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Ozet

Bu c¢aligmada, havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan Ti-6Al-4V alagiminin kati pargacik ¢arpmast
altindaki erozyon davranisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalar iki asamada
yliriitiilmiistiir. Malzemenin erozyon performanslari ilk asamada parcacik ¢arpma hizi1 100 m/s i¢in 20, 30, 45,
60, 90° carpma agilarinda belirlenmisken, ikinci asamada 90° pargacik ¢arpma agisinda ve 100, 127, 170, 210,
250 m/s pargacik ¢arpma hizlarinda belirlenmistir. Deneyler sonucunda Ti-6Al1-4V alasgiminda 20° pargacik
carpma agisindan maksimum erozyon miktari elde edilmisken, minimum erozyon miktar1 90° de elde edilmistir.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle elde edilen sayisal sonuglar, test sonuglari ile olduk¢a uyumlu elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kati parcacik erozyonu, Ti-6Al-4V alasimi, Hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD)

Abstract

In this study, solid particle erosion behavior of Ti-6A1-4V alloy, widely used in aerospace industry, been
investigated experimentally and numerically. Experimental studies have been carried out in two steps. In the
first step, erosion performance of the material was determined at different impact angles of 20, 30, 45, 60, 90
for impact velocity of 100 m/s while, in the second step, it was determined at impact velocities of 100, 127, 210
and 250 m/s for impact angle of 90°. As a result of the experiments, maximum erosion loss for the titanium alloy
was obtained at the angle of 20° while the minimum erosion loss was obtained at the impact angle of 90°. The
numerical results by using CFD (Computational Fluid Dynamics) method were obtained quite similar to the
test resullts.
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1. Giris

Kat1 pargacik erozyonu carpan parcaciklarin hizi, carpma agisi, hedef malzeme 6zelliklerine bagh
bir hasar tiirii olup bir ¢ok parametreyi bir arada igermektedir [1]. Bu parametrelerden en
onemlilerinden biri ¢carpma acisidir. Carpma agisi, agindirici pargaciklarin hedef malzeme yiizeyine
carptiklar1 anda, parcgaciklar ile hedef ylizey arasinda olusan a¢1 olarak tanimlanmaktadir [2].
Yapilan ¢aligmalar, her malzemenin, maksimum erozyona ugradiklar: bir kritik ¢arpma agilarinin
oldugunu gostermektedir. Finnie, siinek ve gevrek malzemelerde, carpma agis1 degisiminin kati
pargacik erozyonuna etkisini incelemek i¢in yaptig1 deneyler neticesinde siinek malzemelerde
maksimum erozyon miktarinin 15-30° arasinda, gevrek malzemelerde ise 90° de gerceklestigini
tespit etmistir [3]. Yerramareddy ve Bahadur [4], Ti-6Al-4V alasimi yiizeyine 120 grit silikon
karbiir asindiric1 parcaciklari, 55 m/s hiz ile carptirmislardir. Testler sonucunda, titanyum
alasiminda maksimum erozyon miktarinin 30° de oldugunu tespit etmislerdir. Zhou ve Bahadir[5]
Ti-6Al1-4V alasimin1 25-800°C arasinda yedi farkli sicakliga hava ortaminda 1sitarak ulastirmis ve
bu sicaklik degerlerinde erozyon testlerini yapmiglardir. Bu testlerde 120 grit silikon karbiir
parcaciklarini, 55- 110 m/s parcacik ¢arpma hizlari araligindaki degisik parcacik ¢arpma agilarinda
(10-90°) hedef malzeme ylizeyine carptirmiglardir. Yapilan testler sonucunda, Ti-6Al-4V
alasiminda maksimum erozyon miktarinin 30° oldugunu ve sicaklifin artmasiyla birlikte bu ac1
degerindeki erozyon miktarinin diizgiin olarak arttigin1 gézlemlemislerdir. Bununla birlikte 90°’de
ozellikle 650 — 800 °C arasinda yapilan testlerde erozyon miktarinda asir1 bir artis
gozlemlemislerdir. Ally[6], Al6061, Ti-6Al-4V ve 316 paslanmaz ¢elik malzemelerinin erozyon
davraniglarini birbirleriyle kiyaslamak amactyla 50 um boyutunda Al>O; asindiric1 pargaciklarin
degisik parcacik carpma agilarinda (30, 45, 60 ve 90°) carptirarak yaptig testler neticesinde en
fazla erozyonun 316 paslanmaz celikte en az asinmanin da Al6061 aliiminyum alagiminda
oldugunu tespit etmistir. Avcu[7], degisik basing degerlerinde (1.5, 3 ve 4 bar) ve degisik parcacik
carpma agist (30, 60 ve 90°) degerlerinde Ti-6Al-4V alagimi iizerinde yaptig1 testlerde erozyon
davranisi i¢in 6zgiin bir goriintii analiz yontemi gelistirmistir.

Kat1 parcacik erozyonu ¢aligmalarinda, 1990’11 yillardan itibaren sayisal yontemlerde kullaniimaya
baslanmistir. Kat1 pargacik erozyonunun sayisal olarak modellenmesinde birgok ¢alisma yapilmis
ve bu caligmalarda kati1 parc¢acik erozyonuna etki eden parametreler sistematik olarak incelenmistir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi de kati1 pargacik erozyonunun sayisal modellemesinde kullanilan
onemli bir yontemdir. Bu yontem yardimiyla, bir akis ortaminda karmasik geometriye sahip
parcalarda olusan kati parcacik erozyonu hesaplanabilmektedir. Shin[8], ticari ANSYS-Fluent
paket programi kullanarak degisik calisma sartlar1 i¢in bir helikopter palinin yilizeyindeki erozyonu
belirlemek i¢in iki ve {i¢ boyutlu sayisal analizler yapmistir. Arastirmaci analizlerde, k-o SST
tiirbiilans modeli kullanmis ve analiz sonuglarinin test sonuglariyla yiiksek derecede uyum
igerisinde oldugunu tespit etmistir.

Bu calisma kapsaminda, havacilik sektoriinde yogun bir kullanim alanina sahip bir titanyum
alagimi olan Ti-6Al-4V alasimimin kat1 pargacik erozyonu davranisi erozyon tesleri ve sayisal
olarak incelenmistir. Boylece Ti-6Al-4V malzemesinin literatiirde mevcut olmayan yiiksek
hizlarda ki erozyon performansi belirlenmeye ¢alisilmistir. Erozyon testleri iki asamada
gerceklestirilmis olup birinci asamada; Ti-6Al1-4V alasiminin kat1 par¢acik erozyonu davranisinin
parcacik ¢carpma acgisina gore degisimi incelenmistir. Bunun i¢in sabit bir parcacik ¢carpma hizinda
(100 m/s) ve degisik carpma agilarinda (20, 30, 45, 60, 90°) erozyon testleri yapilmistir. Ikinci
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asamadaki erozyon testleri ise sabit 90° ¢arpma acisinda ve degisik parcacik carpma hizlarinda
(100, 127, 170, 210 ve 250 m/s) gergeklestirilmistir. Boylece bu malzemenin farkli carpma hizi ve
carpma agilarindaki erozyon performansi belirlenmistir. Calismanin sayisal kisminda erozyon
davranigi, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yardimiyla belirlenmistir. Bunun i¢in ANSY S-
Fluent ticari paket programi kullanilmistir.

2. Gere¢ ve Yontem
2.1. Erozyon Testleri

Kat1 parcacik erozyonu testlerinin yapildigi test diizenegi Sekil 1 ve Sekil 2°de verilmistir.
Diizenekte kati pargaciklarin hiz1 50 m/s den 300 m/s hiza kadar ayarlanabilmektedir. Bunun igin
bir hava-parcacik karigim tanki ve 3.125 mm i¢ ¢capli yakinsak-iraksak nozul kullanilmistir. Ayrica
nemlendirici cihazi ile basingli havanin nemi alinmaktadir. Bu tankin igerisinde de bir adet hassas
dozajlama diizenegi bulunmakta olup, diizenek yardimiyla 0.2 g/dk hassasiyet ile sisteme
parcaciklar gonderilmektedir.

| = —
Binneil basing tanklar (200 [t — 1000 1t)

Kompresor ~ Ikincil basing :
L (40 bar) ; tanki

Kesintisiz Giig
Kaynagi (UPS)

Sekil 1. Kati pargacik erozyon testleri i¢in kullanilan diizenegi

Sekil 2°de detayli olarak test kabininin i¢ kism1 gosterilmistir. Test kabininde ¢arpma agis1 ve nozul
mesafesi ayarlanabilmektedir.
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Adim Motoru . I

(Dugev Hareket) Adim Motoru
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(Yatay Hareket)

s

N

Numune Tutucu

Basingl parcacik
besleme hortumu Parcacik Carpma Acisi
Avar Donanimi

Sekil 2. Test diizenegi kabini ici
Testlerde Ti-6Al1-4V alagiminin erozyon davranisi test edilmistir. Bu alasim yliksek mukavemet
Ozelligi sahip olup havacilik, denizcilik ve medikal sanayisinde yaygin olarak tercih
edilmektedir[9].

2.2. Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi Yontemi ile Modelleme

Hesaplamali akiskanlar dinamigi, akis ortaminda karmasik geometriye sahip pargalarda erozyon
miktarinin hesaplanmasinda son yillarda gii¢lii bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. ANSY S-Fluent
yazilimi kullanilarak olusturulan model Sekil 3°de gosterilmistir.

Kontrol
Hacmi

Numune
(T1-6A1-4V)

Wall

Inlet 1
(Asimdiricl pargacik

- F
hava girisi) Erozvon_viizey /k
Inlet 2 z X

(Hava girisi)

Sekil 3. Ti-6Al-4V alasim malzemesi i¢in olusturulan sayisal erozyon modeli

Programda asindirici parcaciklarin ortama giris yaptigi nozul ucu Inlet1, havanin ortama girig kismi
ise Inlet2 olarak tanimlanmistir. Havanin ortamdan c¢ikis yaptigi arka kisim Outlet, kontrol
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hacminin alt, iist ve yan kisimlarinin hepsi Wall olarak tanimlanmistir. Diger carpma agilarindaki
erozyon testlerinde ise numune X diizleminde dondiiriilerek yeni modeller olusturulmustur.
Modelde akig ortami ve numune i¢in yaklasik 500784 adet hexagon elemanlarla ag yapisi
olusturulmustur. Bu modelde aginma kalkani yiizeylerine yakin yerlerde yogunlastirilmis ag yapisi
kullanilmistir. Model i¢in olusturulmus ag yapis1 Sekil 4’de verilmistir.

Yogunlagtirlnug mesh
bilgesi

Toz

i Numune
LIrig1

(Ti-6AL-4V) ;
Sekil 4. Ti-6Al1-4V alasim malzemesi i¢in olusturulan ag orgiisii

Akiskanlar dinamigi yaklasimiyla gerceklestirilen analizlerde en iyi yakinsama veren model k-®
tiirbiilans modeli se¢ilmistir. Erozyon modellemelerinde DNV (2007) firmasina tarafindan
gelistirilen ve Denklem 1°de verilen erozyon esitligi kullanilmigtir [10].

Ny n
Ekzz_ 1m,xKxXl.xF(ot) (1)
i= 1

Bu denklemde;

Er : Erozyon hiz yogunlugu (kg /m?’s)

m; : Hedef yiizeye ¢arpan parcacigin kiitlesel debisi ( kg /s )

V; : Hedef yiizeye ¢arpan parcacigin hizi ( m/s )

K : Hedef yiizey ve par¢acik malzemesine bagli malzeme sabiti
n : Hedef yiizey ve pargacik malzemesine bagli hiz {issii sabiti
A; : Parcaciklarin ¢arptig1 hedef yilizeydeki elemanin alam

F(a) :Pargacik carpma agisina bagl fonksiyon sabiti

olarak tanimlanmakta olup, K ve n malzeme sabitleri yapilan erozyon testleri sonucu elde
edilmektedir. Ti-6Al-4V malzemesi i¢in K ve n katsayilari sirasiyla 1.72962E-8 ve 2.3 olarak elde
edilmistir [11].

Pargaciklar1 kontrol hacmine Inletl’de giris yapmakta ve Outlet kismindan ¢ikis yapmaktadir. Inlet
kismina ANSY S-Fluent programinda, parcacik girisi i¢in Injection tanimi1 yapilmistir. Bu injection
tanimlamas1 yapilirken, ortama giren pargaciklarin ¢apt 50 um, hizlar1 ise 100 m/s olarak
ayarlanmigtir. Ayrica bu pargaciklarin kontrol hacmine giris debisi de 2.5 gr/dk olacak sekilde
tanimlanmustir.
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3. Bulgular

Ti-6Al-4V alasimindaki erozyon davranisinin pargacik ¢arpma agisi ve parcacik ¢arpma hizina
gore degisim grafikleri Sekil 5 — 8’de sunulmustur. Sekil 5’de Ti-6A1-4V alasiminda 100 m/s sabit
parcacik carpma hizindaki degisik pargacik carpma acilarinda olusan erozyon miktarinin zamana
gore degisimi verilmistir. Grafikten goriildiigii izere en diislik erozyon miktar1 90°’lik parcacik
carpma agisinda elde edilmistir. Bu a¢1 degerinde ilk 4. dakika sonunda en diisiik erozyon miktar1
3.50 mg olarak belirlenmistir. Erozyon miktarlar1 8, 12 ve 16. dakika sonunda ise sirasiyla 6.60,
10.40 ve 13.37 mg olarak elde edilmistir. Erozyon miktarlari, her a¢1 degeri i¢in dogrusal olarak
artmistir.

30

25 Carpma Agisi e

o
(=]

Erozyon miktari (mg)
= o

0 4 8 12 16
Zaman (dk)

Sekil 5. Ti-6Al-4V alasim malzemesinde 100 m/s pargacik hizi altinda degisik parcacik ¢arpma
acilarinda yapilan testler sonucu olusan kiitlesel erozyon miktarlarinin zamana gore degisimi

Sekil 6°da ise Ti-6Al-4V alagiminda 90° pargacik ¢arpma agisinda elde edilen erozyon degerlerinin
parcacik ¢arpma hizina gore degisimleri verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi en diisiik erozyon
miktar1 100 m/s hiz degerinde goriilmekte olup, ¢arpma hizi arttik¢a erozyon miktar1 artmaktadir.
Erozyon miktarlari ayn1 malzeme i¢in; 100 m/s ¢arpma hizinda 4, 8, 12 ve 16. dakika sonunda
sirasiyla 3.50, 6.60, 10.40 ve 13.70 mg olarak elde edimisken, 127 m/s hiz degerinde sirasiyla 5.80,
12.05, 18.00 ve 24.05 mg olarak elde edilmistir. 170 m/s hizda yapilan testlerde ise 4. dakika
sonunda 11.15 mg erozyon miktar1 6l¢tilmiistiir. Bu erozyon miktar1 diger dakikalarda beklendigi
gibi zamanlar dogrusal olarak artmistir. 210 m/s’ lik parcacik ¢arpma hizindaki testler i¢in ise ayni
dakikalar sonunda yapilan dlgiimlerde sirasiyla 18.40, 37.35, 56.25 ve 75.40 mg erozyon degerleri
elde edilmistir. Son olarak 250 m/s parcacik ¢apma hizinda yapilan testlerde, maksimum erozyon
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miktarlar elde edilmistir. Bu degerlerde 4, 8, 12 ve 16. dakika sonunda sirasiyla 28.15, 56.35,
84.50 ve 112.30 mg olarak belirlenmistir.

120
100 Carpma Hizi
—100mfs
] 127 mis
— . 170mfs L
- == 20mis =

—250mls

Erozyon miktari (mg)
3 3
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L
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-t
.
.....
.....

-----

8
Zaman (dk)

Sekil 6. Ti-6Al-4V alagim malzemesinde 90° carpma agis1 altinda degisik pargacik carpma
hizlarinda yapilan testler sonucu olusan kiitlesel erozyon miktarlarinin zamana gore degisimi

35

30

= &) ]
wm o m

Erozyon miktari (mg)

-
=]

Carpma acisi (°)

Sekil 7. Ti-6Al-4V alagim malzemesinde 100 m/s parcacik ¢carpma hizinda olusan kiitlesel erozyon
miktarlarinin pargacik ¢arpma agisina gore deneysel degisimi

Sekil 7°de Ti-6Al-4V alasiminda olusan kiitlesel erozyon miktarinin parcacik ¢carpma agisina gore
degisim grafigi verilmistir. Grafikte her 4 dakika sonundaki farkli pargacik ¢carpma agilarinda (20,
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30, 45, 60 ve 90°) olusan erozyon miktarlar1 ayr1 ayr1 gosterilmektedir. Grafikteki 4. dakikadaki
erozyon miktarlar incelendiginde; en diisiik erozyon miktar1 90°°deki ¢arpma agisinda 3.50 mg
olarak elde edilmistir. Erozyon miktarlar1 ¢arpma acis1 60°, 45° ve 30° i¢in sirasiyla 3.95 mg, 5.00
mg ve 5.35 mg degerlerine yiikselip, carpma agis1 20° de ise erozyon miktar1 7.45 mg degerinde
maksimum degerine ulagmistir.

Sekil 8’de Ti-6Al-4V alasiminda meydana gelen kiitlesel erozyon miktarinin pargacik ¢arpma
hizina gore degisimi grafiksel olarak verilmistir. Grafikte her 4 dakika sonunda farkli pargacik
carpma hizlarinda (100, 127, 170, 210, 250 m/s) yapilan testlerde erozyon miktarlar1 ayr1 ayri
gosterilmektedir. Grafikteki 4. dakikadaki erozyon miktarlari incelendiginde; en diisiik erozyon
miktar1 100 m/s hiz degerinde 3.50 mg olarak ol¢iilmiistiir. Hiz degeri arttik¢a erozyon miktar1 da
artmakta olup sirasiyla 127, 170, 210 ve 250 m/s hiz degerlerinde, 5.80, 11.15, 18.40 ve 28.15 mg
degerine ulagsmistir. Test siiresi arttikca erozyon miktar1 da dogrusal artmaktadir. Bu malzeme icin
250 m/s carpma hizinda yapilan testlerde 8, 12 vel6. dakikalarda ki erozyon miktarlari da sirasiyla
56.35, 84.50 ve 112.30 mg olarak 6l¢lilmiistiir. Erozyon miktar1 her bir zaman degeri i¢in ¢arpma
hizina gore dogrusal olmayan bir sekilde artmistir.

120

Test Stresi

100 4 dk
- Bk

-==12dk
16 dk

80

60

40

Erozyon miktari (mg)

Ay

20

,I; ; - 5
0 50 100 150 200 250
Carpma hizi (m/s)

Sekil 8. Ti-6A1-4V alagim malzemesinde 90° parcacik ¢arpma agisinda olusan
kiitlesel erozyon miktarinin pargacik ¢arpma hizina gore degisimi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle yapilan modelleme ¢alismalar1 sonucu elde edilen
erozyon orani miktarlarinin test sonuglartyla karsilastirilmasi Sekil 9 ve Sekill10’da verilmistir.
Sekil 9’ da sayisal modelleme sonucu elde edilen erozyon miktarlarinin pargacik carpma agisina
gore degisiminin test verileriyle karsilastirilmasi verilmistir. Sekilden goriildiigii erozyon oraninin
carpma agisina gore degisimi icin hesaplamali akiskanlar dinamigi ile yapilan ¢aligmalarda elde
edilen sonuglar test sonuclariyla ¢ok uyumludur.
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Sekil 9. Ti-6Al-4V titanyum alasim malzemesi i¢in erozyon miktarinin pargacik ¢arpma agisina

gore degisiminin deneysel ve sayisal olarak karsilastiriimasi

Sekil 10°da erozyon miktarinin pargacik ¢arpma hizina gore degisimlerinin test ve sayisal
sonuglarmin karsilastirilmasi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi test sonucu ile sayisal modelleme
sonucunda elde edilen veriler iyi bir sekilde ortiismektedir.

4. Tartisma

25 --«-- Test sonucu
—=— Savisal sonug (HAD)

Ly

Erozyon Orani (mg/g)
t

o 50 100 150 200 250 300
Carpma Hizi (m/s)

Sekil 10. Ti-6Al1-4V alasim malzemesi i¢in erozyon miktarinin pargacik ¢arpma hizina
gore degisim sonuglarinin deneysel ve sayisal olarak karsilastiriimasi

Bu calismada kapsaminda Ti-6Al1-4V alagiminin kat1 pargacik erozyon davraniginin farkli parcacik
carpma agilarinda ve pargacik ¢arpma hizlarinda degisimi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Inceleme sonucunda asagidaki sonuglara ulasilmistir.
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e Ti-6Al-4V alasiminda maksimum erozyon miktari, 20°’deki ¢arpma agisinda olusmustur.

e Erozyon miktar1 zamana gore dogrusal artmistir.

e Erozyon miktari carpma hizi artigina gére dogrusal olmayan bir sekilde ve 6nemli derecede
artmaktadir.

e Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi kullanilarak kati parcacik erozyon davranisi
basarili bir sekilde modellenebilmektedir.
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