri incelenmistir.
Bu asamada sabit bir agindirict pargacik hizi (150 m/s) ile farkli pargacik ¢arpma agilarinda
testler gergeklestirilmistir. Bu test sartlar1 Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5. Erozyon miktarinin asindirici pargacik ¢arpma agisina gore test sartlari

Test Basin¢ [mbar] 2100

Carpma Acis1 [°] 20, 30, 45, 60, 90

Test Suresi [dK] 16 dk (4x4)

Asindiric: Parcacik Al203

Parcacik Boyutu [um] 52

Test Tekrar Sayisi En az 2 tekrar

Hedef Malzeme Polikarbonat, pleksiglas, siyah ve renksiz lamine cam

11. Yapilan testlerde erozyon asinmasina karsi en iyi performansi polikarbonat malzeme
sergilenmistir. Bundan dolay1 3. Asamada daha biiyiik ve farkli asindirict pargacik
(SiC) kullanilip polikarbonat malzemesinin erozyon davranmiglari tekrar

incelenmistir.

Tablo 6. Polikarbonat malzemesi asindirict pargacik ¢arpma hizina gore test sartlari

Test Basinc1 [mbar] 380, 2030, 3700

Carpma Agist [°] 90

Test Suresi [dK] 16 dk (4x4)

Asmdirici Par¢acik SiC

Parcacik Boyutu [um] 71

Test Tekrar Sayisi En az 2 tekrar

Hedef Malzeme Polikarbonat (Polycarbonate Solid Sheet)
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Tablo 7. Polikarbonat malzemesi asindirici pargacik carpma hizina gore test sartlar

Test Basin¢ [mbar] 1100, 6630
Carpma Acis1 [°] 90
Test Suresi [dK] 16 (4x4)
Asimdirici Par¢acik SiC
Parcacik Boyutu [um] 348
Test Tekrar Sayisi En az 2 tekrar
Hedef Malzeme Polikarbonat (Polycarbonate Solid Sheet)

2.2. Numune Ozellikleri

Tez ¢alismasinin deneysel boliimiinde polikarbonat, pleksiglas, siyah lamine cam ve
renksiz lamine cam gibi seffaf malzemelerin kati parcacik erozyon davranislari
incelenmistir. Bu numunelerin asindirict pargacik ¢arpma agisina ve asindirict pargacik
carpma hizina gore erozyon miktarinin degisimleri tespit edilmistir. Hedef malzemeler farkli
firmalardan temin edilmistir. Lamine camlar (Sisecam A.S.) elmas cam Kesici aparatiyla
firmanin profesyonel ustalari tarafindan kesilmistir. Polikarbonat (SABIC, Suudi Arabistan)
ve pleksiglas (yurt ici temin) numuneleri elektrikli testereyle belirtilen dlgllerde kesilmistir.

Tablo 8’de kullanilan numuneler ve kalinliklar1 verilmistir.

Tablo 8. Erozyon test numunelerinin tiirleri ve kalinliklar

Numune Turi Kalinhk (mm)
Polikarbonat (Polycarbonate) 5
Pleksiglas 8
Renksiz Lamine Cam 8
Siyah Lamine Cam 8
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Sekil 29. a) Polikarbonat numunenin boyutlari, b) Test numunelerinin gorintusi

Yapilan erozyon testleri neticesinde lamine camlar, ikinci periyotun sonunda, yiiksek
test basinci (asindiric1 pargacik hizi) degerlerinde ve yiiksek asindirict pargacik ¢arpma
acilarinda delinmistir. Buna ilaveten, pleksiglas malzemesinin de yiiksek basinglarda ve
yiiksek asindirici pargacik carpma acilarinda delindigi gozlemlenmistir. Carpma agisi
azaldik¢a hedef malzeme yiizeyinde olugan asinma izi bolgesinin biiyiidiigii tespit edilmistir.

Bu nedenle biiyiik ¢apli liile kullaniminda daha biiylik numuneler hazirlanmistir.

2.2.1.Polikarbonat ( Polycarbonate Solid Sheet ) Malzemesi ve Ozellikleri

Polikarbonat (polycarbonate solid sheet) levhalar, termoplastik malzeme olarak
kategorize edilmektedir. Polikarbonat (PC) malzeme, piyasada ¢esitli renklerde, saydam ve
yar1 saydam olarak cama alternatif olarak sunulmaktadir. Isik gegirgenligi %85 civarinda
olup cama gore olduk¢a dayanikli ve hafiftir. Her iki tarafindan yiiksek diizeyde UV
(ultraviolet) 1sinlardan korumakta ve camin bugiin kullanildig: alanlar i¢in daha uygun bir
alternatif sunmaktadir. Polikarbonat 1siya dayaniklidir ve alev geciktiriciler (flame
retardant) ile birlikte bu direnci daha iist seviyeye tasinabilmektedir. Polikarbonatin diger

bir 6zelligi de ¢cok esnek olmasidir. Aliiminyum levhalar gibi plakalar halinde iiretilebilir ve
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kolayca stoklanabilir. Kalinlig: ile orantili olarak soguk biikiim alabildigi gibi 1s1 ile de
sekillendirilebilmektedir. Polikarbonat amorf bir malzeme olup kristalli katilarin

Ozelliklerini gostermez.

PC PC,I'ABS PPO PMMA PBT/PET NYLON

160

120

40 80

Sekil 30. Polikarbonat (PC) malzemesinin diger plastik malzemelere gore darbe
dayaniminin karsilastirmasi (URL-2, 2019)

Hava araglarinda kanopi malzemesi olarak da kullanilan polikarbonat levhalar, kati
pargacik erozyon davranislarini incelenmesi amaciyla TUSAS-TAI’den temin edilmis olup
Saudi Basic Industries Corporation (SABIC, Riyad, Suudi Arabistan) tarafindan

Uretilmektedir.

Tablo 9. Polikarbonat malzemenin &zellikleri (URL-4, 2019)

Yogunluk [g/cmq] 1.19
Rockwell Sertlik (M skalasi) 70
Cekme Gerilmesi [MPa] 62
Elastisite Modult [N/mm?] 2340
Isik Gecirgenligi [%0] 88
Cahisma Sicakligi Arahgi [°C] -40 - 115

Polikarbonat malzeme, yiizeyde su tutmama, miikemmel 1s1 ve ses izolasyonu
Ozelliklerine sahiptir. Kirllmaya kars1 oldukga direngli olup camdan 200 kat ve pleksiglas

levhadan 6 kat mukavemetlidir. Bu malzeme
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e Otomotiv

e Uzay ve havacilik

e Askeri alanlarda ( kursungeg¢irmez, koruma kalkanlar)
U Insaat

e Fabrikalarin aydinlik alanlarinda

e Yaya gecitlerinde

e Merdiven ve balkon korkuluklarinda

Kullanilmaktadir. Bu malzemenin avantajlarinin yani1 sira az da olsa dezavantajlar1 da
vardir. Polikarbonat malzeme cama oranla daha yumusak yiizeye sahip olmasi nedeniyle
kolayca cizilebilir. Cesitli temizlik malzemelerinin igerdigi kimyasallardan ve
asindiricilardan da olumsuz yonde etkilenmekte ve zaman i¢inde kendilerine 6zgiin iistiin
optik o©zelliklerin kaybedebilmektedir, (Bayramoglu, 2005). Lakin gelisen teknoloji
sayesinde bu malzemelerin yilzeyleri gesitli yontemlerle kaplanarak erozyon asinmalarina

kars1 dayanimi arttirilmaktadir.

Sekil 31. Polikarbonat levha malzemenin goruntisu
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2.2.2.Pleksiglas (Polymethylmethacrylate) Malzemesi ve Ozellikleri

Pleksiglas malzemeler piyasada renkli ve renksiz cesitleri bulunan termoplastik
malzemelerdir. Literatirde polymethylmethacrylate (PMMA) olarak bilinen bu malzeme
saydam ve yar1 saydam, kolay islenebilen, UV (ultraviolet) 1isimimlarina direncli, 1sik

gecirgenligi yiiksek ve cama gore daha dayanakli olup camdan kat kat hafif olmaktadir.

Tablo 10. Pleksiglas malzemenin 6zellikleri (URL-5, 2019)

Yogunluk [g/cm?] 1.18
Rockwell Sertlik 95
Kopma Gerilmesi [MPa] 70
Elastisite Modtlt [N/mm?] 3300
Isik Gegirgenligi [%0] 92
Calisma Sicakhig1 Arahgi [°C] 70 - 150

Bu malzemenin cama gore daha hafif olmasi camin kullanildigi bircok yerde

kullanilabilmesi 6nemli bir alternatif olusturmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

e Otomotiv yan sanayi

e Denizcilik sektériinde (yat)

e Polis kalkanlar

¢ (ida endiistrisinde stoklama kabi
e Saglik sektoriinde (kiivez Cami)

e Ingaat sektdriinde ve mimarlik i¢ dekorasyon

Bu malzemelerin yizeyleri cama goOre biraz daha yumusaktir. Pleksiglas ve
polikarbonat gibi polimerik malzemeler iistiin optik 6zelliklere sahip olmalarina ragmen
¢ogu zaman atmosferik ortamda bulunan tozlarin neden oldugu ¢izilme ve asinmanin yani
sira cesitli temizlik malzemelerinin icerdigi kimyasallardan ve asindiricilardan da olumsuz
yonde etkilenmekte ve zaman iginde kendilerine 0zgl Ustln optik 6zelliklerini

kaybetmektedirler. Bu sebeple, bu tur malzemeler yiizey gelistirme yontemleri ile



52

kaplanarak, kullanim amacmin gerektirdigi kosullara dayananikli sekilde modifiye
edilmektedir. Bayramoglu (2005), yiiksek lisans ¢alismasinda pleksiglas malzemenin yizey
cizilme direncini arttirmak i¢in UV 1sinlan ile sertlesebilen Sol-Jel kaplama yontemini
kullanarak pleksiglas malzemenin {izerine istenilen kalinlikta ve homojen olarak
uygulanabilmesi amaciyla bir uygulayici kullanmigtir. Calisma sonunda, kaplanmis
numunenin sertliginin 1sil islem siiresine bagl olarak %5 ile %9 oranlarinda arttig1 tespit
edilmistir. Parlaklik test sonuglarina gore modifiye olmamis numunelerin parlakligr 1sil
islem siiresi ile degisim gostermezken, kaplanmis numunenin parlakligi 1s1l islem siiresine

bagli olarak degismektedir. Isil islem siiresi arttikga malzemenin parlakligi azalmaktadir.

Sekil 32. Farkli kalinliklardaki pleksiglas levha malzeme

2.2.3.Siyah ve Renksiz Lamine Cam ve Ozellikleri

Cam, muhtemelen insan tarihinde kaydedilen en eski insan yapimi gevrek bir
malzemedir (Erorta, 2002). Cam, seffaf, parlak, kirilgan, sert ve yiiksek sicaklikta eriyerek,
hizli bir bicimde oda sicakligina sogutulan ve bu esnada kristallesme gdostermeyen amorf
(var1 diizenli yapida) bir malzemedir. Baska bir deyisle, gesitli hammaddelerin belirli
oranlarda karistirilarak 1500 °C sicakligin lizerinde akiskan hale getirildikten sonra kontrollii
olarak sogutulmasiyla olusan bir maddedir (O’Regan, 2014). Camin yapiminda kullanilan
hammaddeler, camin kullanimi, rengi ve diger ozelliklerine gore degisim gostermektedir.

Bu hammaddeler genel olarak kum, dolomit, soda, feldspat, kalker, sodyum sulfat ve cam
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kirig1 bagliklar altinda toplanir. Esas bileseni kuvars (SiO2) olan kum genel olarak %95
Uzerinde SiO2 igermekte olup geri kalan kisim ise yan bilesenler veya minerallerden
olusmaktadir. SiO2 camin iskeletini olusturmaktadir. Camlar doga ve kullanim kosullarina
dayanabiliyorsa bu buytik oranda i¢indeki SiO2 miktari ile ilgilidir (Kagar, 2008). Basta kum
olmak iizere diger hammaddeler de uygun sekilde tartilarak homojen karisimi saglanirsa,

istenilen yiksek kalite cam elde edilebilmektedir.

CAM BILESIMi
FELDSPAT
SODA 5%

KUM
56%

DOLOMIT

17% SULFAT
1%

Sekil 33 Camin ana bilesenleri (Kacar, 2008)

Cama renk verme prosesi, i¢inde renk pigmenti bulunan hammaddelerin camin igine
karistirilarak, beraber ergitilmesi yontemi ile gergeklestirilir. Renklendirici madde olarak
oksit kullanilir. Renk veren oksitler degisik oranlarda kullanilarak ¢esitli renkler
verilebilecegi gibi birkaginin bir arada kullanilmasiyla farkli renkler de olusabilir. Oksitler
camda coziinerek renk olustururlar. Camda kullanilan bazi renk veren oksitler asagida

stralanmistir (Erorta, 2002).

e Yesil: Cr203(krom trioksit), Fe2Os (demir trioksit),

e Mavi: CuO (bakir oksit), CoO (kobalt oksit), CoOs (kobalt trioksit)
e Menekse rengi: MnO (mangan oksit), MnO> (mangan dioksit),

e Kirmizi: S (stlfur) , Cd (kadmiyum)

Camun viskozitesi en 6nemli teknolojik 6zelligidir. Camin ergime kosullari, islenmesi,
tavlama sicakligi, kristallesme hizi biiyiik oranda viskozite tarafindan belirlenir. Camin

yogunlugu, kati1 halinde bir¢ok baska 6zelligini etkiledigi gibi ergitme asamasi icin de
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onemlidir. Camin kirilma indeksi genellikle yogunlukla artarken, 6zgiil hacimle azalir
(Kagar, 2008). Camin diger bir 6zelligi ise gelen 1sin1 %85-98 oraninda gecirmesidir. Bu
nedenle iyi bir 151k gecirgenlik 6zelligine sahiptir. Ayrica kalinliginin artmasiyla birlikte
cam, 1s1 ve ses gecirgenligini azaltmaktadir (URL-3, 2019).

Testde kullanilan camlar iki katmanli olup ara katman olarak polivinil butiral (PVB)
malzemesi kullanilmistir. Bu tiir camlar lamine camlar olarak adlandirilmaktadir. Lamine
camlar emniyetli ve yiiksek giivenilir camlar grubundan sayilmaktadir. Ara katman polimer
malzemelerin kalinlig1 0.38 - 6 mm arasinda degisebilmekte olup, ¢ogu zaman 0,38 mm
kalinliginda kullanilmaktadir. Kursungegirmez lamine camlar igin 6 mm kalinlikta polivinil
butiral (PVB) malzeme kullanilmaktadir (Garg, 2007). Diiz camlar PVB malzeme ile montaj
yapildiktan sonra bir firinda 70 °C 1s1 altinda merdanelerden gegirilerek katmanda bulunan
hava taneciklerinin ¢gikmasi saglanmaktadir. Bu camlar, tekrar yaklasik 140°C otoklav iginde
ve 800 kN/m? basinca tabi tutulur (O’Regan, 2014). Sekil 34’te lamine camlarin iiretim

asamalar1 gosterilmektedir.

. Laminasyon ~ Mekanik . 2
Yikleme Yikama (Temiz oda) O bidesii Otoklav Istifleme

[ [ i 1l LN 1 1

e lm. cee

), 1]

800 kN/m?

Sekil 34. Lamine cam {iretim hatt1 (URL-6, 2019).

Kat1 pargacik erozyon testlerinde kullanilan lamine camlar Trakya Cam Sanayi A.S
fabrikasindan temin edilmistir. Firma, gizlilik politikast nedeniyle Uretilen cam
malzemelerin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi paylasmamaktadir.
Bu nedenle, firma tarafindan lamine camlara verilen kodlar kullanmilmistir. Literatir
arastirmasina gore soda-kireg silika cami en yaygin cam tiiridiir. Literatiirde bulunan genel

bilgiler Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11. Lamine camin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (URL-6, 2019)

Yogunluk [g/cm?] 2.5
Sertlik HM (Mohs Skalasi) 6
Basin¢ Dayanimi [MPa] 175
Isik Gegirgenligi [%6] 85-98
Sisecam renksiz Sisecam 44.1kodlu

Dizcam 4mm___ lamine cam
\ 3 (Emniyet ve Guivenlik cam)

PVB 0.38 mm
(Polivinil Butira

Sekil 35. Lamine cam malzeme iiretim montaj yapist (URL-6, 2019)

Teknolojinin gelismesiyle camlarin kullanim alanlar1 genislemektedir. Lamine

camlarin kullanim alanlarinin bazilari agagida verilmistir.

e Otomotiv 6n camlari
e Ingaat sektorii
e Riizgarliklar

e Giydirme cephe



3. BULGULAR VE iRDELEMELER
3.1. Test Sonuclari

Bu ¢alisma kapsaminda dort seffaf malzemenin (pleksiglas, polikarbonat, siyah lamine
cam ve lamine cam) kati pargacik erozyon davraniglarinin incelenmesi amaciyla testler
gerceklestirilmistir. Kat1 pargacik erozyon testleri (ic asamada gerceklestirilmistir. ilk olarak
bu malzemelerin erozyon davranislarinin ¢arpma hizina gore degisimleri ele alinmistir.
Bunun igin sabit bir ¢arpma agisi (90°) segilmis ve bu ag1 degerinde farkli ¢arpma hizlarinda
olusan erozyon miktarlar1 incelenmistir. Ikinci asamadaki kat1 parcacik erozyon testlerinde
ise garpma ag¢isinin malzemelerin erozyon davranisina etkisi incelenmistir. Bunun igin sabit
bir ¢arpma hizi (150 m/s) secilmis ve bu deger i¢in bes farkli ¢arpma agisinda testler
gerceklestirilmistir. Son olarak 3. asama g¢alismalar1 kapsaminda, en iyi erozyon asinma
dayanimi performansi sergileyen polikarbonat malzemesi, farkli boyut ve tlirdeki asindiric
pargaciklar (Al203- 240, SiC-60 ve SiC-220) kullanilarak test edilmistir.

3.2. Hiz Kalibrasyon Egrisinin Eldesi

Kat1 pargacik erozyon testinde kullanilan asindirici pargaciklarin numune yiizeyine
istenilen hiz degerinde carptirilmas: i¢in, daha yiiksek kapasitesi olan ikincil basing
tankindan basinglandirilmakta ve test kabinine beslenilmektedir. Testlerde kullanilan
tozlarin (Al2Os3- 240, SiC-60 ve SiC-220) hiz-basing kalibrasyon degerleri ¢ift disk
yontemiyle belirlenmistir. Par¢aciklarin hiz degerlerine karsilik gelen basing miktarlar
tablolarda verilmektedir. Hiz-basing kalibrasyonu degerleri grafiksel olarak ayri ayri
verilmektedir. Her pargacik i¢in grafik yardimuiyla istenilen hiz degeri (basing miktari) tespit
edilmektedir. Biitiin malzemelerin erozyon asinma testlerinde alimina oksit kullanilmistir.
Tablo 12°de aliimina oksit asindirici pargacigina ait hiz-basing degerlerini verilmistir. Sekil

36°de ise alimina oksit parcaciginin kalibrasyon degerleri grafiksel olarak gosterilmistir.
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Tablo 12. Alimina (Al203-240 grit) asindirict par¢acigina ait -basing-hiz

degerleri
Basing [mbar] | Asindirici Parcacik Hizi [m/s]
300 75
850 100
2100 150
4000 190
200 .
o 150
E
N 100 °
m o
£
50
&
o
0
0 1 2 3 4 5

Asindirici Pargacik Kosullandirma Kabini Basiner (bar)

Sekil 36. Aliimina oksit (Al203-240 grit) agindirici par¢aciginin hiz-basing
kalibrasyon grafigi

Sekil 37°de silika (SiC-220 grit) ve boyutu yaklagik 71um olan asindirici pargacigin
hiz-basing kalibrasyon degerleri grafiksel olarak verilmistir. Bu pargaciklar sadece
polikarbonat malzemenin testlerinde kullanilmigtir”. Bu parcacik turd, alimina oksit (Al203)
kuma gore daha az bir erozyon asinmasina sebep olmaktadir. Tablo 13’te bu par¢acigin hiz-

basing kalibrasyon degerleri verilmektedir.
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Tablo 13. Silika (SiC- 220 grit) asindirici par¢acigina ait basing-hiz

degerleri
Basin¢ [mbar] | Asindirici Parcacik Hizi [m/s]
380 70
810 100
2030 150
3700 200
250
& 200 .
Bl
= 150 .
<
=
£ 100 :
O
50
0
0 1 2 3 4

Asindirict Pargacik Kosullandirma Kabini Basinci (bar)

Sekil 37. Silika (SiC-220 grit) agindirict pargacigin hiz-basing kalibrasyon grafigi

Sekil 38’de silika (SiC-60 grit) ve boyutu yaklagik 240 pm olan asindirict pargacigin
hiz-basing kalibrasyon degerleri grafiksel olarak gosterilmistir. Bu parcaciklar sadece 3.
asamadaki polikarbonat numunelerin testlerinde kullanilmigtir. SiC-60 grit parcacik diger
asidiric1 parcaciklara gore daha fazla test basinci gosterip ve daha blylk boyuta sahip
olmaktadir. Dolayisiyla bu parcacik diger iki asindiric1 pargaciga gore daha fazla asinmaya

sebep olmaktadir. Tablo 14’te bu pargacigin hiz-basing kalibrasyon degerleri verilmektedir.
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Tablo 14. Silika (SiC-60 grit) asindiric1 pargacigina ait basing-hiz

degerleri
Basin¢ [mbar] | Asindirici Parcacik Hizi [m/s]
1100 70
3030 100
6630 150
11000 200
250
200 .
Q
E
N 150 .
an
g
£ 100 ]
<
o °
50
0
0 2 4 6 8 10 12

Asindirici Pargacik Kosullandirma Kabini Basinci (bar)
Sekil 38. Silika (SiC-60 grit) asindirici par¢acigin hiz-basing kalibrasyon grafigi

Testlerden 6nce asinma davraniglari incelenecek olan numunelerin ilk agirliklar:
hassas teraziyle Ol¢lilmiistiir. Her numune igin toplam test siiresi 16 dakika olacak sekilde
ayarlanmistir. Her dort dakika (4, 8, 12 ve 16 ) sonunda numunelerin agirliklart tekrar

Olculerek agirlik kayiplar: (numune yiizeyindeki erozyon asinmasi miktari) elde edilmistir.
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3.3. Erozyon Miktarimin Zamana Gore Degisimi

3.3.1. Pleksiglas (Polymethylmethacrylate) Malzemenin Erozyonunun Zamana
GOre Degisimi

Test edilen malzemelerin erozyon davraniglarinin zamana gore degisimleri hem

carpma acisina ve hem de carpma hizina gore ayr1 ayr1 grafiklerde verilmistir. Tim

malzemeler i¢in ayr1 ayr1 ikiser grafik sunulmustur. ilk grafikler, farkli carpma hizlarinda

meydana gelen erozyon miktarlarinin zamana gore degisimi, ikinci grafikler ise farkli

carpma agilarinda olusan erozyon miktarlarinin zamana goére degisimlerini gostermektedir.

Sekil 39°da ilk test numunesi olan pleksiglas malzemesinde 90°sabit ¢arpma agisinda
degisik carpma hizlarinda olusan kiitlesel erozyon miktarinin zamana gore degisimi
goriilmektedir. Grafikte goriildiigil lizere plexiglas malzemesinde en diisiik kiitlesel erozyon
miktar1 300 mbar (75 m/s) degerinde goriilmekte olup dogrusal olarak artmaktadir. Bu
malzemede 300 mbar basing degerinde ilk 4 dakika sonunda 4.83 mg’lik bir kiitlesel erozyon
miktar1 meydana gelmektedir. Sirasiyla 8, 12, ve 16 dakika sonunda erozyon miktarlar
10.63, 16.80, ve 23.26 mg olarak Olclilmiistiir. 2100 mbar basing degerindeki yapilan
testlerde ise 4 ve 8. dakikalar sonunda sirasiyla 31.76, ve 55.46 mg olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
malzeme 2100 mbar basingta 9.5 dakikanin sonunda 64.96 mg erozyon degerine ulasip
delinmistir. 2100 mbar basing (150 m/s) degerinde, 4 ve 8 dakikanin arasinda erozyon
degisiminin egimi ¢ok hafif de olsa azalmaktadir. Bunun igin iki neden séz konusu olabilir.
Birinci sebep, asindirict pargaciklar, numunenin govdesini delip ilerlemektedir. Bu delikte
yiksek hava-kum sirkilasyonu meydana geldiginden asinma islemini yavaslamaktadir.
Ikinci sebepse, lille ile asmmma yiizeyi arasindaki mesafenin giderek artmasindan
kaynaklanmaktadir. Son olarak 4000 mbar basing degerinde yapilan testlerde 4 dakika
sonunda 49.40 mg erozyon miktari elde edilmistir. 4.5 dakika sonunda 56.63 mg erozyon
miktarina ulasildiktan sonra malzeme delinmistir. Bu malzeme igin en yiksek erozyon
miktart 4000 mbar basing (190 m/s) degerinde meydana gelmektedir. Pleksiglas test

degerleri Tablo 15°te verilmistir.
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70 . Test Basinci
__60 a = —e- - 300 mbar
£50 o . &+ 2100 mbar
540 K4 - =~ 4000 mbar
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Z 30 ;.
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Sekil 39. Pleksiglas malzemesinde sabit ¢arpma agisinda (90°) degisik g¢arpma
hizlarinda olusan kiitlesel erozyon miktarlarinin zamana gore degisimi

Tablo 15. Pleksiglas numunenin sabit carpma agisindaki (90°) erozyon

degerleri
TESt. 300 g 2100 mbar Erozyon |4000 mbar Erozyon
> Bigevon Miktar1 (mg) Miktar1 (mg)
(dk) | Miktari (mg) g g
4 4.8 317 49.4
8 10.6 55.4 56.6
12 16.8 64.96 t=4.5 dk’da delindi
t= 9.5 dk’da delindi
16 23.2

Sekil 40°ta ise yine ayn1 malzemenin sabit 150 m/s (2100 mbar) hizda degisik ¢arpma

acilarinda olusan erozyon miktarinin zamana gore degisimi goriilmektedir. Sekil 40’tan

gorilebilecegi gibi en diisiik kiitlesel erozyon miktar1 90°’lik ¢arpma agisinda elde

edilmistir. Bu a¢1 degerinde ilk 4 dakika sonunda 31.76 mg’lik kiitlesel erozyon miktar1 elde

edilmistir. Erozyon miktar1 8 ve 9.5 dakika sonunda Sirasiyla 55.46 ve 64.96 mg olarak

Olclilmiistiir. Grafikte goriildiigii gibi bu agida erozyon miktar1 yavas ilerlemektedir. Bunun

sebebi ise pleksiglas malzemesi asinmaya maruz kalirken malzemenin ¢arpma yiizeyinde bir

delik meydana gelmektedir, bu deligin iginde olusan hava-kum sirkilasyonu erozyon

miktarini yavaglatmaktadir. Bu a¢1 i¢in malzeme 9.5 dakikanin sonunda delinmektedir.

Malzemelerin arasinda ikinci olarak en disiik erozyon miktari 60’lik ¢arpma ag¢isinda
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meydana gelmektedir. Bu a¢1 degerin icin 4 dakika sonunda 37.58 mg erozyon degeri
Ol¢iilmiistiir. Sirasiyla 8 ve 10 dakikalar sonunda 68.7 ve 88.93 mg degerinde erozyon

miktar1 6l¢tilmistiir. Bu agida pleksiglas malzemesi 10 dakikanin sonunda delinmektedir.

45°°de erozyon miktar1 4 dakika sonunda 45.37 mg olarak Olgiilen erozyon miktari
diger 8, 12 ve 16 dakikalarda dogrusal olarak artig gostererek sirasiyla 82.6, 12.3 ve 138.76
mg olarak Ol¢iilmiistiir. 30°’lik carpma agisinda yapilan testlerde ise yine ayni dakikalarda
erozyon miktarlar1 sirasiyla 45.4, 80.63, 107.64 ve 134.96 mg olarak ol¢iilmiistiir. Bu
malzeme icin en yiiksek kiitlesel erozyon miktar1 20° de yapilan testlerde meydana
gelmektedir. Bu ag¢1 degerinde ilk 4 dakika sonunda 42.5 mg olarak Olgiilen erozyon
miktarlar1 dogrusal olarak artarak sirasiyla 8, 12 ve 16 dakika sonunda sirasiyla 90.1, 123.7
ve 151.66 mg degerine ulasmistir. Bu malzemenin goriintiileri Sekil 49°da ve erozyon

degerleri Tablo 16°da verilmistir.

160 “
140 -
= 120
E 100 o Carpma Acisi
g 80 - -0 -20°
§ 0 | s ——30°
40 | 000 T - % =45°
g o
S 20 - --¢--60
S 90°
m 0°¢
0 4 8 12 16

Zaman (dk)

Sekil 40. Pleksiglas malzemesinde 2100 mbar basing (150 m/s) degerinde degisik
carpma agilarinda olusan kiitlesel erozyon miktarlarinin zamana gore
degisimi
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Tablo 16. Pleksiglas numunenin sabit ¢arpma hizindaki (150 m/s) erozyon degerleri

20° o 45° o
SE?Z; Erozyon Ergg on Erozyon (60° Erozyon Ergg on
(dK) Miktar1 Mik tar?l(mg) Miktar1 | Miktar1 (mg) Mik tar?l(mg)
(mg) (mg)
4 42.5 45.4 45.33 37.5 31.7
8 90.1 80.63 82.6 68.7 55.4
12 123.7 107.6 112.3 88.9 64.9
t=10 dk’da | t=9.5 dk’da
16 151.6 134.9 138.7 delindi delindi

3.3.2.Polikarbonat Malzemenin Erozyonunun Zaman Gore Degisimi

Sekil 41°de test edilen malzemelerden ikincisi olan polikarbonat malzemesinde farkli
carpma hizlarindaki kiitlesel erozyon miktarinin zamana gore degisimi goriilmektedir.
Grafikten anlasilabilecegi gibi bu malzemede en diisiik erozyon miktari 300 mbar basing (75
m/s) gorilmekte olup, ¢arpma hizi artikga erozyon miktart dogrusal olarak artmaktadir.
Ancak bu artis, test edilen tiim diger malzemelere gore daha distiktiir. Bu malzemede 300
mbar basing degerinde 4, 8, 12. ve 16. dakika sonunda sirasiyla 0.3, 0.63, 1.16 ve 1.6 mg
degerlerinde erozyon miktarlar1 Olgiilmiistiir. 2100 mbar basing (150 m/s) degerindeki
yapilan testlerde ise 4 dakika sonunda 2.16 mg erozyon miktar1 goriilmiis olup, bu deger 16.
dakika sonunda 16.8 mg’a kadar dogrusal olarak artmistir. Son olarak bu malzeme i¢in en
yuksek kutlesel erozyon miktart 4000 mbar basing (190 m/s) degerinde Olglilmiistiir. Bu
basingta yapilan testlerde ise 4 dakika sonunda erozyon miktar1 5.43 mg olarak 6lgtilmiistiir.
Sirastyla 8, 12 ve 16. dakikalar sonunda erozyon miktar1 13.86, 22.76 ve 32.33 mg olarak
elde edilmistir. Polikarbonat numunede elde edilen erozyon miktarlari Tablo 17’de

verilmistir.
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Test Basinci
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Sekil 41. Polikarbonat malzemesinde sabit ¢arpma agisinda (90°) degisik garpma
hizlarinda olusan kiitlesel erozyon miktarlarinin zamana gore degisimi

Tablo 17. Polikarbonat numunenin sabit ¢arpma agisindaki (90°) erozyon

degerleri
Test 300 mbar 2100 mbar 4000 mbar
Siiresi  |[Erozyon Miktari|  Erozyon Erozyon

(dk) (mg) Miktar1 (mg) | Miktar1 (mg)

4 0.3 2.1 5.4

8 0.6 6.4 13.8

12 1.1 11.7 22.7

16 1.6 16.8 32.3

Sekil 42°de ise ayn1 malzeme i¢in degisik carpma agilarinda olusan erozyon miktarinin
zamana gore degisimi goriilmektedir. Grafikten goriildiigii lizere bu malzemede en diisiik
erozyon miktart yine 90°’lik ¢arpma ag¢isinda Ol¢lilmiistiir. Bu ag1 degerinde, ilk 4 dakika
sonunda 2.16 mg’lik bir erozyon miktart 6l¢iilmiis olup; dogrusal olarak artarak ve 16.
dakikanin sonunda 16.8 mg’lik bir erozyon degerine ulagilmistir. Bu malzeme i¢in ikinci
diisiik erozyon miktar1 60°’lik ¢arpma agisinda meydana gelmektedir. Bu ag1 i¢in erozyon
miktarlar1 4, 8, 12, ve 16. dakikalarda sirasiyla 7.06, 12, 16.96 ve 22.20 mg olarak
Ol¢iilmiistiir. 45°’lik ¢carpma agisinda yapilan testlerde 4 dakika sonunda 12.53 mg ol¢tlen
erozyon miktarinin her dort dakika sonunda dogrusal olarak arttigi gozlemlenmis ve 16

dakika sonunda erozyon miktar1 32.06 mg degerine ulagmistir. Polikarbonat malzemesinde



65

en yliksek ikinci erozyon miktari degeri 20°’lik carpma agisindaki meydana gelmis olup bu
ac1 degerinde ilk 4 dakika sonunda 17.50 mg kiitlesel erozyon miktar1 olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu kutlesel erozyon miktar1 dogrusal artarak 16 dakika sonunda 47 mg degerine ulasmustir.
Son olarak polikarbonat malzemesi i¢in en yiliksek erozyon miktarlar1 30° degerinde
Ol¢iilmiistiir. Bu acidaki erozyon miktarlarini inceledigimizde 4, 8, 12 ve 16. dakikalar
sonunda sirastyla 19.10, 33.4, 43.9 ve 52.10 mg’lik erozyon degerleri Olgiilmiistiir. Bu
malzeme i¢in biitlin ¢arpma acilarinda, erozyon miktarlar1 dogrusal olarak artmaktadir.

Polikarbonat numunelerin goriintiileri Sekil 49’de ve test degerleri Tablo 18’de verilmistir.
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Sekil 42. Polikarbonat malzemesinde 2100 mbar basing (150 m/s) degerinde

degisik carpma agilarinda olusan kiitlesel erozyon miktarlarinin zamana
gore degisimi

Tablo 18. Polikarbonat numunenin sabit carpma hizindaki (150 m/s) erozyon degerleri

Test 20° 30° 45° 60° 90°
Stiresi Erozyon Erozyon Erozyon Erozyon Erozyon
(dk) Miktar1 Miktar1 Miktar1 Miktar1 Miktar1

(mg) (mg) (mg) (mg) (mg)

4 17.5 19.1 12.5 7.0 2.1

8 30.4 33.4 20.7 12 6.4

12 39.7 43.9 26.8 16.9 11.7

16 47 52.1 32.0 22.2 16.8
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3.3.3.Renksiz Lamine Cam Malzemenin Erozyonunun Zamana Gore Degisimi

Sekil 43’te renksiz lamine cam malzemesinde farkli ¢arpma hizlarindaki erozyon
miktarlarinin zamana gore degisimi goriilmektedir. Lamine cam {izerinde yapilan testlerde
en diisiikk erozyon miktar1 300 mbar basing (75 m/s) degerinde elde edilmistir. Bu basingta
ilk 4 dakika sonunda 13 mg’lik bir erozyon miktari elde edilmistir. 8, 12 ve 16 dakika
sonunda erozyon degerleri Sirasiyla 23.36, 31.10 ve 36.76 mg olarak oOlglilmistiir. Bu
basingta erozyon miktarinin artis egimi diger basinglar gore diisiik olarak gerceklesmistir.
Artmaktadir. 2100 mbar basingta yapilan benzer testlerde ise 4 dakika sonunda 60.6 mg’lik
bir erozyon degeri ol¢lilmiistiir. Bu testde dordiincii ve sekizinci dakika arasinda erozyon
miktarinda bir yavaglama goriilmiistiir. Bu durum, lamine camin arasinda bulunan Polivinil
Butiral (PVB) malzemeden kaynaklanmaktadir. Asindirict pargacik liile vasitasiyla
malzemenin yuzeyine kum-hava karisimi olarak piiskiirtiilmektedir. Bu islem sekizinci
dakika sonuna dogru lamine camin ortasinda bulunan PVB katmanina ulagmaktadir. PVB
ara katman1 asinma miktarini belli bir siire yavaslatmaktadir. Bu basingta erozyon miktari
8, 12 ve 16 dakika sonunda sirasiyla 80.26, 116.0 ve 144.7 mg olarak dl¢iilmiis olup sekizinci
dakikadan sonra dogrusal olarak artis gozlemlenmistir. Bu malzemede en yiiksek erozyon
miktar1 4000 mbar (190 m/s) degerinde meydana gelmektedir. Bu basingta 4 dakika sonunda
erozyon miktart 78.60 mg olarak elde edilmistir. Bu testte de lamine cam 7 dakika sonunda
121.7 mg erozyon degerine ulasip malzeme delinmistir. Renksiz lamine cam test sonuglari

Tablo 19°de verilmistir.
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Test Basinci
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Sekil 43. Renksiz lamine cam igin sabit ¢arpma agisinda (90°) degisik ¢arpma
hizlarinda olusan kiitlesel erozyon miktarlarinin zamana gore degisimi

Tablo 19. Renksiz lamine cam sabit carpma agisindaki (90°) erozyon degerleri

Test Siresi 300 mbar 2100 mbar 4000 mbar
Erozyon Miktar1 [Erozyon Miktari|Erozyon Miktar1
(dk)
(mg) (mg) (mg)
4 13.3 60.6 78.6
8 23.7 80.2
121.7
12 311 116.0 t=7 dk’da
delindi
16 36.7 144.7

Sekil 44’te renksiz lamine cam malzemesinde degisik carpma agilarinda olusan
erozyon miktarinin zamana gore degisimi goriilmektedir. Bu malzemede yapilan testlerde
diger iki numuneden farkli bir erozyon degerleri ve grafigi gozlemlenmistir. 90°’1lik ¢arpma
acisinda ilk 4 dakika sonunda 60.6 mg erozyon miktar1 dl¢iilmiistiir. Bu agida dordiincii ve
sekizinci dakika arasinda erozyon degerlerinde bir yavaslama goriilmiistiir. Bu diisiisiin
sebebi ise lamine katmanli camin arasinda bulunan polivinil biitirla (PVB) malzemesi
erozyon aginmasinin ilerlemesini engellemesidir. Bu malzeme igin 8 dakika basinda PVB
malzemesi katmani asilip asinma dogrusal bir sekilde artmaktadir. Erozyon degerleri ise 8,
12 ve 16 dakika sonunda sirasiyla 80.26, 116.06 ve 144.73 mg olarak ol¢tilmistiir. 20°°1ik

carpma agisinda ise ilk 4 dakikada diger ¢arpma agilarina gore en diisiik erozyon miktari
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olarak gozlemlenmis olup degeri ise 40.26 mg olarak Ol¢iilmiistiir. Bu ¢arpma agisinda
dordincu dakikadan 16. dakikaya kadar erozyon miktarinda dogrusal artis gériilmektedir.
16 dakika sonunda sirasiyla 217.6 mg erozyon miktar1 elde edilmistir. 45°’lik carpma
acisinda ise 4 dakika sonunda erozyon miktart 81.6 mg olarak olglilmiistiir. Bu ¢arpma
acisinda erozyon miktar1 her dort dakikada bir artarak 16 dakika sonunda 199.33 mg
degerine ulasmistir. Bu carpma agisinda erozyon katmanli camin ortasinda bulunan PVB
malzemesi Uzerinde ilerlemektedir. 60°’lik carpma agisinda ilk 4. dakika sonunda diger ii¢
carpma agisina (90, 45, ve 20°) gore daha fazla bir erozyon miktar1 gbzlemlenmistir. Bu ag1
icin 16 dakika sonunda erozyon miktar1 179.73 mg olarak dl¢iilmiistiir. Bu ¢arpma agisi igin
4. ve 8. dakika arasinda lamine katmanli camda bulunan PVB malzemesinin delinmesi
gerceklemistir. Bu andan itibaren asinma hem iist hem de alt tabakada iki kanal olusturacak

sekilde ilerlemistir.

Bu malzeme igin en yiiksek erozyon miktari 30° ¢arpma ac¢isinda 6l¢iilmiistiir. Bu ag1
degerinde 4, 8, 12 ve 16 dakikalar sonundaki erozyon miktarlar1 90.8, 151.13, 189.9 ve
219.90 mg olarak ol¢tilmiistiir. Renksiz lamine cam numunesinin erozyon degerleri Tablo

20’de ve numune goriintiileri Sekil 49°de verilmistir.
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Sekil 44. Renksiz lamine cam malzemesinde 2100 mbar basingta (150 m/s)
degisik carpma acilarinda meydana gelen kiitlesel erozyon
miktarlarinin zamana gére degisimi
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Tablo 20. Renksiz lamine cam numunenin sabit hizindaki (150 m/s) erozyon

degerleri
Siresi 20 Erozyon Ptk | Mkt | Mkt | Mk
(dk) (mg) (mg) (mg) (mg)
4 40.2 90.8 81.6 89.7 60.6
8 89.1 151.1 126.7 1215 80.2
12 155 189.9 165.7 150.7 116.0
16 217.6 219.9 199.3 179.7 144.7

3.3.4.Siyah Lamine Cam Malzemenin Erozyonunun Zamana Goére Degisimi

Sekil 45°te siyah Lamine cam malzemesi degisik carpma hizlarindaki erozyon
miktarlarinin zamana gore degisimi goriilmektedir. Bu malzeme i¢in yapilan testlerde en
diisiik erozyon miktar1 300 mbar basing (75 m/s) degerinde meydana gelmektedir. Bu basing
icin 4, 8, 12 ve 16 dakika sonunda sirasiyla 17.40, 30.04, 38.34 ve 48.04 mg olarak erozyon
miktar1 elde edip asinma egrisi dogrusal olarak artmaktadir. 2100°lik ¢arpma basing icin
dordiincii ve sekizinci dakika arasinda bir yavaslama gdzlemlenmektedir. Bunun sebebi
siyah Lamine katmanl bunulan Polivinil Butiral (PVB) malzemesinden kaynaklanmaktadir.
PVB malzemesi Lamine camlarda erozyon asinma prosesinin ilerlemesini belli bir siire
engellemektedir. Bu basing i¢in degerler 4. dakika sonunda 59.23 mg olarak Slgiilmiistiir.
Bu basing icin 8, 12 ve 16. dakikalar sonunda sirasiyla 78.89, 101.27 ve 126.72 mg olarak
oOl¢iillip erozyon miktar: dogrusal olarak artmaktadir. Son olarak bu malzeme i¢in en yiiksek
erozyon miktar1 4000 mbar basingta meydana gelmektedir. Bu basingta yapilan testlerde 4
dakika sonunda 79.53 mg’lik bir erozyon miktar1 elde edilmektedir. Bu basingta malzeme 7
dakika sonunda 120.46 mg erozyon miktarina ulaginca numune delinmektedir. Siyah lamine

cam test sonuglar1 Tablo 21°de verilmistir.
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Sekil 45. Siyah renkli lamine cam icin sabit ¢arpma agisinda (90°) degisik ¢arpma
hizlarinda olusan erozyon miktarlarinin zamana gore degisimi

Tablo 21. Siyah lamine cam sabit ¢arpma agisindaki (90°) erozyon degerleri

Test Suresi | 300 mbar Erozyon | 2100 mbar Erozyon | 4000 mbar Erozyon

(dk) Miktar1 (mg) Miktar1 (mg) Miktar1 (mg)
4 17.4 59.2 79.5
8 30.0 78.8
120.4
12 38.3 101.2

t=7 dk’da delindi

16 48.0 126.77

Sekil 46°da siyah lamine cam malzemesinde degisik carpma agilarinda olusan erozyon
miktarinin zamana gore degisimi goriilmektedir. Bu malzemede yapilan testlerde de diger
lamine camda oldugu gibi diisiik erozyon miktar1 90°’lik ¢arpma agisinda 6l¢iilmektedir. Bu
ac1 degerinde ilk 4 dakika sonunda 59.27 mg erozyon miktari elde edilip bu deger 20°’1ik
carpma agisinda ilk dort dakika erozyon miktarina gore daha fazla olarak 6l¢iilmiistiir. Siyah
Lamine cam i¢in de diger lamine cam da oldugu gibi dordiincii ve sekizinci dakika arasinda

bir erozyon diisiisii gézlemlenmektedir. Bunun sebebi ise siyah lamine katmanli camin



71

arasinda bulunan PVB malzemeden kaynaklanmaktadir. PVB malzemesi belli bir miktar
erozyonun gelismesine onlenmektedir. Bu ¢arpma agisi igin 8, 12 ve 16 dakika sonunda
sirastyla 78.87, 101.27 ve 126.77 mg olarak erozyon miktar1 elde edilip dogrusal olarak
artmaktadir. 20°’lik carpma acis1 da diger lamine cam gibi bir yolu izlemektedir. Bu ac1 i¢in
ilk 4 dakika sonunda 41.66 mg olarak erozyon miktari elde edip diger ¢arpma agisina gore
en diisiikk olarak gozlemlenmektedir. Sirasiyla bu ag¢1 ig¢in 8, 12 ve 16 dakika sonunda
sirastyla 95.7, 155.16 ve 218.56 mg erozyon miktar1 dogrusal olarak ¢ok hizli bir artig
gosterilmektedir. 60°’lik ¢arpma agisinda yapilan testlerde ise 4 dakika sonunda 87.76 mg
Olgiilen erozyon miktarinin her dort dakika sonunda dogrusal olarak artmis ve 16 dakika
sonunda erozyon miktar1 177.3 mg degere ulagmistir. 45°’lik carpma agisinda yapilan
testlerinde ikinci en yiuksek erozyon miktar elde edilip ilk 4 dakika sonunda 84.03 mg
erozyon miktar1 Ol¢iiliip dogrusal olarak artis goriilmektedir. Bu carpma acis1 i¢in 8, 12 ve
16 dakika sonunda sirastyla 128.4, 160.2 ve 200.8 mg erozyon degerleri elde edilmistir. Son
olarak bu malzeme i¢in diger renksiz lamine cam da oldugu gibi en yiiksek erozyon miktari
30°’de meydana gelmektedir. Erozyon miktarlari ise 4, 8, 12 ve 16 dakika sonunda sirasiyla
82.73, 144.8, 188 ve 223.03 mg olarak ol¢iilmiistiir.. Bu malzemenin gériintiilerini sekil
49°da verilmistir. Siyah lamine cam numunelerinin test sonuglar1 Tablo 22’de ve goruntuleri

Sekil 49°da verilmistir.
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Sekil 46. Siyah renkli lamine cam numunede 2100 mbar basing (150 m/s) degerinde
degisik carpma agilarinda olusan kiitlesel erozyon miktarlarinin zamana
gore degisimi
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Tablo 22. Siyah lamine cam sabit ¢arpma hizindaki (150 m/s) erozyon degerleri

Test | 20° Erozyon | 30° Erozyon | 45° Erozyon | 60° Erozyon | 90° Erozyon
Suresi | Miktar1 (mg) | Miktar1 (mg) [ Miktar1 (mg) [ Miktar1 (mg) | Miktar1 (mg)
(dk)
4 41.6 82.7 84.6 87.76 59.2
8 95.7 145.8 128.4 119.2 78.8
12 155.1 188 166.2 149.13 101.2
16 218.5 223.0 200.8 177.3 126.7

3.3.5. Tum Malzemelerin Erozyonunun Zamana Gore Degisiminin
Karsilastirilmasi

Sekil 47°de tiim malzemelerin sabit ¢arpma agisi (90°) ve sabit ¢arpma hizinda
150 m/s (2100 mbar) kiitlesel erozyon miktarlarinin zamana goére degisiminin
karsilagtirilmast  gosterilmektedir. Grafik incelendiginde kiitlesel erozyon miktarlar
bakimindan en kotii erozyon davranist Lamine cam malzemelerde gorilmektedir. Bu
malzemelerde dordiincii ve sekizinci dakika arasinda erozyon miktarlarinda yavaslama
gorulmektedir. Bunun sebebi ise Lamine camda bulunan Polivinil Butiral (PVB)
malzemesidir. Bu katman malzemesi lamine camlarda erozyon aginmasinin ilerlemesini
engellemektedir. Bu malzemeler arasinda en yiiksek erozyon miktar1 Lamine cam
malzemesinde gozlemlenmektedir. Erozyon miktar1 ise 4, 8, 12 ve 16 dakika sonunda
sirastyla 60.66, 80.96, 116.06 ve 144.73 mg erozyon degeri olarak dlgiilmiistiir. Ikinci en
yiiksek erozyon miktar1 da siyah lamine cam malzemesinde 6l¢lilmiistiir. Bu malzeme igin
4,8, 12 ve 16. dakika sonunda sirasiyla 59.23, 78.87, 101.27 ve 126.77 mg erozyon miktar1

elde edilip dogrusal olarak artmaktadir.

Pleksiglas malzemesindeki kitlesel erozyon miktari lamine camlara gore daha iyi bir
erozyon direnci sergilemektedir. Bu malzemede 4 dakika sonunda 37.96 mg erozyon miktar1
olarak 6l¢iilmiistiir. Bu malzemede yapilan testlerde 9.5. dakika sonunda 64.96 mg erozyon

miktarina varinca numune delinmektedir.
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Son olarak malzemelerin arasinda en iyi erozyon davranisi sergileyen polikarbonat
malzemesidir. Bu malzemede 90° ¢arpma agisinda ve 2100 mbar basing (150 m/s) degerinde
yapilan testlerde en diisiik erozyon degerleri elde edilmistir. Polikarbonat malzemesi igin 4,
8, 12 ve 16 dakika sonunda sirasiyla 2.16, 6.46, 11.73 ve 16.8 mg erozyon miktarlari elde
edilip dogrusal olarak artmaktadir. Bu miktarlar diger malzemelere gore oldukea diisiiktiir
ve en yliksek erozyon miktarini sahip malzemeden yaklasik 9 kat daha az bir erozyon degeri

sergilemektedir. Test sonuglar1 Tablo 23’de verilmistir.

160
140 | - e- Pleksiglas -
120 | Polikarbonat T -
— - % =Renksiz lamine cam ST
2 100 | -—--Siyah laminecam .7 _ .-~
g 8 ”__,x"”
. -~ _e
S 60 //x ..
= 40 s -
S e
s 20 /.o - e — e — A
TN SOy — =
0 4 8 12 16 20
Zaman (dk)

Sekil 47. 90° sabit ¢arpma ag¢isinda tiim malzemelerde 2100 mbar (150 m/s) sabit
basingta olusan kiitlesel erozyon miktarlarinin zamana gore degisimin
karsilastirilmasi

Tablo 23. Tiim malzemelerin sabit carpma agisindaki (90°) erozyon degerleri

Test Siiresi|  Pleksiglas Polikarbonat [Renksiz Lamine| Siyah Lamine
(dk)  [Erozyon Miktari| Erozyon Cam Erozyon | Cam Erozyon
(mQ) Miktar1 (mg) | Miktar1 (mg) [ Miktari (mg)
4 31.7 2.1 60.6 59.2
8 55.4 6.4 80.2 78.8
12 64.9 11.7 116.0 101.2
t=9.5 dk’da
16 delindi 16.8 144.7 126.7
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Sekil 48’de tiim malzemelerin sabit carpma acgist 30° ve sabit ¢arpma hizinda
150 m/s (2100 mbar) kiitlesel erozyon miktarlarin zamana goére degisimi
karsilagtirilmaktadir. Grafikte goriildiigli lizere en kotii erozyon davraniglarini Lamine
camlar sergilemektedir. Bu malzemelerde Polivinil Butiral (PVB) malzemesi bulundugu
icin belli bir siire erozyon asinmanin ilerlemesini engellemektedir. Bu iki lamine cam
malzemesinde erozyon davraniglari birbirine ¢ok yakin olarak 6l¢iilmiistiir. Siyah lamine
cam malzemesi icin 4, 8, 12 ve 16 dakika sonunda sirasiyla 92.76, 152.56, 190.43 ve 223.33
mg erozyon degerleri olarak Ol¢iilmiistiir. Renksiz lamine cam malzemesi ise 4, 8, 12 ve
16 dakika sonunda sirasiyla 79.56, 148.1, 188.3 ve 221.16 mg erozyon miktarlar1 olarak
Ol¢tilmiistiir. Pleksiglas malzemesi ise lamine camlara gore daha iyi erozyon davranisi
sergilemektedir. Bu malzemede yapilan testeler sonucunda 4, 8, 12 ve 16 dakika sonunda
sirastyla 41.66, 74.26,99.93 ve 126.81 mg erozyon miktarlari olarak 6l¢iilmiis olup zamana
gore artis gostermektedir. Son olarak testi yapilan malzemelerde en iyi erozyon davranist
sergileyen polikarbonat malzemesidir. Polikarbonat malzemesi, lamine camlara gore
yaklagik dort kat daha iyi erozyon direnci sergilemektedir. Bu malzeme icin 4 dakika
sonunda 28.8 mg erozyon miktari 6lgiilmiistiir. Bu malzeme igin 8, 12, ve 16 dakikalar
sonunda sirastyla 39.8, 49.2 ve 57.4 mg erozyon miktar1 olarak elde edilmektedir. Test

sonugar1 Tablo 24’de verilmistir.
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Sekil 48. 30° sabit ¢arpma agisinda tiim i¢in 2100 mbar (150 m/s) sabit basingta
olusan kiitlesel erozyon miktarlarinin zamana gore degisiminin
karsilastirilmasi
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Tablo 24. Tim malzemelerin 30° ¢arpma agisindaki erozyon degerleri

Test Pleksiglas Polikarbonat | Renksiz Lamine | Siyah Lamine
Sdresi Erozyon Erozyon Cam Erozyon Cam Erozyon
(dk) Miktari(mg) | Miktari (mg) Miktar1 (mg) Miktar1 (mg)
4 41.6 28.8 79.5 92.7
8 74.2 39.8 148.1 152.5
12 99.9 49.2 188.3 190.4
16 126.8 57.4 221.6 223.3

T — D ————— - —— . ———— . -~ - _

Delinmis Numunler , Kanal Ag¢ilmis Numunler

. :
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(d)

Sekil 49. Test edilen tim numunelerin sabit asindiric1 pargacik hiz1 150 m/s ve farkli garpma
acisinin goriintiileri; a) pleksiglas, b) polikarbonat, c) renksiz lamine cam, d) siyah
lamine cam
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3.4. Carpma Ac¢isina Gore Erozyon Miktarinin Degisimi

3.4.1. Asindiric1 Pargacik Carpma Acisina Gore Pleksiglas
(Polymethylmethacrylate) Malzemenin Erozyonunun Degisimi

Bu boliimde malzemelerin erozyon davraniglarinin ¢arpma agisina goére etkisini
incelemek lizere yapilan testlerin bulgular grafiksel olarak sunulmustur. Tiim malzemeler
icin test sonuglar1 ayr1 ayr1 grafiksel olarak verilmistir. Bu grafiklerin bitiminde tim
malzemeler igin 16 dakika sonunda meydana gelen kutlesel erozyon miktarlarinin ¢arpma
acisina gore degisimleri karsilastirilmistir. Son olarak tiim malzemelerin 16. dakika sonunda
meydana gelen hacimle erozyon miktarlar tek grafikte verilip birbiriyle karsilastirilmistir.
Malzemenin hacimsel erozyon miktari, malzemede olusan erozyon degerinin o malzemenin

yogunluguna boliinmesi ile elde edilmektedir.

Sekil 50’de pleksiglas malzemesinde olusan kiitlesel erozyon miktarinin ¢arpma
acisina gore degisimi gosterilmektedir. Grafikte her dort dakika sonunda cesitli carpma
acilarinda meydana gelen kiitlesel erozyon miktarlari ayr1 ayr1 gosterilmektedir. Bu malzeme
icin zaman artinca kiitlesel erozyon miktari da artmaktadir. Grafikte 12 dakikadaki kitlesel
erozyon miktarlart incelendiginde: En disiik erozyon miktar1 90°’lik carpma agisinda
olusmaktadir. Bu ¢carpma agisinda erozyon degeri ise 64.96 mg olarak 6l¢iilmiistiir. Carpma
acis1 60°’ye diistiigiinde erozyon miktar artarak 89.93 mg miktarina ulagmaktadir. 45°°deki
carpma agisinda yapilan testlerde kiitlesel erozyon miktar1 112.3 mg degerine yiikselmistir.
30°’ye distiigiinde kiitlesel erozyon miktarinda hafif bir diislis gozlemlenmektedir. Bu
carpma agisi i¢in erozyon miktari ise 107.64 mg olarak dl¢iilmiistiir. Son olarak maksimum
kiitlesel erozyon miktar1 20°’lik ¢arpma agisinda meydana gelmektedir. Bu carpma agsinda
kiitlesel erozyon miktar1 123.7 mg degere cikmistir. Test sonu¢ degerleri Tablo 24’te

verilmistir.
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Sekil 50. Pleksiglas malzemesinde 2100 mbar (150 m/s) test basincina meydana
gelen kiitlesel erozyon miktarlarinin ¢arpma agisina gore degisimi

Tablo 25. Pleksiglas numunenin sabit ¢arpma hizindaki (150 m/s) erozyon degerleri

Test Suresi [20° Erozyon [30° Erozyon [45° Erozyon [60° Erozyon [90° Erozyon
(mg) Miktar1 (mg) [Miktar1 (mg) [Miktar1 (mg) |[Miktar1 (mg) |[Miktar1 (mg)
4 42.5 45.4 45.3 37.5 31.7
8 90.1 80.6 82.6 68.7 55.4
12 123.7 107.6 112.3 88.9 t=10 |64.9t=9.5 dk’da|
16 151.6 134.9 138.7 dk’da delindi delindi

3.4.2. Asindiria1 Parcacik Carpma Acisina Gore Polikarbonat Malzemenin
Erozyonunun Degisimi

Sekil 51°de polikarbonat malzemede meydana gelen erozyon miktarlarinin ¢arpma
acisia gore degisimi grafiksel olarak gosterilmektedir. Grafikte her dort dakika sonunda
cesitli carpma agilarinda (20, 30, 45, 60 ve 90°) meydana gelen kiitlesel erozyon miktarlar
ayr1 ayr1 gosterilmektedir. Polikarbonat malzemesi i¢in test siiresi artinca kiitlesel erozyon
miktar1 da artmaktadir. Grafikte 12 dakikadaki kiitlesel erozyon miktar1 incelendiginde;
diisiik kiitlesel erozyon miktar1 90°°deki ¢arpma acisinda yapilan testlerde meydana

gelmektedir. Bu ¢arpma acisindaki erozyon miktar1 6.53 mg olarak Sl¢iilmiistiir. 60°’deki



79

carpma agisinda yapilan testlerde erozyon miktart 12.53 mg degere ¢cikmistir. Carpma agisi
45°’ye diistiigiinde erozyon miktar1 22.8 mg degerine ylikselmistir. 30°’deki carpma agisinda
yapilan testlerde kiitlesel erozyon miktar1 en yiiksek degeri gézlemlenmektedir. Bu ag1 i¢in
kiitlesel erozyon degeri ise 39.8 mg olarak Ol¢iilmiistiir. Bu ¢arpma agisinin en diisik
erozyon miktarina sahip olan 90°lik ¢carpma acisina gore 6 kat fazla olarak elde edilmistir.
Son olarak ¢arpma agis1 20°’ye diistiiglinde kiitlesel erozyon miktar: hafif diiserek 31.7 mg

degere inmistir. Test sonu¢ degerleri Tablo 26°de verilmistir.
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Sekil 51. Polikarbonat malzemesinde 2100 mbar (150 m/s) test basincinda elde
edilen kiitlesel erozyon miktarlarinin ¢arpma agisina gore degisimi

Tablo 26. Polikarbonat numunenin sabit ¢carpma hizindaki (150 m/s) erozyon degerleri

Test Siresi | 20° Erozyon | 30° Erozyon | 45° Erozyon | 60° Erozyon | 90° Erozyon
(dk) Miktar1 (mg) | Miktari (mg) | Miktar1 (mg9| Miktar1 (mg) | Miktar1 (mg)

4 17.9 28.8 12 7.1 2.1
8 31.7 39.8 22.8 125 6.5
12 41.6 49.2 31.5 17.3 11.3

16 50 57.4 37 22.4 16.0
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3.4.3. Asindiric1 Parc¢acik Carpma Acisina Gore Renksiz Lamine Cam
Malzemenin Erozyonunun Degisimi

Sekil 52’de renksiz lamine cam malzemesinde meydana gelen kutlesel erozyon
miktarinin ¢arpma agisina gore degisimi gosterilmektedir. Grafikte her dort dakika sonunda
farkli ¢arpma acgilarinda olusan erozyon miktarlar1 ayr1 ayr1 gosterilmektedir. Grafikte 12
dakikadaki erozyon miktarlar1 incelendiginde; en diisiik erozyon miktart 90°°deki ¢arpma
acisinda yapilan testlerde o6l¢iilmiistiir. Bu ¢arpma agisindaki erozyon miktari 116.06 mg
olarak hesaplanmistir. 60°’deki ¢arpma agisinda erozyon miktar1 artarak 150.57 mg miktara
cikmistir. Carpma acist 45°’ye diistiiglinde erozyon miktar1 165.73 mg olarak ol¢iilmiistiir.
Bu malzeme i¢in en yiiksek erozyon miktart 30° ¢carpma agisinda meydana gelmistir. Bu
¢arpma acgisinin erozyon miktari ise 189.9 mg olarak 6l¢iilmiistiir. Son olarak ¢arpma agis1
20°’ye diistliglinde erozyon miktar diiserek 155 mg degere inmistir. Test degerleri Tablo

27°de ve test goruntuleri Sekil 62°de verilmistir.
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Sekil 52. Renksiz lamine cam malzemesinde 2100 mbar (150 m/s) basingta olusan
kitlesel erozyon miktarlarinin garpma agisina gore degisimi
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Tablo 27. Renksiz lamine cam numunenin sabit carpma hizindaki (150 m/s) erozyon

degerleri
Test o o o o} o
Siiresi 20° Erozyon [ 30° Erozyon [ 45° Erozyon [60° Erozyon [90° Erozyon
(dk) Miktar1 (mg)|Miktar1 (mg)| Miktar1 (mg) |Miktar1 (mg)[Miktar1 (mg)
4 40.2 90.8 81.6 89.7 60.6
8 89.1 151.1 126.7 1215 80.2
12 155 189.9 165.7 150.7 116.0
16 217.6 219.9 199.3 179.7 144.7

3.4.4. Asindiric1 Parcacik Carpma Agisina Gore Siyah Lamine Cam
Malzemenin Erozyonunun Degisimi

Sekil 53’te siyah lamine cam malzemesinde meydana gelen kdtlesel erozyon
miktarinin ¢arpma agisina gore degisimi grafiksel olarak gosterilmektedir. Daha 6nceki diger
malzemelerde oldugu gibi bu malzeme i¢in de her dort dakika sonunda farkli ¢arpma
acilarinda (20, 30, 45, 60 ve 90°) meydana gelen kiitlesel erozyon miktarlar1 ayr1 ayr1 egride
gosterilmektedir. Grafikte 12 dakikadaki kiitlesel erozyon miktarlari incelendiginde; en
diisiik erozyon miktar1 90°’deki ¢arpma agisinda yapilan testlerin sonucunda elde edilmistir.
Bu carpma agisindaki erozyon degeri ise 101.27 mg olarak 6l¢iilmiistiir. Carpma agis1 60°’ye
diistiiglinde erozyon miktarin artig gostermektedir. Kiitlesel erozyon degeri ise 149.13 mg
olarak elde edilmistir. 45°’deki ¢arpma agisinda yapilan testlerde kitlesel erozyon miktart
166.2 mg erozyon degerine ¢ikmistir. Bu malzemede en yiiksek kiitlesel erozyon miktari
30°°1ik ¢carpma acisinda meydana gelmistir. Bu carpma acgisinda erozyon degeri ise 188 mg
olarak oOlgiilmiistiir. Son olarak ¢arpma acis1 20°’ye diistiiglinde erozyon miktar1 diiserek
155.16 mg degere inmistir. Test sonug degerleri Tablo 28’de ve test goriintiileri Sekil 63’te

verilmistir.
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Sekil 53. Siyah lamine cam malzemesinde 2100 mbar (150 m/s) basingta olusan
kiitlesel erozyon miktarlarinin carpma agisina gore degisimi

Tablo 28. Siyah lamine cam numunenin sabit ¢arpma hizindaki (150 m/s) erozyon

degerleri
Test Suresi [20° Erozyon |30° Erozyon  |45° Erozyon [60° Erozyon [90° Erozyon
(dk) Miktar1 (mg) [Miktar1 (mg) [Miktar1 (mg) [Miktar1 (mg) [Miktari (mg)
4 41.6 82.7 84.6 87.7 59.2
8 95.7 145.8 128.4 119.2 78.8
12 155.1 188 166.2 149.1 101.2
16 218.5 223.0 200.8 177.3 126.7

3.4.5. Asindiric1 Pargacik Carpma Agisina Gore Tam Malzemelerin

Erozyonunun Degisimi

Sekil 54’te tiim malzemelerde 150 m/s carpma hizinda 16 dakika sonunda olusan
kiitlesel erozyon degerlerinin ¢arpma acgisina gore degisimleri grafikte gosterilmistir.
Malzemelerin erozyon degerleri incelendiginde en kotii erozyon davraniglarint Lamine cam
malzemeleri sergilemektedir. Buna karsi polikarbonat malzemesi de en iyi erozyon

davranigini sergilemektedir.
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Siyah lamine cam malzemesinin 16 dakika sonundaki erozyon degeri 30°’lik ¢arpma
acisinda 223.3 mg olarak Olcililmiistiir. Bu kiitlesel erozyon miktart diger malzemelere gore
oldukga yiiksek bir miktardir. Lamine cam malzemesi de siyah lamine cama benzer bir
davranis sergilemektedir. Bu malzeme de 30°’lik ¢arpma agisinda en Kkotl erozyon
davranigini sergilemektedir. Kiitlesel erozyon degeri ise ¢ok az bir diigis ile 219.9 mg
erozyon miktari olarak Ol¢lilmiistiir. Kat1 pargacik erozyon testlerinde bu iki malzeme en
kotu erozyon davranisini sergilemektedir. Kati pargacik erozyon testlerinde en ¢ok asinmaya
maruz kalan Gglinci malzememiz pleksiglas olmustur. Bu malzemede 150 m/s hizda 16
dakika sonunda en yiiksek kiitlesel erozyon miktar1 20°’lik ¢arpma agisinda gézlemleyip
erozyon degeri ise 151.66 mg olarak ol¢iilmiistiir. Pleksiglas malzemesi lamine camlara gore
yaklasik %32 daha iyi bir erozyon dayanimi gostermektedir. Bu numune 90°’lik ¢arpma
acisinda, 9.5 dakika sonunda delinip kat1 parcacik erozyon testi sonlandirilmaktadir. Bu
malzeme i¢in yine 60°’lik ¢arpma agisinda numune 10 dakika sonunda delinip test
sonlandirilmaktadir. Son olarak polikarbonat malzemesinde olusan kiitlesel erozyon miktari
incelendiginde diger malzemelere (Siyah lamine cam, renksiz lamine cam, pleksiglas) gore
en iyi erozyon dayanimini sergilemektedir. Bu malzeme i¢in carpma acist diistiiglinde
erozyon miktarinda artis gozlemlenmektedir. Polikarbonat malzemesi 30°’lik ¢arpma
acisinda en yiiksek erozyon miktarin1 gergeklestirmektedir. Bunun kiitlesel erozyon degeri
ise 52.1 mg olarak Olcililmiistiir. Malzemeler arasinda en fazla asinmaya maruz kalan siyah
lamine camdaki asinma degeri ile karsilagtirildiginda, polikarbonat malzemesinde yaklagik
%77 daha az asinma olmustur. Bu malzeme diger malzemelerde meydana gelen kiitlesel
erozyon miktarlarina oranla en az aginmaya maruz kalmistir. Test degerleri Tablo 29°de

verilmistir.
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Sekil 54. Tiim malzemelerin 150 m/s (2100 mbar) hizinda 16 dakika sonunda
meydana gelen Kkiitlesel erozyon miktarinin c¢arpma agisina gore
degisimlerinin karsilastirilmasi

Tablo 29. Tim malzemelerin sabit carpma hizindaki (150 m/s) erozyon degerleri

Malzemeler 20° Erozyon | 30° Erozyon | 45° Erozyon | 60° Erozyon | 90° Erozyon
Miktar1 (mg) [ Miktar1 (mg) | Miktar1 (mg) | Miktar1 (mg) | Miktar1 (mg)
Pleksiglas 151.6 134.9 138.7 t=10dk’da | t=9.5 dk’da
delindi delindi

Polikarbonat 47 52.1 32.0 22.2 16.8
RenKSiZ 217.6 219.9 199.3 179.7 144.7
Lamine Cam
Siyah Lamine | 5185 223.0 200.8
Cam . : - 177.3 126.7
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3.4.6. Asindiric1 Par¢acik Carpma Acisina Gore Tum Malzemelerin Hacimsel
Erozyonunun Degisimi

Sekil 55°te tim malzemelerin 16. dakika sonunda olusan hacimsel erozyon
miktarlarinin karsilastirilmasi grafiksel olarak gosterilmektedir. Bu grafikteki egrilerine
bakildiginda; kiitlesel erozyon miktar1 en kotii olan lamine camlar burada biraz daha iyi
hacimsel erozyon miktarlar1 sergilemektedir. Grafik egrilerini inceledigimizde; en Kotl
hacimsel erozyon miktar1 pleksiglas malzemesinde gorulmektedir. Pleksiglas malzemesi ile
lamine cam malzemesi karsilastirildiginda; pleksiglas malzemesi lamine camlara gére daha
iyi bir kiitlesel erozyon davranigi sergilemektedir. Lakin hacimsel erozyon degerleri
incelendiginde; en kotii erozyon miktart pleksiglas malzemesinde olusmaktadir. Bunun
nedeni ise pleksiglas malzemesi diger malzemelere gore en diisiik yogunluga sahip
olmaktadir. Bu malzemede en yiiksek hacimsel erozyon miktari 20°’lik ¢arpma agisinda

128.53 mm?® olarak 6l¢iilmiistiir.

Lamine cam ve siyah lamine cami ele aldigimizda bu iki malzemenin hacimsel
erozyon degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu iki malzeme arasinda
en yiksek hacimsel erozyon miktari siyah lamine cam malzemesinde olusmaktadir. Siyah
lamine cam malzemesinde yapilan testlerin sonucunda 30°’lik ¢arpma acisinda 89,21 mm?®
hacimsel erozyon miktar1 ol¢iilmiistiir. Diger lamine cam malzemesi ise hacimsel erozyon

miktarinda az bir diisiis sergileyip 30°’lik carpma agisinda 87.94 mm? olarak hesaplanmustir.

Son olarak diger ii¢ malzemeye gore tiim testlerde en iyi erozyon davranisini
polikarbonat malzeme sergilemektedir. Kiitlesel erozyon miktari dahil olmak tizere hacimsel
erozyon miktarinda da en diisilk asinmaya bu malzeme maruz kalmistir. Polikarbonat
egrisini inceledigimizde en yiiksek hacimsel erozyon miktarin1 20°’lik carpma agisinda
39.49 mm?® olarak &lgiilmiistiir. Hacimsel degerleri Denklem (1.3) kullanilmustir. Test

degerleri Tablo 30°de verilmistir.

Hedef malzeme kiitle kayb1 miktari

En= (1.3)

Hedef malzeme yogunlugu

En. Hacimsel erozyon miktar: [mm?®]
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Sekil 55. Tim malzemelerin 150 m/s (2100 mbar) hizinda 16. dakika sonunda
meydana gelen hacimsel erozyon miktarlarinin ¢arpma agisina gore
degisimlerinin karsilastirilmasi

Tablo 30. Tim Malzemelerin sabit carpma hizindaki (150 m/s) hacimsel erozyon

degerleri
20° Erozyon | 30° Erozyon (45° Erozyon 60° 90°
Malzemeler Miktar1 | Miktart (mm®) | Miktar1 | Erozyon | Erozyon
(mmd) (mm?) Miktar1 | Miktari
(mm?d) (mm?d)
Pleksiglas 128.5 114.3 117.5
Polikarbonat 39.4 38.8 26.9 18.6 14.1
Renksiz Lamine| g7, 87.9 79.7 718 57.8
Cam
Siyah Lamine 87.4 89.2 80.3 70.9 50.7
Cam
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3.5. Asindiric1 Par¢acik Carpma Hizina Gore Erozyon Miktarinin Degisimi

3.5.1. Asindiric1 Parcacik Carpma Hizina Gore Pleksiglas Malzemenin
Erozyonunun Degisimleri

Kat1 parcacik erozyonunu etkileyen en dnemli faktdrlerin arasinda ¢arpma hizi da yer
almaktadir. Testlerimizde carpma hizi arttikga malzemelerde meydana gelen erozyon
miktar1 da artmaktadir. Bu boliimde ¢arpma hizinin (75, 150 ve 190 m/s ) erozyon miktarina
etkisini incelemek {izere yapilan testlerin sonucglari her malzeme tiirlii i¢in ayr1 ayri
grafiklerde gosterilmistir. Biitiin malzemelerin kati pargacik erozyon testinde davranislarini
incelemek icin 16 dakika sonunda meydana gelen kiitlesel erozyon degerleri birbiriyle
karsilastirilmistir. Bu boliimiin sonunda yine tiim malzemelerde 16. dakikada meydana gelen

hacimsel erozyon degerleri karsilastirilmistir.

Sekil 56’da pleksiglas malzemesinde 90°’lik sabit ¢arpma hizinda olusan kiitlesel
erozyon degerleri grafiksel olarak sunulmustur. Testte her 4 dakika sonunda farkli ¢arpma
hizlarina (75, 150 ve 190 m/s) karsilik gelen basing degerlerinde (300, 2100, 4000 mbar)
yapilan testlerde kiitlesel erozyon miktarlart ayr1 ayri sunulmustur. Bu malzeme igin yiiksek
carpma hizlarinda test siiresi tamamlanmadan numune delinmistir. Pleksiglas malzemesi 150
m/s (2100 mbar) hizinda 9.5 dakika sonunda delinmistir. Benzer sekilde, bu malzeme 190
m/s (4000 mbar) hizinda 4.5 dakika sonunda delinmistir. Grafikteki 8. Dakika sonundaki
erozyon degerleri incelendiginde, en diisiik erozyon miktar1 300 mbar degerinde ger¢ceklemis
olup 2100 mbar basinca kadar dogrusal bir egri sergilemektedir. Bu zaman egrisinde 2100
mbar basing degeri 4000 mbar basinca kadar kiitlesel erozyon miktarinda ¢ok az bir artis
meydana gelmektedir. Bunun sebebi ise malzemede olusan deligin igindeki hava-kum
sirkiilasyonu ve carpma yuzeyinin lileden uzaklasmasidir. Bu zaman egrisi i¢in 300, 2100
ve 4000 mbar basinca karsilik gelen kiitlesel erozyon miktar1 sirasiyla 10.63, 55.46 ve 56.63
mg olarak ol¢iilmiistiir. Kat1 parcacik erozyon test siiresi artikca erozyon degerleri de
artmaktadir. Bu malzeme tiirtinde en yiksek kitlesel erozyon miktar1 4 bar (190 m/s)
basincinda meydana gelmektedir. Yapilan testlerde 4. ve 8. dakikalardaki kiitlesel erozyon
degerleri sirastyla 49.4 ve 56.63 mg olarak 6l¢iilmiistiir. Test sonug degerleri Tablo 31°de

verilmistir.
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Sekil 56. Pleksiglas malzemesinde 90°’lik sabit carpma acisinda meydana gelen
kutlesel erozyon miktarlarinin test basincina gore degisimi

Tablo 31. Pleksiglas numunenin sabit agsindaki (90°) erozyon degerleri

Test Siresi | 0302 (75M/S) | 5 4 o (150 mys) |4 Bar (190 m/s)
(dk) Erozyon Miktari Erozyon Miktari (mg) Erozyon Miktari
(mg) (mg)
4 4.8 31.7 49.4
8 10.6 55.4 56.6
12 16.8 =95 di’da t=4.5 dk’da delindi
16 939 delindi

3.5.2. Asindiria1 Parcacik Carpma Hizina Gore Polikarbonat Malzemenin
Erozyonunun Degisimi

Sekil 57°de polikarbonat malzemesinde meydana gelen kiitlesel erozyon miktarinin
carpma hizlarina gore degisimleri grafiksel olarak sunulmustur. Testlerde her 4 dakika
sonunda 75, 150 ve 190 m/s hiz degerlerine karsilik gelen basing sirasiyla 300, 2100 ve
4000 mbar degerlerinde yapilan testlerde kiitlesel erozyon miktarlari ayri1 ayri sunulmustur.
Polikarbonat malzemesinde kiitlesel erozyon miktariin her dort dakika sonunda dogrusal
olarak arttig1 gézlemlenmektedir. Grafikteki 8. dakikadaki kiitlesel erozyon miktarlarini ele

aldigimizda; en diisiik kiitlesel erozyon miktarlari 300 mbar degerinde 0,63 mg olarak
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hesaplanmistir. Basing degeri arttikgca kiitlesel erozyon miktar1 da dogrusal olarak
artmaktadir. Bu zaman aralig1 sirasiyla 2.1 ve 4 bar basing degerlerinde 6.46 ve 13.86 mg
erozyon miktarlarina ulagsmistir. Bu malzeme i¢in test siiresi arttikga erozyon miktarr da
dogrusal olarak artmaktadir. Bu malzeme tiiriinde en yiiksek kiitlesel erozyon miktar1 4 bar
basing degerinde meydan gelmistir. Kiitlesel erozyon degerleri ise 4, 12, 16. dakikalarda
strastyla 5.43, 22.76 ve 32.33 mg olarak ol¢lilmiistiir. Test sonu¢ degerleri Tablo 32’de

verilmistir.
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Sekil 57. Polikarbonat malzemesinde 90’lik sabit ¢carpma agisinda meydana
gelen kiitlesel erozyon degerlerinin test basincina gore degisimi

Tablo 32. Polikarbonat numunenin sabit carpma agsindaki (90°) erozyon degerleri

Test Suresi | 0.3 bar (75 m/s) | 2.1 bar (150 m/s) 4 bar (190 m/s)
(dk) Erozyon Miktar1 | Erozyon Miktar1 Erozyon Miktari
(mg) (mg) (mg)
4 0.3 2.1 54
8 0.6 6.4 13.8
12 1.1 11.7 22.7
16 1.6 16.8 32.3
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3.5.3. Asindiric1 Par¢acik Carpma Hizina Gore Renksiz Lamine Cam
Malzemenin Erozyonunun Degisimi

Sekil 58’de renksiz lamine cam malzemesinde olusan kiitlesel erozyon miktarlarinin
carpma hizlarina gore degisimleri grafiksel olarak sunulmustur. Testlerde de her dort dakika
sonunda 75, 150 ve 190 m/s hiz degerlerine karsilik gelen basing sirasiyla 300, 2100 ve 4000
mbar degerlerinde yapilan testlerde kiitlesel erozyon miktarlart ayri ayr1 sunulmustur.
Lamine cam malzemesinde erozyon miktari her dort dakika sonunda dogrusal olarak arttig1
gorilmektedir. Grafikteki 8. dakikadaki kiitlesel erozyon degerleri ele alindiginda; en diisiik
erozyon miktar1 de 300 mbar degerinde 23.76 mg olarak hesaplanmistir. Basing degeri
arttik¢a kiitlesel erozyon degeri de dogrusal olarak artmaktadir. Bu zaman araligi i¢in diger
basing degerleri 2.1 ve 4 bar sirsiyla 80.26 ve 121.73 mg kiitlesel erozyon miktarlarina
ulagmaktadir. Bu malzeme igin 4 bar test basincinda yapilan test siiresi bitmeden 7. dakika
sonunda delinmistir. Son olarak bu malzemede en yliksek kiitlesel erozyon asinma 4 bar test

basincinda meydana gelmektedir. Test degerleri Tablo 33’de verilmistir.
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Sekil 58. Renksiz lamine cam malzemesinde 90°’lik sabit ¢arpma agisinda meydana
gelen kiitlesel erozyon degerlerinin test basincina gore degisimi
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Tablo 33. Renksiz lamine cam numunenin sabit ¢arpma agisindaki (90°) erozyon

degerleri
Test Suresi | 0.3bar (75 m/s) | 2.1bar (150 m/s) Erozyon |4bar (190 m/s) Erozyon
(dk) Erozyon Miktar1 Miktar1 (mg) Miktar1 (mg)
(mg)
4 13.3 60.6 78.6
8 23.7 80.2
121.7
12 31.1 116.0
t= 7 dk’da delindi
16 36.7 144.7

3.5.4. Asindiric1 Parcacik Carpma Hizina Gore Siyah Lamine Cam Malzemenin
Erozyonunun Degisimi

Sekil 59°de siyah lamine cam malzemesinde olusan kiitlesel erozyon miktarlarinin
carpma hizlarma goére degisimleri grafiksel olarak gosterilmistir. Testlerde her dort dakika
sonunda 75, 150 ve 190 m/s hiz degerlerine karsilik gelen basing sirastyla 300, 2100 ve 4000
mbar miktarlarinda yapilan testlerde kiitlesel erozyon miktarlar1 ayr1 ayr1 gosterilmistir.
Siyah lamine cam malzeme tiiriinde de erozyon miktarinin her dort dakika sonunda dogrusal
olarak arttig1 gozlemlenmektedir. Grafikte 8 dakikadaki kitlesel erozyon miktarlar: ele
alindiginda; en diisik erozyon miktarlar1 300 mbar degerinde 30.04 mbar olarak
Olclilmiistiir. Bu lamine camin basing degeri arttikca kiitlesel erozyon degerleri de
artmaktadir. Bu zaman aralig1 i¢in diger basing degerleri 2.1 ve 4 bar sirasiyla 59.23 ve
120.46 mg erozyon miktarlarina ¢ikmistir. Bu malzemede de 4 bar ¢arpma basing i¢in test
siiresi bitmeden numune 7 dakika sonunda delinmistir. Son olarak bu malzeme igin en
yiiksek kiitlesel erozyon miktart 4 bar test basincinda meydana gelmistir. Test sonug

degerleri Tablo 34°de verilmistir.
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Sekil 59. Siyah lamine cam malzemesinde 90°’lik carpma acisinda meydana gelen
kiitlesel erozyon miktarlarinin test basincina gore degisimi

Tablo 34. Siyah lamine cam numunenin sabit ¢arpma agisindaki (90°) erozyon

degerleri
Test Siiresi 0.3 bl (75.m/3) =1 by (150. mis) 4 bar (190 m/s) Erozyon
Erozyon Miktar1 | Erozyon Miktari .
(dk) Miktar1 (mg)
(mg) (mg)

4 17.4 59.2 79.5

8 30.0 78.8
120.4

12 38.3 101.2
t=7 dk’da delindi

16 48.0 126.7

3.5.5. Tum Malzemelerde Elde Edilen Erozyon Degerlerinin Asindirici Parcacik
Carpma Hizina Gore Degisimi

Sekil 60’da tiim malzemelerin sabit carpma agisinda 16 dakika sonunda olusan kiitlesel
erozyon degerleri grafiksel olarak bir arada gosterilmistir. Grafik incelendiginde en yUksek
kiitlesel erozyon miktar1 lamine camlarda goriilmiistiir. Siyah lamine cam malzemesinde 0.3
bar basincinda (75 m/s) en ylksek kiitlesel erozyon miktar1 48.04 mg olarak elde edilmistir.
Bu malzeme igin erozyon miktar1 2.1 bar (150 m/s) basincinda 126.77 mg degere ulasip

dogrusal olarak artig gostermistir. Siyah lamine cam test siiresi bitmeden 7 dakika sonunda
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delinmistir. En yiiksek erozyon miktarina sahip ikinci malzeme ise renksiz lamine cam
malzemesi olarak belirlenmistir. Bu malzemede 0.3 bar (75 m/s) test basincinda kitlesel
erozyon miktar1 36.76 mg olarak Ol¢lilmiistiir. 2.1 bar (150 m/s) basincinda en yiiksek
kiitlesel erozyon miktar1 elde edilmistir (144.73 mg) Bu numunede test siiresi bitmeden 7

dakika sonunda delinmistir.

Pleksiglas malzemesi ise lamine camlara gore biraz daha iyi erozyon performansi
sergilemistir. Numunede, kitlesel erozyon miktar1 0.3 bar test basincinda (75 m/s) 23.26
mg olarak Ol¢iilmistiir. Pleksiglas numuneleri, test sureleri tamamlanamadan 2.1 ve 4 bar

basinglarda sirasiyla 9.5 ve 4.5 dakika sonunda delinmistir.

Polikarbonat malzemesi diger malzemelere gore oldukca diisiik kiitlesel erozyon
miktar1 sergilemistir. Bu malzemede, 0.3 bar test basincinda (75 m/s) en diisiikk erozyon
miktar1 1.6 mg olarak Sl¢iilmiistiir. Polikarbonat malzemesi ile yapilan testlerde basing
degerleri arttikga kiitlesel erozyon miktari da dogrusal olarak artmaktadir. Diger basing
degerleri olan 2.1 ve 4 bar igin sirastyla kiitlesel erozyon miktarlar: 16.8 ve 32.33 mg olarak

OlcUlmiistiir. Test sonuglar1 Tablo 35°de verilmistir.

160

140
:%B 120 p - —+— Pleksiglas
g 100 /,/I --m--Polikarbonat
§ 80 7 Renksiz lamine cam
= L7 7 - @ - Siyah lamine cam
S|
©)
Sol -

A R
0 Wlm====""""
0 . : 3 | |

Basing (bar)

Sekil 60. Tim malzemelerin 90°’lik ¢carpma agisinda 16 dakika sonunda olusan
kitlesel erozyon degerlerinin test basincina gore karsilagtiriimasi
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Tablo 35. Tim malzemelerin sabit garpma agisindaki (90°) kutlesel erozyon degerleri

2.1 bar (150 m/s)
0.3 bar (75 m/s) . 4 bar (190 m/s)
Malzemeler Erozyon Miktar1 (mg) Erozy?rrrl]é\)/hktarl Erozyon Miktar1 (mg)
Pleksiglas 23.2
Polikarbonat 1.6 16.8 32.3
Renksiz Lamine 36.7 144.7
Cam
Siyah Lamine Cam 48.0 126.7

3.5.6. Asindiric1 Par¢acik Carpma Hizina Gore TUm Malzemelerin Hacimsel
Erozyonunun Degisimi

Sekil 61°de tiim malzemelerde 16 dakika sonunda meydana gelen hacimsel erozyon
miktarlart test basincina (carpma hizi) gore karsilastirilmistir. Grafik incelendiginde
hacimsel erozyon miktar1 en yiiksek olan malzeme pleksiglas malzemesi olarak
gozikmektedir. Pleksiglas malzemesinde 300 mbar basing degerinde 16. dakika sonunda
hacimsel erozyon miktar1 19.71 mm? olarak 6l¢iilmiistiir. Bu malzeme test siiresi bitmeden

2100 ve 4000 mbar test basinglarinda i¢in sirasiyla 9.5 ve 4.5. dakika sonunda delinmistir.

Lamine camlar, pleksiglas malzemesine gore biraz daha iyi bir hacimsel erozyon
performans: sergilemektedir. Bu iki malzemenin hacimsel erozyon degerleri birbirine
olduk¢a yakin olarak elde edilmistir. 300 mbar test basincinda siyah lamine ve renksiz
lamine camlarda sirasiyla 17.97 ve 14.70 mm? hacimsel erozyon miktarlar1 hesaplanmistir.
Siyah lamine cam malzemesi, renksiz lamine cam malzemesine gore daha fazla erozyona
maruz kalmistir. 2100 mbar test basincinda ise siyah lamine cam ve renksiz lamine cam igin
hacimsel erozyon miktarlari sirastyla 51.53 ve 53.26 mm? olarak 6lgiilmiis olup dogrusal
karakteristige sahiptir. Son olarak polikarbonat malzemesi, diger malzemelere gore hem
kiitlesel erozyon miktar1 hem de hacimsel erozyon miktarinda en iyi erozyon performansi
sergilemistir. Bu malzemede asindirici pargaciklarin garpma hizi artikga hacimsel erozyon
miktart da dogrusal olarak artig gostermistir. 300 mbar basing degerinde 16 dakika sonunda
1.28 mm? hacimsel erozyon miktar1 hesaplanmistir. Diger test basinci degerleri olan 2100

ve 4000 mbar da ise hacimsel erozyon miktarlari sirastyla 13.50 ve 27.19 mm?® olarak elde
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edilmistir. Bu malzemede de en yliksek hacimsel erozyon miktart 4000 mbar basincinda

olusmaktadir. 300 mbar basincinda en yiiksek hacimsel erozyon miktarma sahip olan

pleksiglas ile en diisiik hacimsel erozyon miktarina sahip olan polikarbonat malzemesi

karsilastirildiginda; polikarbonat malzemesi yaklasik %93 daha az erozyona maruz

kalmistir. Gergeklestirilen test sonuglarindan hareketle polikarbonat malzemesinin en iyi

erozyon dayanimi gosterdigi anlagilmistir. Test sonuglart Tablo 36’de verilmistir.

Hacimsel Erozyon (mm?)

—e— Pleksiglas
- & —Polikarbonat

B Renksiz lamine cam
-—--Siyah lamine cam

Basing (bar)

Sekil 61. Tum malzemelerde 90°’lik sabit carpma agisinda olusan hacimsel

erozyon miktarinin basinca (¢arpma hizina) gore karsilastiriimasi

Tablo 36. Tim malzemelerin sabit carpma agisindaki (90°) hacimsel erozyon degerleri

0.3 bar (75 m/s) | 2.1 bar (150 m/s) 4 bar (190 m/s)

Malzemeler Erozyon Miktar1 | Erozyon Miktar1 | Erozyon Miktari
(mmd) (mmd) (mm?)
Pleksiglas 19.7 t=9_.5 (_1k da t=4.5 dk’da delindi
delindi
Polikarbonat 1.2 13.5 27.1
Renksiz Lamine Cam 14.7 53.2 t=7 dk’da delindi
Siyah Lamine Cam 17.9 51.5 t=7 dk’da delindi
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Sekil 62’de renksiz lamine cam malzemelerde sabit ¢arpma hizinin (150 m/s) farkl
asindirici pargacik ¢carpma agilarindaki etkileri yan taraflarindan gosterilmistir. 90° ¢arpma
acisinda olusan kanalin ¢apinin lamine camda ara katman malzemesi olarak kullanilan
polivinil butiralin etkisiyle ikinci tabakadan sonra giderek kiculdiigii goriilmektedir. 60°,
45° ve 30° carpma agilarinda PVB’nin etkisiyle iki akis kanalinin olustugu gézlemlenmistir.
Ayrica, 30° ¢carpma agisinda daha fazla asinma s6z konusudur. 20° ¢arpma agisinda ise ilk 4
dk’y1 kapsayan test siiresinde ¢ok az asinma meydana gelmis olup, 4 dakikadan sonra
erozyon asinmasinda artan bir trend olusmustur. Bu durum, diger malzemelerden daha sert
olan lamine cam malzemenin yiizeyinin kiglk ¢arpma agilarinda asindirict pargaciklarin
yiizeyle etkilesimi i¢in gegen slirenin baslangigta az iken yiizeyde asinma arttikca temas

etkilesim stiresinin artmasindan kaynaklanmaistir.

Sekil 63’te siyah lamine cam malzemelerde sabit asindirict pargacik ¢arpma hizinin
(150 m/s) farkl asindirict pargacik carpma agilarindaki etkileri numunelerin yan tarafindan
alinan gortntiiler ile gosterilmistir. Bu malzemeler renksiz lamine cam malzemelere benzer
erozyon davranigi sergilemistir. 90° carpma acist etkisi altindaki siyah lamine camda
erozyon asinmasinin cam yiizeyinden baslayarak daralan bir kanal olusturdugu

gorulmektedir.
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Cift kanal

olusumu

- Carpma Acis1 20°

=

Sekil 62. Renksiz lamine cam malzemelerde sabit agindirici pargacik hizinin (v=150 m/s)
farkli ¢arpma agilarindaki (90°, 60°, 45°, 30°, 20°) etkilerini gosteren kesit
fotograflar
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Siyah Cam
Carpma Acis1 90°

Carpma Acis1 60°

IR
———————————————— —e

Cift kanal

olusumu

Sekil 63. Siyah lamine cam malzemelerde sabit asindirict pargacik hizinin (V=150 m/s)
farkli garpma agilarindaki (90°, 60°, 45°, 30°, 20°) etkilerini gosteren fotograflar
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3.6. Asindirici Parcacik Boyutunun Polikarbonat Malzemesinin Kati1 Parcacik
Erozyonuna Etkilerinin Incelenmesi

Allimina oksit (Al203) asindirici pargacigmin kullanildigi kati pargacik erozyon
testlerinde, en yiiksek erozyon dayanimi polikarbonat malzemeler tarafindan sergilenmistir.
Bu malzemede farkli asindiric1 pargaciklarin etkilerini incelemek lizere daha blyik boyutlu

iki farkli silika kumu(SiC-220 grit ve SiC-60 grit) ile testler gergeklestirilmistir.

3.6.1. Silika (SiC-220 grit) Asindiric1 Parcacik i¢cin Polikarbonat Malzemenin
Erozyonunun Zamana Gore Degisimi

Sekil 64’te Silika kumun sabit ¢arpma agis1 igin gesitli carpma hizlarinda polikarbonat
malzemesinde olusan kiitlesel erozyon miktarlarinin zamana gore degisimleri verilmistir.
380 mbar (70 m/s) test basincinda ilk sekiz dakika sonunda polikarbonat malzemesinde
kiitlesel erozyon asinmasi tespit edilememis aksine numune kiitlesinde artis meydana
gelmistir. Daha 6nce de agiklandigi gibi agindirici pargaciklar bu siire¢ zarfinda polikarbonat
malzeme ylizeyine yapismistir. Bu olay inklbasyon sureci olarak tanimlanmaktadir. Test
basincinda 4 ve 12. dakika arasinda inkiibasyon siireci meydana gelmistir. Testin devaminda
12 dakika sonunda inkiibasyon siiresi asilmis ve erozyon miktari 0.55 mg degerine
ulagmigtir. 2030 mbar (150 m/s) test basincinda yapilan testlerde, malzemede 7. dakika
sonuna kadar bir inkiibasyon stresi meydana gelmektedir. Testin devaminda inkibasyon
stiresi asilmis ve 8. dakikadan sonra aginmada bir hizlanma gézlemlenmistir. Kitlesel
erozyon miktarlari, 12 ve 16. dakika sonlarinda sirasiyla 1.43 ve 2.96 mg olarak elde
edilmistir. 3700 mbar (200 m/s) test basincinda 4 dakika sonunda erozyon miktar1 0.63 mg
olarak olgllmistir. Silika kumun (SiC-220 grit) 4 dakika sonunda polikarbonat
malzemesinde sebep oldugu 1 kiitlesel erozyon miktari ile aliimina (Al203-240 grit) ve silika
(SiIC-60 grit) kumlarinin aym1 malzemede sebep olduklar1 erozyon miktarlar
karsilagtirildiginda; aliimina oksit, Silika kuma (SiC-220 grit) gore %88 ve SiC-60 grit kuma
gore %90 daha az miktarda erozyona neden olmustur. Bu kum icin 8, 12 ve 16. dakika
sonunda sirasiyla 3.06, 4.9 ve 6.96 mg kiitlesel erozyon miktarlar1 elde edilmis olup,

dogrusal bir artis s6z konusudur. Test degerleri Tablo 37°de verilmistir.
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Sekil 64. Silika (SiC-220 grit) kum sabit ¢arpma agis1 (90°) i¢in polikarbonat malzemesinde
cesitli carpma hizlarinda meydan gelen kiitlesel erozyon miktarlarinin zamana gore
degisimleri

Tablo 37. Silik (SiC-220 grit) sabit ¢arpma agisindaki (90°) erozyon degerleri

Test Suresi| 380 mbar (70 m/s) 2030 mbar (150 m/s) 3700 mbar (200 m/s)
(dk) Erozyon Miktar1 (dk) | Erozyon Miktar1 (mg) | Erozyon Miktar1 (mg)

4 -0.1 -0.9 0.63
8 -0.25 0.23 3.06
12 SE-05 1.43 4.9
16 0.55 2.96 6.96

3.6.2. Silika (SiC-60 grit) Asindiric1 Parcacik I¢in Polikarbonat Malzemenin
Erozyonunun Zamana Gore Degisimi

Sekil 65’te SiC-60 grit kumun sabit ¢arpma agis1 igin polikarbonat malzemesinde
cesitli carpma hizlarinda meydana gelen erozyon miktarlarinin zamana gore degisimleri
grafiksel olarak gosterilmektedir. Bu asindirici pargacik, diger parcaciklara gore
polikarbonat malzemesini en fazla kiitlesel erozyon asinmasina ugratmistir. 1100 mbar (70
m/s) test basincinda 4, 8, 12 ve 16 dakika sonunda sirsiyla 0.06, 0.3, 0.66 ve 1.26 mg kiitlesel
erozyon miktar1 elde edilmektedir. 6630 mbar (150 m/s) ¢carpma basing igin yapilan testlerin

sonucunda polikarbonat malzemesinde meydana gelen kiitlesel erozyon miktarlar1 4, 8, 12
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ve 16 dakika sonunda sirasiyla 6.3, 14.86, 22.96 ve 31.9 mg degerlerine ulasip, dogrusal
olarak artmaktadir. Asindirici pargacik ¢carpma hizin artmasiyla birlikte kiitlesel erozyon
asinmada oldukg¢a hizli bir artis meydana gelmektedir. Son olarak malzemede, 16 dakika
sonunda 6630 mbar asindirici pargacik test basinci, 1100 mbar ¢arpma basinca gore yaklasik

25 kat daha fazla kitlesel erozyona neden olmustur. Test sonuglar1 Tablo 38’de verilmistir.
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Sekil 65. Silika (SiC-60 grit) kum sabit carpma agis1 (90°) i¢in polikarbonat malzemesinde
farkli garpma hizlarinda olusan kiitlesel erozyon miktarlarinin zamana gore
degisimi

Tablo 38. Silika (SiC- 60 grit) sabit carpma agisindaki (90°) erozyon degerleri

Test Suresi (dk) {1100 mbar (70 m/s) Erozyon|6630 mbar (150 m/s) Erozyon
Miktar1 (mg) Miktar1 (mg)
4 0.06 6.3
8 0.3 14.86
12 0.66 22.96
16 1.26 31.9
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3.6.3. Kullanilan Asindiric1 Parcaciklar icin Polikarbonat Malzemenin
Erozyonunun Zamana Gore Karsilastirnlmasi

Sekil 66°da kat1 pargacik erozyon testlerinde polikarbonat malzemesinde kullanilan
tiim asindiric1 parcaciklarin sabit ¢arpma agis1 (90°) ve 150 m/s ¢arpma hizinda olusan
kiitlesel erozyon miktarlar1 grafiksel olarak sunulmaktadir. Polikarbonat malzemesini en
fazla kiitlesel erozyon asinmaya ugratan asindirici pargacik SiC-60 grit silika kum olarak
gozlemlenmistir. Bunun en 6nemli sebebi bu asindirict pargacigin daha biiyiik boyutlu ve

dolayisiyla daha yiiksek kinetik enerjili olusudur..

Silika kum( SiC-60 grit) i¢in 4 dakika sonundaki erozyon miktar1 6.3 mg olarak
Olglilmiistiir. Bu kum, devam eden test siirecinde (8, 12 ve 16 dk) i¢in sirasiyla 14.86, 22.96
ve 31.9 mg erozyon kaybina sebep olmustur. Polikarbonat malzemesini en fazla erozyon
asinmaya ugratan ikinci kum ise aliimina oksit (Al203-240 grit: 52 um ) olarak tespit
edilmistir. Kitlesel erozyon degerleri ise 4, 8, 12 ve 16 dakika sonunda sirasiyla 2.16, 6.46,
11.76 ve 16.8 mg olarak 6lcullip dogrusal olarak artmustir.

Son olarak polikarbonat malzemesini en az erozyona ugratan asindirici, Silika kumu
(SiC-240 grit: 71 um ) olarak gézlemlenmistir. Bu agindirici pargacik i¢in ilk sekiz dakikada
malzemede inkiibasyon silirecine sebep olmustur. Kati pargacik testinin devam etmesi
sonucunda 7 dakika sonunda inkiibasyon siiresi asilmis ve erozyon aginmasi dogrusal olarak
artig sergilemeye baglamistir. Bu asindirici pargacik igin 12 ve 16 dakika sonunda sirasiyla

1.43 ve 2.96 mg kutlesel erozyon miktar: 6l¢iilmiistiir. Test degerleri Tablo 39°de verilmistir.
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Sekil 66. Farkli asindirict pargaciklarin sabit ¢arpma agist 90° ve carpma hizi
150 m/s etkisi altinda polikarbonat malzemede olusturdugu erozyon
miktarinin zamana gore degisimi

Tablo 39. Tiim asindirici pargacik ¢carpma agisi (90°) ve hizindaki (150 m/s)
erozyon degerlerinin karsilastiriimasi

e ] e o
(dk) | Erozyon Miktar1 (mg) (mg) mg)
4 2.16 -0.9 6.3
8 6.46 0.23 14.86
12 11.73 1.43 22.96
16 16.8 2 06 319




4. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda miihendislik ve mimarlik alanlarinda yaygin olarak kullanilan
plastik ve cam esasli dort farkli seffaf malzemenin (pleksiglas, polikarbonat, siyah lamine
ve renksiz lamine cam) kati parcacik erozyon davranislari testsel olarak incelenmistir.

Yapilan testler neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir:

* Erozyon miktarlar test siiresi ile paralel olarak dogrusal artig gostermektedir.

* Asindiricr parcacik ¢arpma agisinin degistirilmesi, malzemelerin kiitlesel erozyon
miktarinda farklilasmaya sebep olmustur. Pleksiglas malzemesi i¢in en fazla kiitlesel
erozyon kaybi 20°’lik ¢arpma acisinda olugmakta, ¢arpma agisi arttikca erozyon
miktarinda azalma meydana gelmektedir. Polikarbonat ve lamine camlar ise 30°’lik
carpma acisinda maksimum kiitlesel erozyon kaybi sergilemektedir; ¢arpma agisi
artik¢a erozyon kayb1 da azaltmaktadir.

» Asindirict pargacik ¢arpma hizi arttikca kiitlesel erozyon miktar1 da artmaktadir.

» Lamine camlarda ara malzeme olarak kullanilan polivinil butiral malzemesi erozyon
asinmasin bir siireligine (delinene kadar) yavaslatmakta ve sonrasinda da asinma
egrisinin karakteristigini degistirmektedir.

= Cam, gevrek bir malzeme olmasina ragmen tez calismasi kapsaminda kullanilan
lamine camlar, 52 pm boyutlu aliimina asindirici pargacik karsisinda sinek malzeme
davranisi sergilemistir.

= Kiitlesel erozyon miktar1 agisindan degerlendirildiginde, en diisiik erozyon miktari
polikarbonat malzemesinde gerceklesmis olup, en fazla erozyon lamine camlarda
elde edilmistir.

* Hacimsel erozyon miktar1 acisan degerlendirilme yapildiginda ise en fazla erozyon
pleksiglas malzemesinde ve en diisiik olarak da polikarbonat malzemesinde
gerceklesmistir.

» Asindirict pargaciklarin boyutunun artmasi, malzemelerin erozyon miktarlarinin

artmasina sebep olmaktadir.



5. ONERILER

Tez ¢alismasinda yapilan degerlendirmeler neticesinde bundan sonraki ¢alismalar igin

asagidaki onerilerde bulunulmaktadir:

e Bu galisma endiistrinin bir¢ok dalinda kullanilan seffaf malzemelerin kati pargacik
erozyon davramigini incelenmistir. Bazi belirli uygulamalarda karsilasilan kati
pargacik erozyon kosullar1 dikkate alinarak spesifik ve amaca yonelik calismalar
gerceklestirebilir.

e Lamine cam malzemeler icin ortalama boyutu 52 pum olan Al>O3 kati1 pargacik
kullanilmistir. Bu test ¢aligmasi kapsaminda kullanilan ve diger baska malzemeler
igin farkli boyutlu asindiric pargaciklarin erozyon davranislari incelenebilir.

e Kati pargacik erozyon testlerine tabi tutulan seffaf malzemelere 1s1k gegirgenlik testi
uygulanip malzemelerin 151k gecirgenligini incelenebilir.

e Polikarbonat ve pleksiglas malzemesi cam malzemelere gére daha yumusak yiizeye
sahiptir ve kolayca cizilebilir. Yizey kaplama yontemleri ile bu malzemelerin hem
cizilmeleri hem de aginma davranislar iyilestirilebilir. Bu yontemlerin kati parcacik
erozyon performansina yonelik etkileri incelenebilir.

e Bucalisma kapsaminda el alinmamis olsa da, incelenen malzeme tiirlerine ait asinma
davraniglarinin sayisal modellemeleri yapilabilir.

e Lamine cam numunelerde ara katman malzemesi olarak 0.38 mm kalinlikl1 polivinil
butiral (PVB) kullanmistir. Bu ara katman malzemesi erozyon asinmasinin
ilerlemesini belli bir siire yavaglatmakta ve daha sonrasinda aginma egrisinin egimini
azaltma yoniinde degistirmektedir. Bu nedenle farkli kalinliktaki PVB katmanlarinin

ve farkli ara katman yapistiricilarin erozyon performanslart incelenebilir.
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7. EKLER

Ek-1. Aliimina Oksit Asindirici Par¢acik Metalografik ve Boyut Dagilim
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Ek-2. Silika (SiC-60 grit) Asindirici Parcacik Metalografik ve Boyut Dagilim
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Ek-3. Silika (SiC-220 grit )Asindiric1 Parcacik Metalografik ve Boyut Dagilimi
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Ek-4. Renksiz Lamine Cam Malzemenin Goruntileri
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Ek-5. Siyah Lamine Cam Malzemenin Goruntuleri
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Ek-6. Numunelerin Asinma Yiizeyinden Goriintiileri

Polikarbonat (Polycarbonate Solid Sheet) Malzemenin Goruntuleri
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Ek-7. Polikarbonat (Polycarbonate Solid Sheet) Farklh Boyutlu Asindiric1 Parcacik

Erozyon Davramislarinin Goruntileri
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Ek-8. Asindiric1 Parcaciklarin Goriintiileri
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