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Öz  Abstract 

Bu çalışmada, AISI 1020 çelik ve Ti-6Al-4V titanyum alaşım 
malzemelerinin katı partikül (parçacık) erozyon davranışları deneysel 
ve sayısal olarak incelenmiştir. Deneyler ve sayısal simülasyonlar, farklı 
partikül çarpma hızları (100, 127, 170, 210, 250 m/s) ve açıları (20, 30, 
45, 60, 90°) için gerçekleştirilmiştir. Bununla birlikte, aynı 
malzemelerin bir helikopter pali aşınma kalkanındaki erozyon 
performansları, 0° hücum açısı ve 230 m/s çarpma hızı şartlarında MIL-
STD-3033 standartına göre yapılmışken sayısal erozyon analizleri 
Eulerian-Lagrangian yaklaşımlı ayrık faz metodu ve ampirik erozyon 
eşitliği kullanan ticari ANSYS_Fluent 15.0 paket programı ile 
gerçekleştirilmiştir. Çalışmadan elde edilen sonuçlara göre, sayısal 
sonuçlar deneysel veriyle iyi derecede uyumlu ve AISI 1020 çeliğinin 
kalkan yüzeyindeki erozyon performansı Ti-6Al-4V alaşım 
malzemesinden daha iyi elde edilmiştir. 

 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 0⁰ 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. 

Anahtar kelimeler: Katı partikül erozyonu, Hesaplamalı akışkanlar 
dinamiği, Helikopter pali, Aşınma kalkanı, AISI1020, Ti-6Al-4V 

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

1 Giriş 

Otomotiv, havacılık ve uzay endüstrisi gibi alanlarda kullanılan 
makine parçaları yüksek hızlı hava akışıyla etkileşimli 
olduklarında hava içerisinde bulunan katı partiküllerin 
çarptıkları yüzeylerde meydana getirdikleri erozyon hasarı 
önemli derecede malzeme kaybına yol açmakta, parçaların 
çalışma performanslarını ve kullanım ömürlerini önemli 
derecede etkilemektedir. Özellikle, iniş ve kalkış esnasında 
yüksek çevresel hızda (230 m/s) dönen bir helikopter ana rotor 
palinin ön yüzeyine çarpan katı partiküller, palde önemli 
miktarda erozyon hasarına neden olmaktadırlar. Bu nedenle, 
helikopter ana rotor palinde meydana gelebilecek katı partikül 
erozyonunun önceden doğru bir şekilde tahmin edilmesi, palin 
çalışma performansı, kullanım ömrü, tamir ve bakım 
maliyetlerinin düşürülmesi açısından son derece önemlidir. 
Helikopter ana rotor palindeki katı partikül erozyonun 
belirlenmesi, pal üzerindeki akışın fiziksel durumun karmaşık 
olması, pal geometrisinin değişken eğriliği gibi faktörlerden 
dolayı günümüzde hala bir tartışma ve araştırma konusudur. 

Hutchings, katı partikül erozyonunu bir akışkan içerisinde 
hareket eden katı partiküllerin bir yüzeye çarparak yüzeyde 
meydana getirdiği malzeme kaybı olarak tanımlamıştır [10]. 
Finnie, bir akış ortamında bulunan katı partiküllerin çarptıkları 
yüzeylerde oluşturduğu erozyon hasarı; katı partikül ve hedef 
yüzeyin özelikleri (boyut, şekil, sertlik, yoğunluk, elastisite 

modülü, akma gerilmesi vs…), partikül hızı, çarpma açısı gibi 
parametrelere bağlı olduğunu, sert malzemedeki erozyon 
hasarının çatlama, sünek malzemedeki erozyon hasarının ise 
kesme ve kazıma şeklinde meydana geldiğini ileri sürmüştür 
[7]. 

Değişken geometriye sahip parçaların yüzeyinde meydana 
gelen katı partikül erozyon hasarının deneysel olarak 
belirlenmesi çok zaman alıcı ve zahmetlidir. Günümüzde, 
bilgisayar teknolojilerindeki hızlı gelişmeler ve ilerlemelerle 
birlikte akış ortamıyla etkileşimde halinde olan değişken 
geometrili yüzeylerde katı partikül erozyon hasarını 
belirlenmek için Hesaplamalı Akışkanlar Dinamiğinden (HAD) 
yararlanılmaktadır. Parsi ve diğ. ticari bir HAD yazılımı olan 
Fluent paket programını kullanarak bir boru içerisinde hareket 
eden akışkanla birlikte sürüklenen katı partiküllerin farklı eğim 
açılarına sahip boru dirseği yüzeylerine çarparak neden 
oldukları katı partikül erozyon hasarını belirlemek için ampirik 
eşitliklere dayalı bir kod geliştirerek HAD erozyon analizleri 
gerçekleştirmişlerdir [19]. Analizlerde, Grant ve Tabakoff [9], 
Zhang ve diğ. [23], Oka ve diğ. [17], Neilson ve Gilchrist [16], 
DNV [6], Mansouri [12] tarafından birbirinden farklı 
malzemeler için geliştirilen ampirik erozyon eşitliklerini 
kullanarak elde etmiş oldukları erozyon sonuçlarını 
karşılaştırmışlardır. Analiz sonuçlarına göre, deneysel 
sonuçlarla en iyi uyumu Mansouri [12] ampirik erozyon 
eşitliğinin sağladığını belirlemişlerdir. Shin, düşük irtifada 
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hareket eden bir helikopterin yüksek devirde dönen ana rotor 
pali yüzeyindeki katı partikül erozyon hasarını belirlemek için 
iki ve üç boyutlu HAD erozyon analizleri gerçekleştirmiştir. İki 
ve üç boyutlu HAD analizlerinde, pal uzunluğu boyunca rotor 
göbeğinden itibaren pal ucuna doğru gidildikçe doğrusal olarak 
artan partikül çarpma hızına bağlı olarak katı partikül erozyon 
hasarının doğrusal olmayan şekilde arttığını belirlemiştir. 
Bunun yanında, helikopter rotor palindeki katı partikül 
erozyon hasarının palin çevresel hızına ve hücum açısına bağlı 
olarak değiştiğini tespit etmiştir [21]. Amezcua ve diğ. 300 MW’ 
(Megawatt)’lık bir buhar türbini içerisinde yüksek sıcaklıktaki 
yanmadan dolayı yüksek hızlı katı partikül çarpmasına maruz 
kalan lüle yüzeyindeki erozyon hasarını belirlemek için HAD 
erozyon analizleri gerçekleştirmişlerdir. Analizler sonucunda 
katı partiküllerin boyutlarındaki artışın lüle yüzeyinde 
meydana gelen erozyon hasarının azalmasına neden olduğunu 
belirlemişlerdir [1]. Özen ve Gedikli, 304 paslanmaz çelik, saf 
nikel, AL6061-T6 alüminyum alaşımı ve Ti-6AL-4V titanyum 
alaşımı malzemelerin katı partikül erozyon davranışını farklı 
çarpma hızları ve farklı çarpma açıları için deneysel ve sayısal 
olarak araştırdılar. Aynı malzemelerin bir helikopter rotor pali 
aşınma kalkanı üzerindeki katı partikül erozyon 
performanslarını farklı çarpma hızları ve farklı hücum açıları 
şartları altında sayısal olarak incelediler. Deneysel ve sayısal 
çalışma sonuçlarının birbirleriyle uyum içerisinde olduğunu ve 
HAD ile katı partikül erozyonunun başarılı bir şekilde 
modellenebileceğini ifade etmişlerdir [18]. 

Bu çalışmada, AISI 1020 çelik ve Ti-6Al-4V titanyum alaşım 
malzemelerinin katı partikül erozyon davranışları farklı 
partikül çarpma hızları (100, 127, 170, 210, 250 m/s) ve açıları 
(20, 30, 45, 60, 90°) için deneysel ve sayısal olarak 
incelenmiştir. Ayrıca, aynı malzemelerin bir helikopter palinin 
aşınma kalkanı için erozyon performansları 0 hücum açısı ve 
230 m/s çarpma hızı altında sayısal olarak belirlenmiş ve 
karşılaştırılmıştır. 

2 Deneysel yöntem 

Helikopter palinin aşınma kalkanı yüzeyindeki katı partikül 
erozyon hasarını belirlemek için Şekil 1’de gösterilen katı 
partikül erozyon test sistemi kullanılmıştır. Bu erozyon test 
sisteminde; ASTM G76 [3], ASTM F1864 [4] ve MIL-STD-3033 
[15] standartlarına göre deneyler yapılabilmektedir. Deney 
sistemi; 3.2 mm (1/8”) boğaz ve 7.4 mm çıkış çapına sahip ve 
500 m boyutuna sahip katı partikülleri 300 m/s hıza kadar 
fırlatabilen bir yakınsak-ıraksak lüle, katı partiküllerin besleme 
debisini hassas bir şekilde ± 0.2 g/dk. olarak ayarlayabilen bir 
elektromanyetik besleyici, 40 bar seviyesine kadar basınç 
üreten bir kompresör, kompresör tarafından üretilen basınçlı 
havayı depolayan birincil ve ikincil tanklar, havanın istenilen 
basınçta sabit olarak kalmasını ve partiküllerin havayla 
karışmasını sağlayan bir basınç tankı, kontrol ünitesi ve test 
kabininden oluşmaktadır. Test kabini içerisinde lüle ile 
numune arasındaki mesafe 0-100 mm arasında, katı partikül 
çarpma açısı ise 10-90° arasında ayarlanabilmektedir. Bununla 
birlikte numune hareketli bir tabla üzerine 
konumlandırılmakta, tabla yatayda ve düşeyde adım motorları 
ile hareket ettirilebilmektedir. Erozyon test sisteminde katı 
partiküllerin hızları, çift disk yöntemi kullanılarak elde edilen 
basınç-hız kalibrasyon eğrisi ile belirlenmektedir. 

Katı partikül erozyon deneyleri; partikül besleme debisi  
2.5 g/dk. ortalama partikül boyutu 52 µm olan alümina 
tozlarının tek seferlik kullanımı, lüle ve numune yüzeyi 
arasındaki mesafe 10 mm olacak şekilde ayarlanarak 100 m/s 

çarpma hızı ve farklı çarpma açıları (20, 30, 45, 60, 90⁰), 90⁰ 
çarpma açısı ve farklı çarpma hızları (100, 127, 170, 210,  
250 m/s) şartları altında gerçekleştirilmiştir. Şekil 2(a)’da 
gösterilen Alümina tozları (240 grid) için Malver Matersizer 
cihazında boyut dağılımı ölçümü yapıldı ve ölçüm sonucu elde 
partikül boyut dağılımı Şekil 2(b)’de verilmiştir. Şekilden 
görülebileceği gibi alümina partikülleri için ortalama boyut 
yaklaşık 52 µm olarak elde edilmiştir. 

 

(a) 

 

(b) 

Katı partikül erozyon deney sistemi ve test kabini şu bileşenlerden oluşmaktadır. 
(1): Kompresör. (2): Birincil basınç tankı. (3): Nem alma ünitesi. (4): İkincil 
basınç tankı. (5): Kontrol ünitesi. (6): Elektro-manyetik partikül besleyici ve 
basınç tankı. (7): Test kabini. (7.1): Açı ayar deliği. (7.2): Lüle tutucu. (7.3): Lüle. 
(7.4): Numune. (7.5): Yatay ve dikey pozisyon sensörleri  (7.6): Yatay ve dikey 
adım motorları.  (8): Partikül hız ölçme sistemi. 

Şekil 1(a): Katı partikül erozyon deney sistemi, b): Test kabini. 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 2: Erozyon deneylerinde kullanılan. (a): Alumina tozları 
ve (b): Tozların boyut dağılımı. 
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Test numunelerinin boyutları çarpma açısına bağlı olarak 
25x25 mm2’den 25x50 mm2 olarak hazırlanmıştır. 
Deneylerdeki erozyon hasarı, numunelerde meydana gelen 
kütle kaybı ölçümleri ile belirlenmiştir. Kütle kaybı ölçümleri 
her 4 dk.’da bir numune yüzeyi basınçlı hava ile temizlenerek 
ve toplamda 16 dk. süre için yapılmıştır. İlave olarak, hacimsel 
erozyon oranı; numunedeki kütle kaybının malzeme 
yoğunluğuna ve numuneye çarpan partiküllerin toplam 
kütlesine bölünerek hesaplanmıştır.  

3 Sayısal yöntem 

Sayısal olarak gerçekleştirilen HAD erozyon analizi; akış 
ortamıyla ilgili denklemlerinin çözümü, partikül hareket 
denklemlerin çözümü ve katı partiküllere maruz kalan hedef 
yüzeydeki erozyonun hesaplanmasından oluşmaktadır [2]. 

3.1 Akış ortamıyla ilgili denklemlerin çözülmesi 

Akış ortamındaki kontrol hacmiyle ilgili verilerin (basınç, hız, 
türbülans kinetik enerjisi vs.) hesabı için öncelikle kütle ve 
momentumla ilgili korunum denklemlerinin çözülmesine 
ihtiyaç duyulmaktadır. Bu denklemlerin çözümü için 
türbülanslı akış ortamını hesaba katan Navier-Stokes 
eşitliklerinin çözülmesi gerekir. Mühendislik uygulamaları için 
genellikle kütle ve momentum korunum denklemlerinin 
çözümü için Navier-Stokes eşitliklerinin Reynolds ortalamalı 
formları kullanılır. Reynolds-Ortalamalı Navier-Stokes (RANS) 
denklemlerinin genelleştirilmiş halleri Eşitlik 1 ve 2’de 
verilmiştir. 

𝜕𝜌
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Reynolds ortalamalı Navier-Stokes eşitlikleri ile çözüm 
yapılırken küçük ölçekli türbülans dalgalanmalarının 
filtrelenmesi gerekir. Filtreleme sürecinde Reynolds 
gerilmeleri olarak adlandırılan bilinmeyen değişkenler ortaya 
çıktığı için bu bilinmeyen değişkenlerin çözümü için kapalı 
eşitliklere ihtiyaç duyulmaktadır. Kapalı eşitlikler olarak 
FLUENT programında değişik türbülans modelleri yer 
almaktadır. Literatürdeki çalışmalara bakıldığında katı partikül 
erozyonunun HAD ile analizleri yapılırken genellikle en iyi 
yakınsama ve hassas sonuçlar vermesi nedeniyle 𝑘 − 𝜔  SST 
türbülans modeli tercih edilmektedir [11],[21]. Bu çalışmada, 
Eşitlik 3 ve 4’te kapalı eşitlikleri verilen 𝑘 − 𝜔 SST türbülans 
modeli HAD analizleri için kullanılmıştır [14]. 
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3.2 Partikül hareket denklemlerinin çözülmesi 

Akışkan içerisinde hareket eden katı partiküllerin hızının ve 
yörüngesinin belirlenmesi için Euler-Lagrangian yaklaşımıyla 
ayrık faz yöntemi kullanılmaktadır [8]. Ayrık faz yöntemiyle 
ilgili ANSYS_Fluent programında çözümleri yapılan Newton’un 
hareket denklemleri aşağıda verilmiştir: 

𝑑𝑉𝑃

𝑑𝑡
= 𝐹𝐷(𝑈 − 𝑉𝑃) +

𝑔(𝜌𝑝 − 𝜌)

𝜌𝑝
+ 𝐹 (5) 

Bu denklemlerde 𝑉𝑉, ρP, dP sırasıyla partikül hızı, yoğunluğu ve 
ortalama çapını temsil etmektedir. FD, partikülün birim kütlesi 

başına sürükleme kuvvetini, 𝑉, akışkan hızını; 𝑉, akışkan 
yoğunluğunu, g yer çekimi ivmesini, F ise yer çekimi, kaldırma, 
basınç gibi diğer birim kütle kuvvetlerini temsil etmektedir.  

3.3 Hedef yüzeydeki erozyonun hesaplanması 

Akış ortamı içerisinde katı partikül çarpmasına maruz kalan 
hedef yüzeyde meydana gelen erozyonun hesabı için 
literatürde deneysel sonuçlara dayalı geliştirilen çok sayıda 
ampirik eşitlik mevcuttur. HAD erozyon analizlerinde hedef 
yüzeydeki erozyon hasarı temel olarak; hedef yüzey ve partikül 
malzemesi, partikül boyutu ve geometrisi, partikül çarpma açısı 
ve hızı gibi parametrelere bağlıdır. DNV (Det Norske Veritas)  
firması tarafından geliştirilen ve Eşitlik 6’da verilen hacimsel 
erozyon oranı  (𝑒𝑟)  eşitliği yukarıda ifade edilen parametreleri 
üç parametreye (K, n, F(θ)) indirgeyerek bir basitleştirme 
yapmaktadır [5]. 

 𝑒𝑟 =
𝐾. 𝑉𝑃

𝑛. 𝐹(𝜃)

𝜌𝑤
 (6) 

Burada, 𝐾 ve 𝑛  erozyon sabitleriyken, VP, partikül çarpma hızı 
[m/s], 𝜌𝑤 , hedef yüzey malzemesinin yoğunluğu [kg/m3] ve 
F(θ), erozyonun çarpma açısına göre parçalı doğrusal polinom 
özellikli bir fonksiyonu temsil etmektedir. 𝐾, 𝑛 ve F(θ) 
parametreleri, AISI 1020 ve Ti-6Al-4V alaşımı malzemeleri için 
farklı çarpma hızları ve açılarında yapılan katı partikül erozyon 
deneylerinden belirlenmiştir [5]. Elde edilen 𝐾 ve 𝑛 sabitleri  
Tablo 1’de ve 𝐹(𝜃) fonksiyonu sabitleri Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 1: AISI 1020 çeliği ve Ti-6Al-4V alaşımı için hesaplanan 
𝐾 ve 𝑛 sabitleri. 

 

Malzeme sabiti 
Hedef Yüzey Malzemesi 

AISI 1020 Ti-6Al-4V 
n 2.187 2.308 
K 4 .021x 10-8 1.689 x 10-8 

Tablo 2: AISI 1020 çeliği ve Ti-6Al-4V alaşımı için hesaplanan 
F(θ)  sabitleri. 

 

Çarpma Açısı (⁰) 
Hedef Yüzey Malzemesi 

AISI 1020 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, partiküller hedef yüzeye çarptıktan 
sonra yüzeyi terk etme yönü ve hızlarının hesabı için Taslim ve 
diğ. tarafından önerilen geri tepme modeli kullanılmıştır [22]. 

İlave olarak, hedef yüzeye çarpan partiküllerin meydana 
getirdiği erozyonun hızın hesabı için Eşitlik 7’de verilen ve 
Mansouri ve diğ. tarafından önerilen eşitlik kullanılmıştır [13]. 

ℎ𝑖 =
(𝑒𝑟)𝑖 . �̇�𝑖

𝜌𝑤𝐴𝑖
 (7) 

Burada, ℎ𝑖  [m/s]  ve (𝑒𝑟)𝑖  [kg/kg] sırasıyla hedef yüzeydeki i. 
hücre elemanı için yerel erozyon hızı ve kütlesel erozyon 
oranını temsil etmektedir. 𝜌𝑤 [kg/m3], hedef yüzey 
malzemesinin yoğunluğu, 𝐴𝑖 [m2], hedef yüzeydeki i. hücre 
elemanının yüzey alanı, �̇� [kg/s], partiküllerin hedef yüzeyin i. 
hücre elemanındaki birikme hızı olarak ifade edilmektedir. 

3.4 HAD erozyon modelinin doğrulanması 

HAD erozyon modelinin doğruluğunu sağlamak için deneysel 
erozyon sonuçlarıyla bir karşılaştırma yapılmıştır. Sayısal 
erozyon analizleri için ağ bağımsız simülasyonlar 
gerçekleştirilmiş, iyi yakınsama ve düzgün erozyon dağılımı 
için Şekil 3’teki ağ yapısı kullanılmıştır. Modelde, ortalama  
52 µm çap ve farklı çarpma hızlarına sahip Al2O3 (Alumina) katı 
partiküllere, 7.4 mm çapa sahip borunun giriş tarafında 
partikül ve hava giriş sınır şartı verilmiştir. Analizlerde 
deneysel sonucu sağlayan bir milyon düğüm noktalı ve 800 bin 
adet altı köşeli elemanlar kullanılmış olup, lüle yüzeyine yakın 
olan yerlerde hassas ağ yapısı kullanılmıştır. HAD doğrulama 
modeliyle ilgili analizler Ti-6Al-4V malzemesi için 100 m/s 
çarpma hızında farklı çarpma açıları (𝜃=20, 30, 45, 60, 90°) ve 
90° çarpma açısında farklı çarpma hızları (𝑉𝑃  = 100, 127, 170, 
210, 250 m/s) için ayrı ayrı gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 3: HAD doğrulama modeli ve ağ yapısı. 

3.5 Aşınma kalkanındaki erozyonun belirlenmesi 

Değişken eğrili geometriye sahip helikopter pali aşınma 
kalkanındaki katı partikül erozyon performansını belirlemek 
için kullanılan palin geometrik boyutlarının verileri Rodriguez 
[20] tarafından yapılan çalışmadan alınmıştır (Şekil 4). 

 

Şekil 4: Helikopter rotor pal geometrisi [20]. 

Analiz süresini azaltmak için pal’in 20 mm’ lik dilimi 
kullanılarak erozyon simülasyonları gerçekleştirilmiştir. AISI 
1020 çeliği ve Ti-6Al-4V alaşım malzemelerinin pal aşınma 
kalkanındaki erozyon performansı 0⁰ pal hücum açısı (∅),  
50 µm partikül ortalama çapı ve 230 m/s partikül çarpma hızı 
şartları altında yapılan sayısal analizlerle belirlenmiştir. 

Helikopter pali aşınma kalkanı HAD erozyon modeli için 
oluşturulan sınır şartları ve ağ yapısı Şekil 5’te verilmiştir.  
Analiz süresini azaltmak için modelde katı partiküllerin giriş 
yaptığı yüzey 25x35 mm2 boyutlarında ayrı olarak tanımlanmış 
olup katı partiküllerin hızı yüzeye normal yönde hava ile aynı 
hıza sahip olacak şekilde seçilmiştir. Partiküller, yüzeye 
homojen dağılımlı olarak dakikada 5.8 g/cm2 giriş debisinde ve 
230 m/s hızda girecek şekilde şartlandırılmıştır. Modeldeki pal 
etrafında yapılandırılmış elemanlarla birlikte eleman 
sayısından bağımsız çözüm sağlayacak şekilde toplamda  
2.1 milyon altı köşeli eleman kullanılmıştır. 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 5: Helikopter pali aşınma kalkanı için sonlu hacimler 
erozyon modeli: a) Sınır şartları ve b) Ağ yapısı 

4 Bulgular ve irdeleme 

4.1 Malzemelerin katı partikül erozyon davranışı 

AISI 1020 çeliği ve Ti-6Al-4V alaşım malzemelerinin partikül 
çarpma hızına göre erozyon davranışlarının değişimleri  
Şekil 6’da verilmiştir.  Her iki malzeme için erozyon değişimleri, 
partikül çarpma hızının artmasına bağlı olarak doğrusal 
olmayan bir şekilde artmıştır. Yüksek çarpma hızlarında, AISI 
1020 çeliğinin hacimsel erozyon performansı Ti-6Al-4V alaşım 
malzemesinden daha iyi elde edilmiştir. 

 

Şekil 6: Çarpma hızına göre malzemelerin erozyon değişimleri 
(θ=90). 

ϕ
θ

Veter çizgisi

Partikül 
yörüngesi

Teğet çizgisi

Referans çizgi

Aşınma   
kalkanı

20 mm

A

A

A-A kesiti

Duvar
Basınç 
çıkışı

Hız     
girişi

(giriş2)

Partikül    
girişi (giriş1)

A

A

A-A kesiti
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Şekil 7’de ise AISI 1020 çeliği ve Ti-6Al-4V alaşım 
malzemelerinin partikül çarpma açısına göre erozyon 
değişimleri verilmiştir. AISI 1020 çeliği 30 çarpma açısında, Ti-
6Al-4V titanyum alaşımı 20  çarpma açısında en kötü erozyon 
performansı sergilemiştir. Malzemeler en kötü erozyon 
performansı sergiledikleri çarpma açısından (20-30) sonra 
literatürle uyumlu olarak 90 çarpma açısına kadar daha iyi 
erozyon performansı sergilemişlerdir [7]. 

 

Şekil 7: Çarpma açısına göre malzemelerin erozyon 
değişimleri (VP=100 m/s). 

Şekil 8’ de erozyon testleri sonucunda erozyon numunesinin 
metalografi mikroskobu ve tarama elektron mikroskobu 
altında incelenmesi sonucunda numune yüzeyinde elde edilen 
hasar mekanizmaları gösterilmiştir. Şekil 8(a)’dan da 
görüleceği üzere numune yüzeyinde oluşan hasar 
mekanizmaları kazıma, çukurlaşma, mikro kesme ve plastik 
deformasyon olarak elde edilmiştir. Şekil 8(b)’de numune 
yüzeyine yapışan partiküllerin numune yüzeyinde oluşturduğu 
plastik deformasyon hasarları detaylı olarak 
görülebilmektedir. 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 8: Erozyon testi sonrası numune yüzeyinde oluşan 
erozyon hasar mekanizmaları. (a): Krater merkezi ve  

(b): aşınma bölgesi kenarı. 

4.2 Sayısal modelin doğrulanmasi 

Çarpma hızına bağlı olarak AISI 1020 çeliği ve Ti-6Al-4V 
titanyum alaşım numunelerinde elde edilen deneysel ve sayısal 
erozyon değerlerinin karşılaştırması Tablo 3’te verilmiştir. 
Tablo 3’ten de anlaşılacağı üzere tüm çarpma hızları için 
deneysel ve sayısal erozyon değerleri birbirleriyle uyum 
içerisinde elde edilmiştir. 

Tablo 3: AISI 1020 çeliği ve Ti-6Al-4V alaşımı için deneysel ve 
sayısal erozyon sonuçlarının karşılaştırması.  

Çarpma 
Hızı 

(m/s) 

Erozyon Oranı (mg/g) 
AISI 1020  Ti-6Al-4V 

Deneysel Sayısal 
% 

Hata 
Deneysel Sayısal 

% 
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 çeliği için deneysel ve sayısal erozyon değerleri 
arasındaki hata, 100 m/s çarpma hızında % 4.213 ve 170 m/s 
çarpma hızında % 7.305 olarak elde edilmişken Ti-6Al-4V 
titanyum alaşımı için 100 m/s ve 170 m/s  çarpma hızlarında 
deneysel ve sayısal erozyon verileri arasındaki hata çok düşük 
seviyelerde elde edilmiştir. 

4.3 Malzemelerin helikopter pali aşınma kalkanı 
yüzeyindeki katı partikül erozyon perfromansları 

AISI 1020 çeliği ve Ti-6Al-4V alaşım malzemelerinden oluşan 
helikopter pali aşınma kalkanı için 230 m/s partikül çarpma 
hızına sahip partiküllerin kalkan yüzeyindeki birikme hızları ve 
yüzeydeki erozyon hızı değişimleri Şekil 9’da üç boyutlu olarak 
verilmiştir. Şekil 9(a)’da görüleceği üzere partiküllerin birikme 
hızının yüksek olduğu yerlerde erozyon hızı değerleri daha 
yüksek elde edilmiştir Şekil 9(b). 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 9: Aşınma kalkanı yüzeyi boyunca. (a): Partikül birikme 
hızı ve (b): Erozyon hızı dağılımları. 
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Şekil 10(a) ve 10(b)’de AISI 1020 çeliği ve Ti-6Al-4V alaşım 
malzemelerinden oluşan aşınma kalkanı boyunca 230 m/s 
çarpma hızı için partiküllerin yüzeyde birikme hızı ve 
yüzeydeki erozyon hızı dağılımları iki boyutlu olarak 
gösterilmiştir. Pal burun bölgesindeki akışın fiziksel 
durumundan dolayı partiküllerin birikme hızı yüksek 
seviyelerde olduğu için Şekil 10(a) bu bölgede partiküllerin 
çarpma açısı 90° civarında olmasına rağmen erozyon hızı 
değerleri yüksek elde edilmiştir Şekil 10(b). Pal aşınma 
kalkanının diğer bölgelerinde partiküllerin birikme hızı ve 
çarpma açılarına bağlı olarak erozyon hızı değerlerinde artma 
veya azalma olmuştur. Pal aşınma kalkanı boyunca AISI 1020 
çeliği Ti-6Al-4V titanyum alaşımına göre daha iyi erozyon 
performansı göstermiştir.    

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 10: Aşınma kalkanı profili boyunca. (a): Partiküllerin 
yüzeyde birikme hızı ve (b): Erozyon hızı dağılımı. 

HAD erozyon doğrulama modelindeki numune ve pal aşınma 
kalkanı yüzeyleri üzerindeki partiküllerin çarptıktan sonraki 
hız ve yörünge dağılımları sırasıyla Şekil 11 ve 12’de 
gösterilmiştir. 

Şekil 11’den görülebileceği gibi 90°’lik çarpma açısında 
partiküller numune yüzeyinden geriye doğru yansırken diğer 
çarpma açılarında yüzeyle partiküller arasındaki çarpma 
açısına bağlı olarak partiküller farklı yönlere doğru hareket 
ederek numune yüzeyinden uzaklaşmışlardır. Buna karşın, pal 
aşınma kalkanı yüzeyine çarpan partiküllerin hızları ve 
yörüngeleri aşınma kalkanı geometrisine bağlı olarak önemli 
derecede değişim göstermiştir (Şekil 12). 

 

Şekil 11: HAD erozyon modelinde çarpma açısına göre 
numune yüzeyine çarpan partiküllerin hız ve yörünge 

dağılımları. (a): 30⁰, (b): 45⁰, (c): 60⁰, (d): 90⁰. 

 

Şekil 12: Helikopter rotor pali aşınma kalkanı yüzeyine çarpan 
partiküllerin iki ve üç boyutlu hız ve yörünge dağılımları. 

5 Sonuçlar 

Bu çalışmada, AISI 1020 çeliği ve Ti-6Al-4V titanyum alaşımı 
malzemelerinin katı partikül erozyon davranışları farklı 
çarpma hızları ve açıları şartları altında deneysel ve sayısal 
olarak belirlenmiştir. İlave olarak, bahsi geçen malzemelerin 
bir helikopter rotor palinin aşınma kalkanındaki erozyon 
performansları 230 m/s çarpma hızı ve 0° hücum açısı şartları 
altında sayısal olarak belirlenmiştir. Gerçekleştirilen deneysel 
ve sayısal çalışmalar ışığında aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır: 

1. Katı partikül erozyon davranışı, hesaplamalı 
akışkanlar dinamiği kullanılarak başarılı bir şekilde 
modellenebilmektedir, 

2. Helikopter aşınma kalkanında AISI 1020 çeliği,  
Ti-6Al-4V titanyum alaşımına göre daha iyi erozyon 
performansı göstermektedir, 

3. Ti-6Al-4V titanyum alaşımı ve AISI 1020 çeliği çarpma 
açısı 20°-30° arasında en kötü erozyon davranışı 
sergilemektedir, 

4. Erozyon oranı, katı partikül çarpma hızındaki artışa 
bağlı olarak önemli derecede artmaktadır. 
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