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OZ: Bu calismada, havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan AA6061, Ti-6Al-4V alagimlari ile SS304
paslanmaz ¢eliginin yiiksek hizlardaki erozyon davramglari deneysel olarak incelenmistir. Erozyon
deneylerinin bir kismi 90° sabit ¢arpma agis1 igin 100, 127, 170, 210, 250 m/s ¢arpma hizlarinda
gerceklestirilmisken diger kismi1 100 m/s sabit carpma hiz1 icin farkli ¢arpma acilarinda (20, 30, 45, 60, 90°)
gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda numunelerdeki kiitlesel erozyon oranlari; zamana, hiza ve agiya
gore elde edilmistir. Tlave olarak malzemelerdeki hacimsel erozyon oranlari hesaplanmis ve malzemelerde
olusan krater derinlikleri dl¢iilmiistiir. Calismalar neticesinde en iyi erozyon performansi kiitlesel kayiplar
bakimindan AA6061 alasiminda ve en kotii erozyon performansi SS304 paslanmaz geliginde goriilmiistiir.
Hacimsel erozyon performansi ise en kotii AA6061 alasiminda belirlenmis ve bu sonug optik profilometre
cihazi ile yapilan dl¢iimlerde de desteklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kat1 parcacik erozyonu, Yiiksek hiz, Ti-6Al-4V, SS 304, AA6061

Experimentally Investigation of Solid Particle Erosion of Metallic Materials at High Speed

ABSTRACT: In this study, the erosion behaviors of AA6061, Ti-6Al-4V alloys and SS304 stainless steel,
which are used commonly in the aviation industry, have been experimentally investigated at high speeds.
A part of the erosion experiments were carried out at impact velocities of 100, 127, 170, 210, 250 m/s at a
constant impact angle of 90°, the others carried out at different impact angles (20, 30, 45, 60, 90°) at a
constant velocity of 100 m/s. As a result of the experiments, the mass erosion rates in the samples were
measured and obtained the changes to time, velocity and angle. Also, the volumetric erosion rates in
materials were calculated and the crater depths in the materials were measured. As a result of studies, the
best erosion performance was obtained at AA6061 alloy and the worst at 55304 stainless steel. The worst
volumetric erosion performance was obtained at AA6061 alloy and that supported in the measurements
with optical profilometer.

Key Words: Solid particle erosion, High speed, Ti-6Al-4V, S5304, AA6061

GIRIS INTRODUCTION)

Havaclik endiistrisinde hafiflikleri nedeniyle aliiminyum ve titanyum alagimlar1 yaygin olarak
kullamilan  metalik malzemelerdir (Giiler, 2003). Aliiminyum alasimlar;; mukavemetleri,
sekillendirilebilmeleri, kaynak yapilabilmeleri ve korozyon direnclerinin yiiksek olmasindan dolay1 hava
araglarinda yaygin bir kullanim alani bulmustur. Bu alasim tiirii, ugak inis takimlarinda, yag
pompalarinda, borularda ve kaynakli parcalarda kullanilmaktadir (Zincir, 1975). Ti-6Al-4V alagimi
yiiksek korozyon dayanimina sahiptirler ve yiiksek calisma sicakliklarinda iyi mukavemet
gostermektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle ugaklarin gaz tiirbin kompresor kapakgiklarinda, disklerinde ve



560 A.1. BUDUR, H. GEDIKLI

ugak catilarinda tercih edilen bir alagim tiiriidiir (Avcu, 2013). Paslanmaz celikler ise kaynak kabiliyetleri
ve yliksek korozyon dayanimlarinin nedeniyle havacilikta ugcak motor parcalarinda ve inis takimlarinda
kullanilmaktadirlar (Akdogan, 2003).

Kati parcacik erozyonu 6nemli bir hasar tiirii olup, siv1 veya gaz ortamindaki kiigiik kat1 pargaciklarin
bir yiizeye tekrarli ¢carpmalar1 sonucu olusturduklar: asinma olarak tanimlanmaktadir (Shimizu ve dig.,
2001). Kat1 pargacik erozyonu, pnomatik tasima sistemleri, boru hatlari, petrol ve gaz kuyulari, gaz tiirbin
kanatgiklari, helikopter palleri ile tozlu ortamlarda ¢alisan makina parcalarda yaygin olarak goriilmekte
olup, parcalarin performanslari ve calisma Omiirlerinin azalmasina neden olmaktadir (Finnie 1960,
Hutching, 1976, Rana 1989, Parsi, 2015). Kat1 parcacik erozyonu; hedef yiizeyin malzeme 06zellikleri ile
ylizeye carpan parcaciklarin carpma agisi, carpma hizi, sekli ve boyutu gibi pek ¢ok parametreye baghdir
(Oka 2005, Bousser 2014). Carpma agisi, kat1 parcacik erozyonunu etkileyen 6nemli parametrelerden biri
olup, asindirial parcaciklarin hedef malzeme yiizeyine carptiklar: noktada, yiizeyin tegeti ile parcacigin
carpma ¢izgisi arasindaki a1 olarak tanimlanmaktadir (Nsoesie, 2013). Yapilan ¢alismalar siinek ve gevrek
malzemelerde maksimum erozyon miktarinin farkli parcacik carpma agilarinda gergeklestigini
gostermektedir. Finnie (1958), yaptig1 bir calismada siinek ve gevrek malzemelerin kat1 parcacik erozyonu
davranisinin parcacik ¢arpma acgismna gore degisimi incelemistir. Bu g¢alisma sonucunda siinek
malzemelerde maksimum erozyon miktarmin 15-30° arasinda, gevrek malzemelerde ise 90° de
gerceklestigini belirlemistir.

Kat1 parcacik erozyonuna etki eden diger dnemli bir parametre ise asindirici pargaciklarin ¢arpma
hizidir. Hedef malzeme yiizeyine ¢arpan kati parcaciklarin yiizeyde erozyon hasari olusturabilmesi igin
hizlarmin kritik bir seviyede olmas1 gerekmektedir. Emilani ve Brown (1984), Ti-6Al-4V alagimi yiizeyine
210 pm boyutlarinda kiiresel kati parcaciklar: piiskiirterek yaptiklari erozyon deneylerinde, 20-30°
parcacik ¢arpma agisinda maksimum erozyon miktarinin 61 m/s pargacik ¢arpma hizinda olustugunu
tespit etmislerdir. Morrison ve Scattergood (1986), 304 paslanmaz celik malzemenin erozyon davranisin
incelemek fiizere yaptiklari caligmalarinda 37-270 pm boyutlarinda aliimina agindiricr parcaciklar:
kullanmislardir. Calismalar sonucunda 100 m/s pargacik carpma hizinda yapilan deneylerde erozyon
oranlarini 0.4 ile 1.0 mg/g arasinda elde etmislerdir. Yerramareddy ve Bahadur (1990), silikon karbiir
parcaciklarimi kullanarak Ti-6Al-4V malzemesin erozyon davranisini arastirdilar. Erozyon deneyleri
sonucunda, titanyum alasimi i¢in maksimum erozyon miktarmi 30° carpma agisinda elde etmislerdir.
Zhou ve Bahadir (1995), Ti-6Al-4V malzemesinin 25-800 °C sicaklik araligindaki erozyon davranislarinin
incelemislerdir. Arastirmacilar deneylerinde 120 grit silikon karbiir parcaciklarim1i hedef malzeme
ylizeyine farkli ¢arpma hiz1 (55- 110 m/s) ve ¢arpma acilarinda (10- 90°) gondermislerdir. Deneyler
sonucunda Ti-6Al-4V malzemesi i¢in maksimum erozyon miktarimi 30° pargacik carpma agisinda yapilan
deneylerde elde etmislerdir. Ayrica erozyon miktarinin sicakligin artmasiyla arttigimi ve ozellikle 90°
carpma agisinda 650 — 800 °C arasinda erozyon miktarmin agir1 arttigini gozlemlemislerdir. Oka ve
arkadaslar1 (Oka ve dig., 2005) siinek metallerde 325 um boyutunda silica kumu ile yaptig1 deneylerde,
erozyon oraninin maksimum 20° - 35° arasinda oldugunu belirlemistir. Ally (2010), AA 6061, Ti-6Al-4V
ve 316 paslanmaz celik malzemelerinin aginma davraniglarin birbirleriyle kiyaslamak amaciyla yaptiklari
erozyon deneylerinde, 50 pm boyutunda Al20s agindiric1 pargaciklarini 106 m/s sabit carpma hizinda ve
degisik parcacik carpma agilarinda (30, 45, 60 ve 90°) hedef yiizeye gondermistir. Deneyler sonucunda
kiitlesel erozyon miktarinin, en fazla 316 paslanmaz celikte en az ise AA6061 aliiminyum alasiminda
oldugunu tespit etmistir. Yildiran (2013) yaptig1 bir calismada, hedef malzeme yiizeyine ¢arpan
parcaciklarin hizlarmin kritik bir degerin altinda olmasi halinde plastik deformasyona yol agmadigi, bu
degerin tistiindeki hiz degerlerinde ise ylizeyde plastik deformasyonlar yol actigini gozlemlemistir. Avcu
(2013), Ti-6Al-4V alasim1 ylizeyinde degisik basing (1.5, 3 ve 4 bar) ve degisik carpma agilarinda (30, 60 ve
90°) yaptig1 erozyon deneylerinde, ¢arpan pargaciklarin hizlarinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda
malzeme yiizeyinde yerel erimelere neden oldugunu tespit etmistir.

Bu calismada; AA 6061, SS 304, Ti-6Al-4V alasimlarinin, literatiirden farkl olarak yiiksek ¢arpma
hizlarindaki kat1 parcacik erozyon davranislari incelenmistir. Deneylerin bir boliimii 90° sabit parcacik
carpma agist i¢in100, 127, 170, 210, 250 m/s carpma hizlarinda gerceklestirilmisken, diger boliimii ise sabit
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¢arpma hiz1 100 m/s i¢in farkli pargacik ¢arpma agilarinda (20, 30, 45, 60, 90°) gerceklestirilmistir. Erozyon
deneyleri sonucunda malzemelerin kiitlesel ve hacimsel erozyon performanslar: belirlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL and METHOD)
Deney Diizenegi ( Test Setup)

AA6061, Ti-6Al-4V ve 55304 metalik malzemelerinin erozyon deneyleri, Sekil 1’de gosterilen erozyon
deney diizenegi ile yapilmistir. Bu deney diizenegi ile ASTM-G76 (ASTM, 2004), ASTM-F1864 (ASTM,
2010) ve MIL-STD-3033 (MIL-STD, 2010) standartlarina uygun erozyon deneyleri, ilgili standartlarda
belirtilen liile ve toz tipi kullanilarak yapilabilmektedir. Deney diizeneginde bulunan 40 bar basing
kapasiteli kompresor yardimiyla basingli hava ortaminda hizlandirilmis kati pargaciklari numune
ylizeyine gonderilmektedir. Sistemde bulunan bir nem alma cihazi yardimiyla deney esnasinda kullanulan
basingl havamin nemi alinmaktadar. ikincil basing tanki i¢inde bulunan hassas dozajlama cihaz ile deney
esnasinda numune yiizeyine gonderilecek asindirici parcacik miktar1 ayarlanabilmektedir. Bu cihaz 0.2
g/dk hassasiyete kadar asindirici parcacik miktarii ayarlayabilmektedir. Deneyler esnasinda bir ¢ok
deney parametresinin (deney siiresi, deney basinci, katt parcacik besleme miktari, numune tabla hiz1 )
takibi ve kontrolii, sistemde mevcut olan kontrol paneli ile yapilmaktadir.

| 1 n
Birincil basing tanklari (200 It — 1000 It)

|

pr .

Kompresér
(40 bar)

!

Kesintisiz Gii¢

i ; Kaynag1 (UPS)

Sekil 1. Erozyon deney diizenegi

Figure 1. Erosion test setup

Tkincil basing tankinda basinglandirilan agindirici pargaciklar, Sekil 2’de detayli olarak verilen deney
sistemi kabinine gonderilmektedir. Burada kat1 parcaciklar, 3.125 mm i¢ ¢apl yakinsak-iraksak liile ile
numuneye piiskiirtiilmektedir. Parcacik carpma agisi, ag1 sablonlar1 kullanilarak 20, 30, 40, 45, 50, 60, 70,
80 ve 90° olarak ayarlanabilmektedir.
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Sekil 2. Erozyon deney sisteminin kabin ici
Figure 2. Erosion test setup cabin interior

Asindiria Parcacik ve Hiz Olgiimii (Abrasive Particle and Speed Measurement)

Erozyon deneyleri, Sekil 3'de SEM goriintiisii verilmis olan 52 mikron boyutlarinda aliimina (Al20s)
parcaciklar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Kat1 parcaciklarin hiz- basing kalibrasyon egrileri, Sekil 4'de
gosterilen “Cift Disk Olgiim Diizenegi” kullanilarak gergeklestirilmistir (Ruff ve Ives, 1975). Kalibrasyon
calismalari, deneylerde kullanilacak olan besleme miktari (2,5 gr/dk) icin yapilmustir.

Lile =]
tutucu

Hiz kontrollii
elektrik motoru

Sekil 3. Aliimina pargaciklarinin SEM goriintiisii Sekil 4. Cift disk 6l¢iim diizenegi

Figure 3. SEM image of alumina particles Figure 4. Double disk measurement device
Krater Derinliklerinin 6lgﬁlmesi (Crater Depth Measurement)

Erozyon deneylerine tabii tutulan numunelerinin yiizeylerinde olusan krater derinlikleri, Sekil 5'de
verilen ti¢ boyutlu temassiz lazer optik profilometre cihazi ile dl¢iilmiistiir.
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Sekil 5. Temassiz lazer optik profilometre
Figure 5. Non-contact laser optical profilometer

BULGULAR (RESULTS)
Erozyon Miktarinin Zamana Goére Degisimi (Change of Erosion Amount According to Time)

AA6061, Ti-6Al-4V ve SS304 metalik malzemelerinin erozyon miktarinin zamana gore degisimleri
Sekil 6 — 11" de verilmistir. Sekil 6'da Ti-6Al-4V alasiminda 100 m/s sabit parcacik carpma hizindaki degisik
parcacik carpma agilarinda olusan erozyon miktarmin zamana gore degisimi verilmistir. Grafikten
goriildiigii iizere en diisiik erozyon miktar1 90° parcacik carpma agisinda elde edilmistir. Tlk 4. dakikada
erozyon miktary; 3.50 mg iken 8., 12. ve 16. dakika sonunda sirastyla 6.60, 10.40 ve 13.37 mg olarak elde

edilmistir.
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Sekil 6. Ti-6Al-4V malzemesi igin 100 m/s pargacik ¢arpma hizi ve farkli carpma agilarindaki kiitlesel

erozyon miktarinin zamana gore degisimi
Figure 6. Mass erosion variation vs. time for Ti-6Al-4V material at particle impact velocity of 100 m/s and different impact angles

Sekil 7’de Ti-6Al-4V alasiminin 90° parcacik ¢carpma agis1 degerinde, farkli parcacik ¢arpma hizindaki
erozyon miktarinin zamana gore degisimi verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi en diisiik erozyon miktar:
100 m/s hiz degerinde elde edilmigken, carpma hiz1 arttikca erozyon miktari artmaktadir. Ornegin Ti-6Al-
4V alasimindaki erozyon miktari; 100 m/s carpma hizinda 4., 8., 12. ve 16. dakika sonunda sirasiyla 3.50,
6.60, 10.40 ve 13.70 mg olarak elde edilmistir. 127 m/s hiz degerindeki erozyon hasarlar ise 4., 8., 12. ve
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16. dakika sonunda sirasiyla 5.80, 12.05, 18.00 ve 24.05 mg olarak elde edilmistir. 170 m/s hizinda yapilan
deneylerde ise 4. dakika sonunda 11.15 mg erozyon miktar1 olgiilmiistiir. Bu erozyon miktar1 diger
dakikalarda beklendigi gibi zamanlar dogrusal olarak artmustir. 210 m/s’ lik parcacik ¢arpma hizindaki
deneyler icin ise aymi dakikalar sonunda yapilan oOl¢iimlerde sirasiyla 18.40, 37.35, 56.25 ve 75.40 mg
erozyon degerleri elde edilmistir. Son olarak 250 m/s parcacik capma hizinda yapilan deneylerde ise
maksimum erozyon miktar1 elde edilmis olup 4., 8., 12. ve 16. dakika sonunda sirasiyla 28.15, 56.35, 84.50
ve 112.30 mg olarak belirlenmistir.
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Sekil 7. Ti-6Al-4V malzemesi i¢in 90° carpma agis1 ve farkh parcacik carpma hizlarindaki kiitlesel

erozyon miktarinin zamana gore degisimi

Figure 7. Mass erosion variation vs. time for Ti-6Al-4V material at impact angle of 90 and different particle impact velocities

Sekil 8 ve Sekil 9'da ise AA6061 alasimindaki degisik pargacik carpma agis1 ve hizlarinda meydana
gelen kiitlesel erozyon miktarinin zamana gore degisimleri verilmistir. AA6061 malzemesi i¢in zamana
gore elde edilen erozyon miktari, Ti-6Al-4V alasimina benzer sekilde dogrusal olarak artmustir.

25

= N
ol o

Erozyon Miktar1 (mg)
8

Carpma Agis1

- - 2200

30°

8 12 16
Zaman (dk)

Sekil 8. AA6061 malzemesi i¢in 100 m/s pargacik carpma hiz1 ve farkli carpma agilarindaki kiitlesel

erozyon miktarinin zamana gore degisimi

Figure 8. Mass erosion variation vs. time for AA6061 material at particle impact velocity of 100 m/s and different impact angles
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Sekil 9. AA6061 malzemesi i¢in 90° carpma agis1 ve farkli pargacik carpma hizlarindaki kiitlesel

erozyon miktarinin zamana gore degisimi
Figure 9. Mass erosion variation vs. time for AA6061 material at impact angle of 90 and different particle impact velocities

Sekil 10 ve Sekil 11’de ise SS304 malzemesindeki degisik parcacik carpma agisi1 ve hizlarinda meydana
gelen Kkiitlesel erozyon miktarinin zamana gore degisimleri verilmistir. Grafiklerden kiitlesel erozyon
miktarmin zamana gore degisimleri diger malzemelere oldugu gibi hemen hemen dogrusal artmigtir.
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Sekil 10. SS304 malzemesi i¢in 100 m/s parcacik carpma hizi ve farkli carpma agilarindaki kiitlesel

erozyon miktarinin zamana gore degisimi
Figure 10. Mass erosion variation vs. time for $5304 material at particle impact velocity of 100 m/s and different impact angles
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Sekil 11. 55304 malzemesi i¢in 90° ¢arpma agis1 ve farkl parcacik carpma hizlarindaki kiitlesel

erozyon miktarinin zamana gore degisimi
Figure 11. Mass erosion variation vs. time for S5304 material at impact angle of 90 and different particle impact velocities

Erozyon Miktarinin Carpma Acisina Gore Degisimi (Change of Erosion Amount According to Impact Angle)

Erozyon miktarinin pargacik carpma agisina gore degisimleri Sekil 12 ve Sekil 13’ de verilmistir. Sekil
12’de, 100 m/s pargacik carpma hizinda yapilan deneyler sonucunda elde edilen kiitlesel erozyon oraninin
parcacik carpma agisina gore degisimleri verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi, kiitlesel erozyon orani en
fazla SS304 paslanmaz celiginde elde edilmistir. Bu malzemede maksimum erozyon orani 30° ¢arpma
agisinda goriiliirken minimum ise 90° pargacik ¢carpma agisinda goriilmiistiir. Ti-6Al-4V alasiminda, SS304
paslanmaz celigine oranla daha az kiitlesel erozyon orani goriilmiistiir. Bu alasiminda maksimum kiitlesel
erozyon orani 20° ¢carpma agisinda, en diisiik erozyon oramni ise 90° ¢arpma agisinda elde edilmistir. En iyi
kiitlesel erozyon orani performansi AA6061 alasiminda goriilmiistiir. Bu malzeme de diger metalik
malzemelerindekine benzer erozyon davranisi elde edilmis olup, maksimum kiitlesel erozyon orani 30°
carpma agisinda, minimum kiitlesel erozyon orani 90° ¢carpma agisinda elde edilmistir.

090 — .- Ti-6Al-4V

- - -AA6061
——SS304

0.80

o o o o
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o © o o
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o
8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Carpma Agis1(°)
Sekil 12. 55304, AA6061, Ti-6Al-4V malzemeleri i¢in100 m/s pargacik carpma hizindaki kiitlesel

erozyon oraninin ¢arpma agisina gore degisimleri
Figure 12. Mass erosion rate variation vs. impact angle for 5S304, AA6061 and Ti-6Al-4V materials at particle impact velocity of 100 m/s
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Erozyon hasarinda krater derinligi malzemenin delinmesinde énemli bir 6lgii olmaktadir. Bu sebeple
yukarida kiitlesel olarak verilen erozyon oranlari ayrica hacimsel olarak ta hesaplanmistir. Hacimsel
erozyon oranlar1 kiitlesel erozyon miktarinin malzemenin kendi yogunluguna boliinmesiyle elde
edilmistir.

Sekil 13’de deney numunelerine ait hacimsel erozyon oranlarinin ¢arpma agisina gore degisimleri
verilmigtir. Grafikten goriilebilecegi iizere; en iyi hacimsel erozyon orami S5304 malzemesi igin elde
edilmigken, bunu Ti-6Al-4V ve AA6061 alagimlar: takip etmistir. Kiitlesel erozyon oran1 bakimindan en
iyi performansi gosteren AA6061 alasimi, hacimsel erozyon oraninda en kotii durumda olmustur. Bunun
nedeni AA6061 alagim yogunlugunun (2700 kg/m?3) diger SS304 (7850 kg/m?3) ve Ti-6Al-4V (4428 kg/m3)
numunelerine gore daha diigiik olmasidur.
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N AN - - - AA6061
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Sekil 13. 55304, AA6061, Ti-6Al-4V malzemelerinde100 m/s parcacik ¢carpma hizindaki hacimsel

erozyon oraninin ¢arpma agisina gore degisimleri
Figure 13. Volumetric erosion rate variation vs. impact angle for SS304, AA6061 and Ti-6Al-4V materials at particle impact velocity of 100
m/s

Erozyon Miktarinin Carpma Hizina Gore Degisimi (Change of Erosion Amount According to Impact Velocity)

Erozyon deneyleri sonunda malzemelerde meydana gelen kiitlesel erozyon oraninin parcacik carpma
hizina gore degisimleri Sekil 14’de bir arada verilmistir. Kiitlesel erozyon orami en yiiksek SS304
paslanmaz celiginde elde edilmisken, en diisitk AA6061 alasiminda elde edilmistir. Erozyon oranlar: 120
m/s hizindan sonra 6nemli derecede artis gosterirken kiitlesel erozyon oranlari literatiirdeki ¢alismalarla
uyumlu olarak dogrusal olmayan bir sekilde artmistir.



568

A.1. BUDUR, H. GEDIKLI

4.50

4.00

— -+ Ti-6Al-4V
- - - AA6061
——SS304

3.50

Erozyon Orani (mg/gr)
e S
g8 8 8 8

[y
o
S

0.50

0.00

0 50 100 150 200 250
Carpma Hiz1 (m/s)

Sekil 14. 55304, AA6061, Ti-6Al-4V malzemeleri i¢in 90° parcacik carpma agisindaki kiitlesel erozyon

oraninin parcacik ¢arpma hizina gore degisimleri

Figure 14. Mass erosion rate variation vs.particle impact velocity for 55304, AA6061 and Ti-6 Al-4V materials at particle impact angle of

90°

Krater Derinlikleri (Crater Depths)

Sabit 90° parcacik carpma agisinda yapilan erozyon deneyleri sonrasinda, numune yiizeylerinin
deforme olmus goriintiileri Sekil 15’de verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere ¢arpma hizinin artmasiyla
bitiin malzemeler i¢in krater derinlikleri de artmaktadir.
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Sekil 15. 90° carpma agisinda yapilan deneylerden sonra numunelerde olusan krater goriintiileri

AA6061, (b) SS304, (c) Ti-6Al-4V
Figure 15. Crater images on samples after experiments at 90° impact angle
(a) AA6061, (b) SS304, (c) Ti-6Al-4V
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Sekil 16’da ise 90° parcacik carpma agisinda numunelerde meydana gelen krater derinliklerinin
grafikleri verilmistir. Sekil incelendiginde en diisiik krater derinligi 99.17 um degeri ile SS5304 paslanmaz
celiginde elde edilmisken en yiiksek krater derinligi 127.55 um ile AA6061 alasiminda elde edilmistir. Elde
edilen bu degerler, krater derinlikleri numunedeki hacimsel erozyon oranlar ile iliskili oldugunu
gostermektedir. Bu sonug, Sekil 13’te belirtilen, en iyi erozyon davrarmgi SS304 celiginde ve en kotii

erozyon davramsinin AA6061 alasiminda gorildiigii sonucuyla uyumludur.
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Sekil 16. 90° carpma agisinda malzemelerde olusan krater derinlikleri

(a) AA606, (b) SS304, (c) Ti-6Al-4V
Figure 16. Crater depths of materials at 90° impact angle
(a) AA606, (b) SS304, (c) Ti-6Al-4V
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Sekil 17. Ti-6Al-4V numunesinde deney sonrasi elde edilen optik mikroskop goriintiileri
Figure 17. Optical micrograph images of Ti-6Al-4V sample after experiment

SONUCLARIN IRDELENMESI (DISCUSSIONS)

Bu calismada miihendislikte yaygin olarak kullamilan AA6061, SS304 ve Ti-6Al-4V metalik
malzemelerinin yiiksek hizlardaki kat1 parcacik erozyon performanslari incelenmistir.

Erozyon miktar1 zamana gore her ag1 degeri icin literatiirle de uyumlu olarak dogrusal artarken,
parcacik ¢arpma hizi ile dogrusal olmayan bir sekilde artmistir (Hadavi ve dig., 2015, Atroshenko ve dig.,
2017).

Deney sonrasi numune yiizeylerinde olusan krater derinlikleri incelendiginde (Sekil 16) ise hacimsel
erozyon performanslarina paralel olarak en yiiksek krater derinligi AA6061 alasiminda, en diisiik krater
derinligi ise S5304 paslanmaz celiginde elde edilmistir.

Sekil 17 de Ti-6Al-4V alasimimin 90° c¢arpma agis1 igin test sonrasit optik mikroskop goriintiileri
verilmistir. Sekil 17b incelendiginde Ti-6Al-4V alasiminin yiizeyinde, asindirici tozlarin mikro kesme ve
kazima ile erozyona neden oldugu goriilmektedir. Parcaciklar, numunenin bazi bolgelerinde plastik
deformasyonlar ile cukurlagsmalara neden olurken bazi noktalarda numunelere yapismaktadir (Sekil 17c).
Bu da deney esnasinda siinek malzemelerde goriilen inkiibasyon sathasinin olustugunu gostermektedir.
Bu davranis literatiirdeki siinek malzemelerdeki erozyon mekanizmasiyla da uyusmaktadir (Finnie,1960).

Bu calismada elde edilen sonuglar Ally (2010) ve Yarramedy (1990)" nin yapmis olduklar1 deneysel
calismalarla karsilastirilmis ve sonuglar Sekil 18’ de verilmistir. Iki arastirmact da hedef malzeme olarak
Ti-6Al-4V kullanmislardir. Ally asindirici pargacik olarak 50 pum nominal boyuttaki aliimina pargaciklarini
hedef malzemeye (Ti-6Al-4V) 106 m/s parcacik ¢arpma hizi ile gondermisken, Yarramedy 125 pum
boyutundaki silikon karbit kullanmis ve ¢arpma hizi olarak ta 55 m/s yi se¢mistir. Bizim ¢alismamizda ise,
Ti-6Al-4V Grade 6 alasimi igin erozyon testleri, 50 um aliimina parcaciklarimin 100 m/s pargacik ¢arpma
hizi ile hedef ytizeye firlatilmistir. Her ii¢ sonugta ¢arpma agisina gore maksimum erozyon oranlari 20-30°
de elde edilmis olup erozyon oranlarinda sapmalar olusmustur. Sonuglar arasindaki farklarin nedenleri
arasinda; kullanilan malzemelerin farkl 1sil isleme tabi tutulmasi, kat1 parcaciklarin farkli 6zelliklere
sahip olmasi ve kat1 parcacik hizlarinin yaklasik 6lgiilmesi sayilabilir.
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Sekil 18. Ti-6Al-4V alasimlarinin kiitlesel erozyon oranlarmin karsilastirilmasi
Figure 18. Comparison of mass erosion rate-impact angle behavior of Ti-6Al-4V alloys

Sekil 19" da ise Ally’nin ayrn1 ¢alismasindaki AA6061 alasiminda elde ettigi sonuglar ile bu ¢alismada
elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir. Carpma agisina gore maksimum erozyon oranlari titanyum
alasiminda oldugu gibi 20°- 30° arasinda elde edilmis ancak degerlerde sapmalar olusmustur. Bu
sapmalar titanyum kismindaki benzer ifadelerle aciklanabilir.
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Sekil 19. AA6061 alagimlarinin kiitlesel erozyon oranlarinin karsilagtirilmasi
Figure 19. Comparison of mass erosion rate-impact angle behavior of AA6061 alloys
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