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Bu c¢alismada, AISI 1020 celik ve Ti-6Al-4V titanyum alasim
malzemelerinin kati partikiil (parcacik) erozyon davraniglari deneysel
ve sayisal olarak incelenmistir. Deneyler ve sayisal simiilasyonlar, farkl
partikiil carpma hizlari (100, 127,170, 210, 250 m/s) ve agilari (20, 30,
45, 60, 90°) icin gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, ayni
malzemelerin bir helikopter pali asinma kalkanindaki erozyon
performanslari, 0° hiicum agisi ve 230 m/s carpma hizi sartlarinda MIL-
STD-3033 standartina gére yapilmisken sayisal erozyon analizleri
Eulerian-Lagrangian yaklasimli ayrik faz metodu ve ampirik erozyon
esitligi kullanan ticari ANSYS_Fluent 15.0 paket programi ile
gergeklestirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglara gére, sayisal
sonuclar deneysel veriyle iyi derecede uyumlu ve AISI 1020 celiginin
kalkan  yiizeyindeki erozyon performanst Ti-6Al-4V  alasim
malzemesinden daha iyi elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kati partikiil erozyonu, Hesaplamali akigkanlar
dinamigi, Helikopter pali, Asinma kalkani, AISI1020, Ti-6Al-4V

Abstract

In this paper, solid particle erosion behaviors of AISI 1020 steel and
Ti-6Al-4V  titanium alloy materials were experimentally and
numerically investigated. Experiments and numerical simulations were
carried out for the conditions of different particle impact velocities
(100,127,170, 210, 250 m/s) and angles (20, 30, 45, 60, 90°). Moreover,
erosion performances on the erosion shield of a helicopter rotor blade
of aforementioned materials were numerically determined for the
condition of angle of attack of 0° and impact velocity of 230 m/s.
Numerical erosion analyzes were performed with ANSYS_Fluent 15.0
package program using discrete phase method with Eulerian-
Lagrangian approach and an empirical erosion equation while
experimental erosion tests were conducted by MIL-STD-3033 standard.
As a result, numerical results were in good agreement with the
experimental data, and it was obtained that erosion performance on the
shield surface of AISI 1020 steel material is better than Ti-6Al-4V
titanium alloy material.

Keywords: Solid particle erosion, Computational fluid dynamics,
Helicopter blade, Erosion shield, AISI1020, Ti-6Al-4V

1 Giris

Otomotiv, havacilik ve uzay endiistrisi gibi alanlarda kullanilan
makine pargalart yiiksek hizli hava akisiyla etkilesimli
olduklarinda hava igerisinde bulunan kati partikiillerin
carptiklar1 yiizeylerde meydana getirdikleri erozyon hasari
onemli derecede malzeme kaybina yol agmakta, pargalarin
calisma performanslarini ve kullanim oOmdiirlerini 6nemli
derecede etkilemektedir. Ozellikle, inis ve kalkis esnasinda
ylksek cevresel hizda (230 m/s) donen bir helikopter ana rotor
palinin 6n yilizeyine ¢arpan kati partikiiller, palde 6nemli
miktarda erozyon hasarina neden olmaktadirlar. Bu nedenle,
helikopter ana rotor palinde meydana gelebilecek kat1 partikiil
erozyonunun dnceden dogru bir sekilde tahmin edilmesi, palin
calisma performansi, Kkullanom o6mrii, tamir ve bakim
maliyetlerinin diigtiriilmesi acgisindan son derece onemlidir.
Helikopter ana rotor palindeki kati partikiil erozyonun
belirlenmesi, pal tizerindeki akisin fiziksel durumun karmasik
olmasi, pal geometrisinin degisken egriligi gibi faktorlerden
dolayi giintimiizde hala bir tartisma ve arastirma konusudur.

Hutchings, kat1 partikiil erozyonunu bir akiskan icerisinde
hareket eden kat1 partikiillerin bir ylizeye ¢arparak yiizeyde
meydana getirdigi malzeme kaybi olarak tanimlamistir [10].
Finnie, bir akis ortaminda bulunan kati partikiillerin ¢carptiklari
yuzeylerde olusturdugu erozyon hasari; kat1 partikiil ve hedef
yuzeyin ozelikleri (boyut, sekil, sertlik, yogunluk, elastisite

modiilii, akma gerilmesi vs...), partikiil hizi, ¢carpma agis1 gibi
parametrelere bagll oldugunu, sert malzemedeki erozyon
hasarinin ¢atlama, siinek malzemedeki erozyon hasarinin ise
kesme ve kazima seklinde meydana geldigini ileri siirmiistiir
[7].

Degisken geometriye sahip parcgalarin ylizeyinde meydana
gelen kati partikiil erozyon hasarinin deneysel olarak
belirlenmesi ¢ok zaman alici ve zahmetlidir. Giiniimiizde,
bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismeler ve ilerlemelerle
birlikte akis ortamiyla etkilesimde halinde olan degisken
geometrili yiizeylerde kati partikil erozyon hasarim
belirlenmek i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginden (HAD)
yararlanilmaktadir. Parsi ve dig. ticari bir HAD yazilimi olan
Fluent paket programini kullanarak bir boru igerisinde hareket
eden akiskanla birlikte siiriiklenen kati partikiillerin farkl egim
acilarina sahip boru dirsegi yiizeylerine carparak neden
olduklar kat1 partikiil erozyon hasarini belirlemek i¢in ampirik
esitliklere dayali bir kod gelistirerek HAD erozyon analizleri
gerceklestirmislerdir [19]. Analizlerde, Grant ve Tabakoff [9],
Zhang ve dig. [23], Oka ve dig. [17], Neilson ve Gilchrist [16],
DNV [6], Mansouri [12] tarafindan birbirinden farkl
malzemeler icin gelistirilen ampirik erozyon esitliklerini
kullanarak elde etmis olduklar1 erozyon sonuglarim
karsilastirmiglardir.  Analiz sonuglarina gore, deneysel
sonuglarla en iyi uyumu Mansouri [12] ampirik erozyon
esitliginin sagladigini belirlemislerdir. Shin, diisiik irtifada
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hareket eden bir helikopterin yiiksek devirde dénen ana rotor
pali ylizeyindeki kat1 partikiil erozyon hasarin belirlemek i¢in
iki ve ii¢ boyutlu HAD erozyon analizleri gerceklestirmistir. iki
ve li¢ boyutlu HAD analizlerinde, pal uzunlugu boyunca rotor
gobeginden itibaren pal ucuna dogru gidildik¢e dogrusal olarak
artan partikiil carpma hizina bagh olarak kati partikiil erozyon
hasariin dogrusal olmayan sekilde arttigimi belirlemistir.
Bunun yaninda, helikopter rotor palindeki kati partikiil
erozyon hasarimin palin ¢evresel hizina ve hiicum agisina bagh
olarak degistigini tespit etmistir [21]. Amezcua ve dig. 300 MW’
(Megawatt)’lik bir buhar tiirbini icerisinde yiiksek sicakliktaki
yanmadan dolay yiiksek hizh kat1 partikiil carpmasina maruz
kalan liile yiizeyindeki erozyon hasarini belirlemek i¢in HAD
erozyon analizleri gerceklestirmislerdir. Analizler sonucunda
kat1 partikiillerin boyutlarindaki artisin lille yiizeyinde
meydana gelen erozyon hasarinin azalmasina neden oldugunu
belirlemislerdir [1]. Ozen ve Gedikli, 304 paslanmaz gelik, saf
nikel, AL6061-T6 aliiminyum alasimi ve Ti-6AL-4V titanyum
alasimi malzemelerin kat1 partikiil erozyon davramsin farkl
carpma hizlar ve farkli carpma agilari i¢in deneysel ve sayisal
olarak arastirdilar. Ayni malzemelerin bir helikopter rotor pali
asinma  kalkanmi  tzerindeki kati  partikill erozyon
performanslarini farkli ¢arpma hizlar1 ve farkl hiicum agilar
sartlar1 altinda sayisal olarak incelediler. Deneysel ve sayisal
¢alisma sonuglarinin birbirleriyle uyum icerisinde oldugunu ve
HAD ile kati partikiill erozyonunun basarili bir sekilde
modellenebilecegini ifade etmislerdir [18].

Bu calismada, AISI 1020 celik ve Ti-6Al-4V titanyum alasim
malzemelerinin kati partikil erozyon davraniglar1 farkl
partikiil carpma hizlar1 (100, 127, 170, 210, 250 m/s) ve agilar1
(20, 30, 45, 60, 90°) icin deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Ayrica, ayni malzemelerin bir helikopter palinin
asinma kalkani i¢in erozyon performanslari 0° hiicum acisi ve
230 m/s carpma hiz1 altinda sayisal olarak belirlenmis ve
karsilastirllmistir.

2 Deneysel yontem

Helikopter palinin asinma kalkani yiizeyindeki kati partikiil
erozyon hasarini belirlemek icin Sekil 1'de gosterilen kati
partikiil erozyon test sistemi kullanilmistir. Bu erozyon test
sisteminde; ASTM G76 [3], ASTM F1864 [4] ve MIL-STD-3033
[15] standartlarina gore deneyler yapilabilmektedir. Deney
sistemi; 3.2 mm (1/8”) bogaz ve 7.4 mm c¢ikis ¢capina sahip ve
500 um boyutuna sahip kat1 partikiilleri 300 m/s hiza kadar
firlatabilen bir yakinsak-iraksak liile, kat1 partikiillerin besleme
debisini hassas bir sekilde + 0.2 g/dk. olarak ayarlayabilen bir
elektromanyetik besleyici, 40 bar seviyesine kadar basing
iireten bir kompresor, kompresor tarafindan tretilen basingh
havay1 depolayan birincil ve ikincil tanklar, havanin istenilen
basingta sabit olarak kalmasini ve partikiillerin havayla
karigsmasini saglayan bir basing tanki, kontrol {initesi ve test
kabininden olusmaktadir. Test kabini igerisinde liile ile
numune arasindaki mesafe 0-100 mm arasinda, kat1 partikiil
carpma agisl ise 10-90° arasinda ayarlanabilmektedir. Bununla
birlikte numune hareketli bir tabla izerine
konumlandirilmakta, tabla yatayda ve diiseyde adim motorlari
ile hareket ettirilebilmektedir. Erozyon test sisteminde kati
partikiillerin hizlar, ¢ift disk yontemi kullanilarak elde edilen
basing-hiz kalibrasyon egrisi ile belirlenmektedir.

Kat1 partikiil erozyon deneyleri; partikiil besleme debisi
2.5 g/dk. ortalama partikiil boyutu 52 pm olan alliimina
tozlarinin tek seferlik kullanimi, lile ve numune ylizeyi
arasindaki mesafe 10 mm olacak sekilde ayarlanarak 100 m/s

carpma hiz1 ve farkli carpma agilan (20, 30, 45, 60, 90°), 90°
carpma agist ve farkll ¢arpma hizlarn (100, 127, 170, 210,
250 m/s) sartlart altinda gergeklestirilmistir. Sekil 2(a)’da
gosterilen Alimina tozlar1 (240 grid) i¢in Malver Matersizer
cihazinda boyut dagilimi dl¢limii yapild: ve 6l¢iim sonucu elde
partikiil boyut dagilimi Sekil 2(b)’de verilmistir. Sekilden
goriilebilecegi gibi aliimina partikiilleri icin ortalama boyut
yaklasik 52 um olarak elde edilmistir.

(b)
Kat1 partikiil erozyon deney sistemi ve test kabini su bilesenlerden olusmaktadir.
(1): Kompresér. (2): Birincil basing tanki. (3): Nem alma iinitesi. (4): ikincil
basing tanki. (5): Kontrol tnitesi. (6): Elektro-manyetik partikiil besleyici ve
basing tanku. (7): Test kabini. (7.1): A¢1 ayar deligi. (7.2): Liile tutucu. (7.3): Liile.
(7.4): Numune. (7.5): Yatay ve dikey pozisyon sensorleri (7.6): Yatay ve dikey
adim motorlari. (8): Partikiil hiz 6l¢me sistemi.

Sekil 1(a): Kat1 partikiil erozyon deney sistemi, b): Test kabini.

Hacim (%)

Bt 7 ] i o0 oo %000
Partikiil boyutu (m)

(b)
Sekil 2: Erozyon deneylerinde kullanilan. (a): Alumina tozlari
ve (b): Tozlarin boyut dagilimi.
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Test numunelerinin boyutlar1 ¢arpma acisina bagh olarak
25%x25 mm2Zden 25x50 mm?2 olarak hazirlanmistir.
Deneylerdeki erozyon hasari, numunelerde meydana gelen
kiitle kaybi dlglimleri ile belirlenmistir. Kiitle kaybi élgtimleri
her 4 dk.’da bir numune yiizeyi basingl hava ile temizlenerek
ve toplamda 16 dk. siire igin yapilmistir. ilave olarak, hacimsel
erozyon orani;; numunedeki kiitle kaybinin malzeme
yogunluguna ve numuneye carpan partikiillerin toplam
kiitlesine boliinerek hesaplanmistir.

3 Sayisal yontem

Sayisal olarak gergeklestirilen HAD erozyon analizi; akis
ortamiyla ilgili denklemlerinin ¢6ziimii, partikiil hareket
denklemlerin ¢éziimii ve kati partikiillere maruz kalan hedef
ylizeydeki erozyonun hesaplanmasindan olusmaktadir [2].

3.1 Akis ortamyla ilgili denklemlerin ¢éziilmesi

Akis ortamindaki kontrol hacmiyle ilgili verilerin (basing, hiz,
tlirbiilans kinetik enerjisi vs.) hesabi icin dncelikle kiitle ve
momentumla ilgili korunum denklemlerinin ¢6ziilmesine
ihtiyac duyulmaktadir. Bu denklemlerin ¢6ziimi igin
tirblilanshi akis ortamini hesaba katan Navier-Stokes
esitliklerinin ¢dzlilmesi gerekir. Mithendislik uygulamalari i¢in
genellikle kiitle ve momentum korunum denklemlerinin
¢oziimii icin Navier-Stokes esitliklerinin Reynolds ortalamali
formlar: kullanilir. Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemlerinin genellestirilmis halleri Esitlik 1 ve 2'de
verilmistir.
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Reynolds ortalamali Navier-Stokes esitlikleri ile ¢6ziim
yapilirken  kiiciik  Olgekli tiirblilans dalgalanmalarinin
filtrelenmesi  gerekir. Filtreleme siirecinde Reynolds
gerilmeleri olarak adlandirilan bilinmeyen degiskenler ortaya
ciktigl icin bu bilinmeyen degiskenlerin ¢6ziimii icin kapal
esitliklere ihtiya¢c duyulmaktadir. Kapali esitlikler olarak
FLUENT programinda degisik tiirblilans modelleri yer
almaktadir. Literatiirdeki ¢calismalara bakildiginda kati partikiil
erozyonunun HAD ile analizleri yapilirken genellikle en iyi
yakinsama ve hassas sonuglar vermesi nedeniyle k — w SST
tiirbiilans modeli tercih edilmektedir [11],[21]. Bu ¢alismada,
Esitlik 3 ve 4’te kapali esitlikleri verilen k — w SST tiirbiilans
modeli HAD analizleri i¢in kullanilmistir [14].
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3.2  Partikiil hareket denklemlerinin ¢6ziilmesi

Akiskan icerisinde hareket eden kati partikiillerin hizinin ve
yoriingesinin belirlenmesi i¢in Euler-Lagrangian yaklasimiyla
ayrik faz yontemi kullanilmaktadir [8]. Ayrik faz yontemiyle
ilgili ANSYS_Fluent programinda ¢éztimleri yapilan Newton’un
hareket denklemleri asagida verilmistir:

dVp 9(py —p)
P _pwWw- CAUCENLS A
it p(U—Vp) + o +

(5)
Bu denklemlerde P, pp, dp sirasiyla partikiil hizi, yogunlugu ve
ortalama ¢apini temsil etmektedir. Fp, partikiiliin birim kiitlesi
basina siriikleme kuvvetini, Pl, akiskan hizini; Bl, akiskan
yogunlugunu, g yer ¢cekimi ivmesini, F ise yer ¢ekimi, kaldirma,
basing gibi diger birim kiitle kuvvetlerini temsil etmektedir.

3.3 Hedefyiizeydeki erozyonun hesaplanmasi

Akis ortami icerisinde kati partikiil carpmasina maruz kalan
hedef yilizeyde meydana gelen erozyonun hesabi icin
literatiirde deneysel sonuclara dayali gelistirilen ¢ok sayida
ampirik esitlik mevcuttur. HAD erozyon analizlerinde hedef
yuzeydeki erozyon hasari temel olarak; hedef yiizey ve partikiil
malzemesi, partikiil boyutu ve geometrisi, partikiil carpma agis1
ve hiz1 gibi parametrelere baghdir. DNV (Det Norske Veritas)
firmasi tarafindan gelistirilen ve Esitlik 6’da verilen hacimsel
erozyon oranlt (e,) esitligi yukarida ifade edilen parametreleri
¢ parametreye (K, n, F(8)) indirgeyerek bir basitlestirme
yapmaktadir [5].

n
er=K'VP .F(6) )

Pw
Burada, K ve n erozyon sabitleriyken, Vp, partikiil carpma hizi
[m/s], p.. hedef ylizey malzemesinin yogunlugu [kg/m3] ve
F(8), erozyonun ¢arpma agisina gore parcali dogrusal polinom
ozellikli bir fonksiyonu temsil etmektedir. K, n ve F(8)
parametreleri, AISI 1020 ve Ti-6Al-4V alasimi1 malzemeleri i¢in
farkli carpma hizlari ve agilarinda yapilan kati partikiil erozyon
deneylerinden belirlenmistir [5]. Elde edilen K ve n sabitleri
Tablo 1’de ve F(6) fonksiyonu sabitleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1: AISI 1020 celigi ve Ti-6Al-4V alasimi i¢in hesaplanan
K ve n sabitleri.

Hedef Yiizey Malzemesi

Malzeme sabiti

AISI 1020 Ti-6Al-4V
n 2.187 2.308
K 4.021x 108 1.689x108

Tablo 2: AISI 1020 celigi ve Ti-6Al-4V alasimi i¢in hesaplanan
F(0) sabitleri.

Hedef Yiizey Malzemesi

Carpma Agisi (°)

AIS11020 Ti-6Al-4V
20 0.837 1.025
30 1.021 0.788
45 0.871 0.701
60 0.724 0.559
90 0.503 0.488
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HAD erozyon analizlerinde, partikiiller hedef ylizeye carptiktan
sonra ytiizeyi terk etme yonii ve hizlarinin hesabi i¢in Taslim ve
dig. tarafindan 6nerilen geri tepme modeli kullanilmistir [22].

ilave olarak, hedef yiizeye carpan partikiillerin meydana
getirdigi erozyonun hizin hesabi i¢in Esitlik 7’de verilen ve
Mansouri ve dig. tarafindan 6nerilen esitlik kullanilmistir [13].

(e)i-mhy

" A, @
Burada, h; [m/s] ve (e,); [kg/kg] sirasiyla hedef yiizeydeki i.
hiicre elemani icin yerel erozyon hizi ve Kkiitlesel erozyon
oranini temsil etmektedir. p, [kg/m3], hedef yiizey
malzemesinin yogunlugu, A; [m?], hedef yiizeydeki i. hiicre
elemaninin yiizey alani, m [kg/s], partikiillerin hedef yiizeyin i.
hiicre elemanindaki birikme hizi olarak ifade edilmektedir.

3.4 HAD erozyon modelinin dogrulanmasi

HAD erozyon modelinin dogrulugunu saglamak icin deneysel
erozyon sonuglariyla bir karsilastirma yapilmistir. Sayisal
erozyon analizleri i¢in ag bagimsiz simiilasyonlar
gerceklestirilmis, iyi yakinsama ve diizgiin erozyon dagilimi
icin Sekil 3'teki ag yapist kullanilmistir. Modelde, ortalama
52 pum ¢ap ve farkli garpma hizlarina sahip Alz03 (Alumina) kati
partikiillere, 7.4 mm c¢apa sahip borunun giris tarafinda
partikiil ve hava giris sinir sarti verilmistir. Analizlerde
deneysel sonucu saglayan bir milyon diigiim noktali ve 800 bin
adet alt1 koseli elemanlar kullanilmis olup, liile yiizeyine yakin
olan yerlerde hassas ag yapisi kullanilmistir. HAD dogrulama
modeliyle ilgili analizler Ti-6Al-4V malzemesi i¢in 100 m/s
carpma hizinda farkli ¢carpma acilar1 (6=20, 30, 45, 60, 90°) ve
90° ¢arpma agisinda farkli ¢garpma hizlar (V, = 100, 127, 170,
210, 250 m/s) i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

Agyapisi
¥ Al ortami
il (Basng cikist)

Lile
(Duvar)

Numune
(Duvar)

Pargacikve hava
girisi (Hiz)

Sekil 3: HAD dogrulama modeli ve ag yapisi.

3.5 Asinma kalkanindaki erozyonun belirlenmesi

Degisken egrili geometriye sahip helikopter pali asinma
kalkanindaki kati partikiil erozyon performansini belirlemek
icin kullanilan palin geometrik boyutlarinin verileri Rodriguez
[20] tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir (Sekil 4).

A-A kesiti
Partikiil Teget ¢izgisi

yorun{;‘esl Veter ¢izgisi
- / Re?ns cizgi

o
y
y

/é 20 mm

£

Asinma
kalkan1

Sekil 4: Helikopter rotor pal geometrisi [20].

Analiz siiresini azaltmak i¢in palin 20 mm’ lik dilimi
kullanilarak erozyon simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. AISI
1020 celigi ve Ti-6Al-4V alasim malzemelerinin pal asinma
kalkanindaki erozyon performansi 0° pal hiicum agis1 (9),
50 pm partikil ortalama ¢ap1 ve 230 m/s partikiil ¢carpma hizi
sartlar1 altinda yapilan sayisal analizlerle belirlenmistir.

Helikopter pali asinma kalkani HAD erozyon modeli i¢in
olusturulan sinir sartlar1 ve ag yapisi Sekil 5’te verilmistir.
Analiz stiresini azaltmak icin modelde kati partikiillerin giris
yaptig1 yiizey 25x35 mm? boyutlarinda ayri olarak tanimlanmais
olup kat1 partikiillerin hiz1 yilizeye normal yonde hava ile ayni
hiza sahip olacak sekilde secilmistir. Partikiiller, yiizeye
homojen dagiliml olarak dakikada 5.8 g/cm?2 giris debisinde ve
230 m/s hizda girecek sekilde sartlandirilmistir. Modeldeki pal
etrafinda yapilandirilmis elemanlarla birlikte eleman
sayisindan bagimsiz ¢6ziim saglayacak sekilde toplamda
2.1 milyon alt1 kdseli eleman kullanilmistir.

| | Basing

w17
1z

girisi
(giris2) -
Partikiil
girisi (giris1)

(b)
Sekil 5: Helikopter pali asinma kalkani i¢cin sonlu hacimler
erozyon modeli: a) Sinir sartlar1 ve b) Ag yapisi

4 Bulgular ve irdeleme

4.1 Malzemelerin kat1 partikiil erozyon davranisi

AISI 1020 celigi ve Ti-6Al-4V alasim malzemelerinin partikdil
carpma hizina gore erozyon davraniglarinin degisimleri
Sekil 6’da verilmistir. Her iki malzeme i¢in erozyon degisimleri,
partikiil ¢arpma hizinin artmasina bagh olarak dogrusal
olmayan bir sekilde artmistir. Yiikksek ¢arpma hizlarinda, AISI
1020 geliginin hacimsel erozyon performansi Ti-6Al-4V alasim
malzemesinden daha iyi elde edilmistir.

700
- - - AISI 1020

600 —s— Ti-BAI-4V
500

400
300
200
100

Erozyon Orani (mm?kg)

0
50 100 150 200 250

Carpma Hizi (m/s)

Sekil 6: Carpma hizina gére malzemelerin erozyon degisimleri
(6=90°).
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Sekil 7’de ise AISI 1020 celigi ve Ti-6Al-4V alasim
malzemelerinin partikill c¢arpma acgisina gore erozyon
degisimleri verilmistir. AISI 1020 ¢eligi 30° carpma a¢isinda, Ti-
6Al-4V titanyum alasimi 20° ¢arpma agisinda en kotii erozyon
performans1 sergilemistir. Malzemeler en koétii erozyon
performansi sergiledikleri ¢arpma acisindan (20-30°) sonra
literatiirle uyumlu olarak 90° carpma acisina kadar daha iyi
erozyon performansi sergilemislerdir [7].

180
- s~ AISI 1020
S 160 —— Ti-BAI4V
= 140
1S
£ 120 o
-_— ’ S
= 100 ! e
g be
C w0 / RS
c ‘ S
<] / -~
Z 60 J hE
2] /
w40 /!
!
20 Ff
)
0 . . . . . .
0 15 30 45 80 75 90
Carpma Agisi (°)

Sekil 7: Carpma agisina gére malzemelerin erozyon
degisimleri (Vp=100 m/s).

Sekil 8’ de erozyon testleri sonucunda erozyon numunesinin
metalografi mikroskobu ve tarama elektron mikroskobu
altinda incelenmesi sonucunda numune yiizeyinde elde edilen
hasar mekanizmalar1 gosterilmistir. Sekil 8(a)’dan da
gorillecegi lizere numune ylizeyinde olusan hasar
mekanizmalar1 kazima, ¢ukurlasma, mikro kesme ve plastik
deformasyon olarak elde edilmistir. Sekil 8(b)’de numune
ylizeyine yapisan partikiillerin numune yiizeyinde olusturdugu
plastik deformasyon hasarlari detayl olarak
goriilebilmektedir.

(®)
Sekil 8: Erozyon testi sonrasi numune yiizeyinde olusan
erozyon hasar mekanizmalari. (a): Krater merkezi ve
(b): asimnma bdlgesi kenari.

4.2 Sayisal modelin dogrulanmasi

Carpma hizina bagh olarak AISI 1020 celigi ve Ti-6Al-4V
titanyum alasim numunelerinde elde edilen deneysel ve sayisal
erozyon degerlerinin karsilastirmasi Tablo 3’te verilmistir.
Tablo 3’ten de anlasilacagl lizere tiim c¢arpma hizlarn igin
deneysel ve sayisal erozyon degerleri birbirleriyle uyum
icerisinde elde edilmistir.

Tablo 3: AISI 1020 celigi ve Ti-6Al-4V alasimi i¢in deneysel ve
sayisal erozyon sonuglarinin karsilastirmasi.

Erozyon Orani (mg/g)

Carpma

AISI 1020 Ti-6Al-4V

Hiz1 % %
(m/s) Deneysel  Sayisal Hata Deneysel  Sayisal Hata
100 0.451 0.470 4.213 0.341 0.340 0.293
127 0.797 0.800 0.376 0.600 0.590 1.667
170 1.629 1.510 7.305 1.160 1.159 0.086
210 2.368 2.400 1.351 1.870 1.887 0.909
250 3.456 3.520 1.852 2.810 2.823 0.463

AISI 1020 celigi icin deneysel ve sayisal erozyon degerleri
arasindaki hata, 100 m/s ¢arpma hizinda % 4.213 ve 170 m/s
carpma hizinda % 7.305 olarak elde edilmisken Ti-6Al-4V
titanyum alasimi i¢in 100 m/s ve 170 m/s ¢arpma hizlarinda
deneysel ve sayisal erozyon verileri arasindaki hata ¢ok diisiik
seviyelerde elde edilmistir.

4.3 Malzemelerin helikopter pali asinma kalkani
yiizeyindeki kati partikiil erozyon perfromanslari

AISI 1020 celigi ve Ti-6Al-4V alasim malzemelerinden olusan
helikopter pali asinma kalkani icin 230 m/s partikiil carpma
hizina sahip partikiillerin kalkan yiizeyindeki birikme hizlari ve
ylzeydeki erozyon hizi degisimleri Sekil 9’da {i¢ boyutlu olarak
verilmistir. Sekil 9(a)’da goriilecegi lizere partikiillerin birikme
hizinin yiiksek oldugu yerlerde erozyon hizi degerleri daha
yluksek elde edilmistir Sekil 9(b).

Birikme Hizi
[kg/(m?.s)]

P 9.554e-001
8.957e-001
8.360e-001
7.763e-001
7.166€-001
6.569e-001
5.971e-001
5.374€-001
4.777e-001
4.180e-001
3.583e-001
2.986€-001
2.389e-001
1.791e-001
1.194e-001
5.971e-002
0.000e+000

-

()
Erozyon Hizi

[mis] Ti-6AI-4V AlS| 1020
5.051e-007

4.735e-007

4.420e-007

4.104e-007

3.788e-007

3.472e-007

3.157e-007

2.841e-007
I’
{

25250007 [—
2.210e-007
1.894e-007
1.578e-007

1.263e-007 -
9.470e-008 " "‘
6.314e-008

3.157e-008

0.000e+000

(b)
Sekil 9: Asinma kalkani ytlizeyi boyunca. (a): Partikil birikme
hizi ve (b): Erozyon hizi dagilimlari.
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Sekil 10(a) ve 10(b)’de AISI 1020 celigi ve Ti-6Al-4V alasim
malzemelerinden olusan asmmma kalkani boyunca 230 m/s
carpma hizi icin partikillerin ylizeyde birikme hiz1 ve
yuzeydeki erozyon hizi dagihimlar1 iki boyutlu olarak
gosterilmistir. Pal burun bdlgesindeki akisin fiziksel
durumundan dolay1 partikiillerin birikme hiz1 yiiksek
seviyelerde oldugu icin Sekil 10(a) bu bolgede partikiillerin
carpma agist 90° civarinda olmasina ragmen erozyon hizi
degerleri yiiksek elde edilmistir Sekil 10(b). Pal asinma
kalkanimnin diger bolgelerinde partikiillerin birikme hiz1 ve
carpma agilarina bagl olarak erozyon hizi degerlerinde artma
veya azalma olmustur. Pal aginma kalkan: boyunca AISI 1020
celigi Ti-6Al-4V titanyum alasimina gore daha iyi erozyon
performansi gostermistir.

e I 4
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T T T
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T
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-3
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=
T
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o
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T

Ti-6Al-4V
***** AlS11020

e

e

~
T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kalkan Yiikseklik Koordinati (mm)

(b)
Sekil 10: Asinma kalkani profili boyunca. (a): Partikiillerin
ylizeyde birikme hizi ve (b): Erozyon hizi dagilimi.

HAD erozyon dogrulama modelindeki numune ve pal asinma
kalkani yiizeyleri lizerindeki partikiillerin ¢arptiktan sonraki
hiz ve yoringe dagilimlar1 sirasiyla Sekil 11 ve 12'de
gosterilmistir.

Sekil 11’den goriilebilecegi gibi 90°lik ¢arpma agisinda
partikiiller numune yiizeyinden geriye dogru yansirken diger
carpma acilarinda yiizeyle partikiiller arasindaki ¢arpma
acisina bagh olarak partikiiller farkli yonlere dogru hareket
ederek numune ytizeyinden uzaklagmislardir. Buna karsin, pal
asinma kalkani yiizeyine ¢arpan partikillerin hizlar1 ve
yoriingeleri asinma kalkani geometrisine bagh olarak énemli
derecede degisim gostermistir (Sekil 12).

Partikiil hizi
[m/s]

100.000

H 88.889
77.778
66.667
55.556
44.444
33.333
22222
11111

0.000

Sekil 11: HAD erozyon modelinde ¢arpma agisina gore
numune yiizeyine ¢arpan partikiillerin hiz ve yoériinge
dagilimlari. (a): 30°, (b): 45°, (c): 60°, (d): 90°.

Partikiil hizi

[m/s]
230.000

204.444
178.889
163.333
127.778
ﬁ 102.222
76.667

51.111

H 25.556
0.000

Sekil 12: Helikopter rotor pali asinma kalkani ylizeyine ¢arpan
partikiillerin iki ve li¢ boyutlu hiz ve yoriinge dagilimlari.

5 Sonuglar

Bu ¢alismada, AISI 1020 ¢eligi ve Ti-6Al-4V titanyum alagimi
malzemelerinin kati partikil erozyon davramslart farklh
carpma hizlar1 ve agilar1 sartlar1 altinda deneysel ve sayisal
olarak belirlenmistir. Ilave olarak, bahsi gecen malzemelerin
bir helikopter rotor palinin asinma kalkanindaki erozyon
performanslar1 230 m/s ¢arpma hizi ve 0° hiicum agisi1 sartlari
altinda sayisal olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen deneysel
ve sayisal calismalar 15181nda asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Kati partikil erozyon davranisi, hesaplamall
akiskanlar dinamigi kullanilarak basarili bir sekilde
modellenebilmektedir,

2. Helikopter asinma kalkaninda AISI 1020 celigi,
Ti-6Al-4V titanyum alasimina gore daha iyi erozyon
performansi gostermektedir,

3. Ti-6Al-4V titanyum alasimi ve AISI 1020 ¢eligi carpma
acis1 20°-30° arasinda en kotii erozyon davranisi
sergilemektedir,

4. Erozyon orani, kati partikil ¢arpma hizindaki artisa
bagl olarak 6nemli derecede artmaktadir.
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