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OZET
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ETKIiSININ EROZYON ASINMA DENEYLERI iLE BELIRLENMESI
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Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Mehmet BAGCI
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Jiiri
Prof. Dr. Mehmet BAGCI
Dr. Ogr. Uyesi Musa DEMIRCI
Dr. Ogr. Uyesi Yusuf YILMAZ

Yiiksek hizla taginan asindirici partikiillerin yiizeylere ¢carpmasi sonucu meydana gelen ve bircok
endiistriyel uygulamada ekipman dmriinii sinirlayan erozyon aginmasi sektorel olarak bir¢ok farkli alanda
karsilig1 olan 6nemli bir aginma mekanizmasidir. Bu aginma mekanizmasina etki eden degiskenlige sahip
farkli parametreler ayrintili bigimde incelenmis olsa da nozul geometrisinin partikiil ¢arpma hizt ve buna
bagli erozyon davranisi iizerindeki etkisinin deneysel olarak aragtirildigt ¢aligmalar sinirli sayida kalmistir.
Bu tez c¢alismasinda da oOzellikle nozul geometrisinin asindirict partikiil ¢arpma hizina ve erozyon
agmmasina etkisini incelemek amaciyla kat1 partikiil erozyon asinmasi test cihazi giincelleme ¢aligmalari
yiiriitiilerek  deneysel tutarliligin = artirilmasimin  6nceliklendirildigi tasarim ve ftretim islemleri
gerceklestirilmistir. Dolayisiyla tic eksende hareket kabiliyetine sahip, elektronik izleme ve kontrol
altyapist ile donatilmis, uluslararasi standartlara uyumlu bir erozyon test cihazina gecis siirecinin
gelistirilmis olmasi kritik 6neme sahiptir. Ayrica tasarlanan sistemin, nozul geometrisi ile partikiil hiz1
arasindaki degisimlere bagli olarak erozyon asmmasit ¢iktilarinin giivenilir ve tekrarlanabilir bigcimde
incelenmesine olanak saglamasi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda, farkli ¢ikis ¢aplara sahip (93,2 mm, ¥4,8 mm, 36,4 mm ve @8,5 mm)
nozullarin imalatlar1 yaptirilarak asindirici olarak 300-425 um boyut araliginda aliiminyum oksit (Al.Os)
partikiiller tercih edilmis olup partikiillerin tasinmasinda akigskan olarak hava kullanilmasi planlanmistir.
Partikiil hareketlerinin incelenmesinde debi degisimlerine bagli olarak agindirict hizlarinin belirlenmesinde
¢ift disk yonteminin deney diizenegine entegre edilmesi ile Ol¢iim altyapisi tez faaliyetleri ile
gelistirilmistir. Deneylerde ulagim sektorii 6nceliginde EN 10025-2 standardinda tanimlanan S355J2+N
yapisal ¢elik malzemesinin kullanimi saglanarak mikroyapi karsilastirmalar ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Nozul geometrisi, Partikiil garpma hizi, Erozyon asmmasi, Test cihazi
glincellemesi.



ABSTRACT

MS THESIS

DETERMINATION OF THE EFFECT OF NOZZLE GEOMETRY ON
ABRASIVE PARTICLE IMPACT VELOCITY BY EROSION WEAR TESTS

Bekir DUVARCI

Konya Technical University
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Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Mehmet BAGCI
2026, 65 Pages

Jury
Prof. Dr. Mehmet BAGCI
Asst. Prof. Dr. Musa DEMIRCIi
Asst. Prof. Dr. Yusuf YILMAZ

Erosion wear, caused by the impact of high-speed abrasive particles on surfaces, is a significant
wear mechanism with numerous applications across various sectors, limiting equipment life in many
industrial settings. While the various parameters affecting this wear mechanism have been studied in detail,
studies experimentally investigating the effect of nozzle geometry on particle impact velocity and related
erosion behavior remain limited. This thesis focuses on updating a solid particle erosion wear testing device
to investigate the effect of nozzle geometry on abrasive particle impact velocity and erosion wear. Design
and manufacturing processes prioritizing increased experimental consistency were implemented.
Therefore, the development of a transition process to an erosion testing device with three-axis movement
capability, equipped with electronic monitoring and control infrastructure, and compliant with international
standards is of critical importance. Furthermore, the designed system aims to enable reliable and repeatable
analysis of erosion wear outputs based on variations between nozzle geometry and particle velocity.

In this study, nozzles with different outlet diameters (@3.2 mm, @4.8 mm, ¥6.4 mm, and ©¥8.5
mm) were manufactured, and aluminum oxide (AlOs) particles with a size range of 300-425 pm were
chosen as abrasives. Air was planned to be used as the fluid for particle transport. In the investigation of
particle movement, the measurement infrastructure was developed through the thesis activities by
integrating the double-disk method into the experimental setup to determine abrasive velocities depending
on flow rate variations. In the experiments, microstructure comparisons were made using S355J2+N
structural steel material, defined in the EN 10025-2 standard, primarily for the transportation sector.

Keywords: Nozzle geometry, Particle impact velocity, Erosive wear, Test equipment upgrade.
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1. GIRIS

Endiistriyel sistemlerde kullanilan birgok makine ve ekipman, ¢alisma kosullar
geregi kati partikiiller iceren akiglara maruz kalmaktadir. Bu tiir sistemlerde karsilagilan
en 6nemli hasar mekanizmalarindan biri kati partikiil erozyon aginmasidir. Kati partikiil
erozyon aginmasi, kati taneciklerin bir yiizeye belirli bir hiz ve aciyla ¢arpmasi sonucu
ylizeyden malzeme kopmasi, plastik deformasyon olusmasi veya mikro ¢atlaklarin
gelismesiyle meydana gelen ilerleyici bir hasar tiirii olarak tanimlanmaktadir. Bu aginma
mekanizmasi, Ozellikle yiiksek hizlarda tasinan asindirict partikiillerin etkisiyle kisa
sirede ciddi malzeme kayiplarina ve bilesen Omriinde Onemli azalmalara yol
acabilmektedir.

Kat1 partikiil erozyon aginmasi; enerji, otomotiv, madencilik, havacilik, savunma
sanayi, termik santraller, hidrolik sistemler ve pnOmatik tagima hatlar1 gibi bir¢ok
sektorde yaygin olarak karsilasilan bir problemdir. Ornegin; komiir yakith termik
santrallerde kiil partikiillerinin boru ve kazan yiizeylerinde olusturdugu asinma, petrol ve
gaz endiistrisinde kum iceren akislarin vanalar ve boru hatlarinda yol agtig1 hasarlar veya
kum piiskiirtme sistemlerinde nozul ve hedef yiizeylerde meydana gelen aginmalar bu
mekanizmanin tipik drnekleridir. Ik olarak erozyon aginmasi kavrami havacilik ve enerji
sektorlerinde karsilagilan problemlerle birlikte sistematik olarak incelenmeye
baslanmistir. Ozellikle tiirbin kanatlarinda, boru hatlarinda ve akis yonlendirme
elemanlarinda meydana gelen hizli aginmalar, bu mekanizmanin anlasilmasini1 zorunlu
kilmistir. Zamanla yapilan deneysel ve teorik ¢alismalar, erozyon asinmasinin yalnizca
malzeme Ozelliklerine bagli olmadigini; ayn1 zamanda partikiil 6zellikleri, akis kosullar
ve geometrik parametreler gibi ¢ok sayida faktoriin etkilesimi sonucu ortaya ¢iktigini
gostermistir.

Kati1 partikiil erozyon asinmasini etkileyen baslica faktorler; partikiil carpma hizi,
carpma agisi, partikiil boyutu, partikiil sekli, partikiil sertligi, akiskan o6zellikleri,
malzemenin mekanik O6zellikleri ve akis geometrisi olarak siralanabilir. Bu faktorler
arasinda literatiirde en baskin etkenlerden biri olarak partikiil carpma hiz1 One
cikmaktadir. Yapilan bir¢ok calismada, erozyon asinma hizinin partikiil carpma hizinin
iistel bir fonksiyonu oldugu ve hizdaki kii¢lik artislarin dahi asinma miktarinda biiytik
artislara neden olabildigi ortaya konmustur. Bu durum, partikiil hizin1 etkileyen

parametrelerin detayli olarak incelenmesini kritik hale getirmektedir.



Asindirict partikiillerin ¢arpma hizi dogrudan akiskanin basinci, debisi ve akig
yolu iizerindeki geometrik kisitlamalarla iligkilidir. Bu noktada nozul geometrisi, partikiil
hizinin belirlenmesinde temel rol oynayan unsurlardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Nozul; akiskanin yonlendirilmesi, hizlandirilmasi veya basincinin ayarlanmasi amaciyla
kullanilan, geometrisi 6zel olarak tasarlanmis bir akis elemanidir. Nozulun giris ve ¢ikis
caplari, uzunlugu ve i¢ yiizey geometrisi gibi parametreler, akiskanin hiz dagilimini ve
buna bagli olarak tasman partikiillerin hizin1 dogrudan etkilemektedir. Nozul
geometrisindeki degisimler, akiskanin hiz profilinde ve tiirbiilans yapisinda farkliliklara
neden olarak partikiillerin yiizeye ¢arpma hizini ve ¢arpma agilarini degistirebilmektedir.
Bu durum, erozyon asinmasinin miktart ve dagilimi {izerinde belirleyici bir etkiye
sahiptir. Ozellikle daralan veya genisleyen kesitlere sahip nozullarda, partikiillerin
ivmelenme davranis1 farklilasmakta ve bu da yiizeylerde olusan asinma
mekanizmalarinin degigsmesine yol agmaktadir. Bu nedenle, nozul geometrisinin partikiil
carpma hiz1 iizerindeki etkisinin deneysel olarak belirlenmesi, erozyon asinmasinin
kontrol altina alinabilmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu kapsamda, erozyon asinmasinin azaltilmasi veya kontrol altina alinabilmesi
icin asinma mekanizmasinin daha iyi anlasilmasi ve etkili tasarim kriterlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Nozul geometrisinin se¢imi, partikiil carpma hizinin ve
acisinin kontrol edilmesi sayesinde asinma miktarinin azaltilabilecegi saglanacaktir.
Ancak literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, nozul geometrisinin partikiil garpma
hiz1 iizerindeki etkisinin ¢ogunlukla teorik veya sayisal analizlerle ele alindigi, deneysel
verilerin ise sinirli oldugu goriilmektedir. Bu durum, deneysel erozyon agsinma testleri ile
desteklenen kapsamli ¢aligmalara olan ihtiyaci ortaya koymaktadir.

Bu tez caligmasiin temel amaci, nozul geometrisinin asindirici partikiil ¢arpma
hizina olan etkisini erozyon asinma deneyleri ile belirlemek ve elde edilen deneysel
bulgular 15181nda nozul tasariminin erozyon asinmasi iizerindeki roliinii ortaya koymaktir.
Bu kapsamda, farkli geometrik 6zelliklere sahip nozul ¢aplari (3,2 — 4,8 — 6,4 ve 8,5 mm)
kullanilarak gergeklestirilen erozyon asinma deneyleri ile partikiil ¢arpma hizindaki
degisimlerin asinma davranisina olan etkileri incelenecektir. Nozul tasarimi ile beraber,
erozyon asimmasinin ortaya c¢iktigi bir sektor olan agir vasita araclarin dis govde
malzemesinin de erozyon davranisi incelenmis olacaktir. Elde edilecek sonuglarin,
erozyona maruz kalan sistemlerde daha dayanikli tasarimlarin gelistirilmesine katk1

saglamas1 hedeflenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kati partikiil erozyon asinma mekanizmasi agir vasita araglarda, 6zellikle treyler
ve dorse sasesi ile yiik tasima bolgelerinde 6nemli problemlere yol agmaktadir. Bu tiir
asinma, araglarin kullanim kosullarina bagli olarak 6zellikle toprak yollar, insaat alanlar
ve madencilik bolgelerinde yogun olarak gdzlemlenmektedir. Ayrica, ince taneli yiiklerin
(kum, tas, moloz vb.) tasinmasinda tercih edilen bu araglarda, yiikleme esnasinda erozyon
asinmasinin etkileri daha belirgin hale gelmektedir. Ara¢ hareket halindeyken, yiiksek
hizda tasinan ve hareket eden partikiiller, ara¢ yiizeylerinde mekanik gerilmeler ve mikro
catlaklar olusturur, bu da malzeme yorgunlugunu hizlandirarak pargalarin Omriinii
kisaltir. Erozyonun yol actig1 yiizey bozulmalari, araclarin genel performansini diisiirir,
giivenlik risklerini artirir ve bakim maliyetlerini yiikseltir. S6z konusu araglarin seyir
halindeyken sahip olduklar1 hiz seviyeleri partikiil ¢arpma hizin1 etkilemekte ve
dolayisiyla partikiil ¢arpma hizinin erozyon asinmasi iizerinde biraktigi etkiyi sektorel
olarak  yansitmaktadir. Partikiill ¢arpma hizi, erozyon asmmasit 6zelinde
degerlendirildiginde; partikiilleri hareket ettiren gaz basinci ve partikiillerin piiskiirdiigii
nozul geometrisi, pargacik hizin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Literatiir incelendiginde,
kat1 partikiil erozyonuna etki eden bir¢cok ¢alisma mevcut olmakla birlikte, bu ¢aligmalar
nozul geometrisi ile erozyonu direkt olarak birlestirmemektedir. S6z konusu ¢aligmalarda
carpma hiz1 ile erozyon arasindaki iligki teorik olarak incelenmekle birlikte deneysel
yoniiyle zayiftir. Ayrica agir vasita araglardaki erozyon konusu da pek fazla irdelenen
konular arasinda degildir. Bu kapsamda, bu tez ¢alismasinda nozul geometrisinin erozyon
asinmasina olan etkisi deneysel olarak incelenmis ve agir vasita arag bilesenleri
tizerindeki erozyon arastirilmistir. Bu yoniiyle tez ¢alismasinin birden ¢ok 6zgiin yonii

bulunmaktadir.

2.1. Literatiir Arastirmasi

Literatiir incelendiginde farkli nozul tasarimlarinin yiliksek hizlarin elde
edilmesine olan etkisi kismi olarak arastirilmistir fakat s6z konusu ¢aligsmalar partikiil hizi
ve kat1 partikiil erozyonu baslig1 adi altinda toplanmamaktadir. Bu dogrultuda, s6z
konusu alanda bir agik s6z konusudur. Son teknolojinin hangi seviyede oldugu, erozyon
asmmast ile ilgili ¢aligmalarin ne yonde ve hangi parametrelerle degerlendirildigi bu tez

caligmasi ile incelenmistir.



Yapilan bir ¢aligmada, debi ve damlacik boyutu kontrolii saglayabilen yeni bir
nozul tasarimi gelistirilmis ve performansi deneysel olarak incelenmistir. Nozul, degisken
kesitli 6n orifis ve piiskiirtme orifisinin birlikte ¢alistig1 bir yapidan olugsmakta olup, farkl
calisma kosullarinda sabit piiskiirtme agis1 ve optimize edilmis damlacik boyutu elde
edilmistir. Basincin 15-50 psi araliginda degistirilmesiyle debinin 0,15-0,80 GPM
arasinda degistigi, hacimsel medyan ¢apin (VMD) sistemik pestisitler i¢in 425-325 um,
temas etkili pestisitler i¢in ise 240—200 um aralifinda oldugu belirlenmistir. Tiim debi
araliginda piiskiirtme agisinin 110° olarak sabit kaldigi ve piliskiirtme dagiliminin
homojen oldugu rapor edilmistir. Ayrica debi degisimlerine tepki siiresinin 0,25
saniyeden kisa oldugu ve noziiliin konvansiyonel piiskiirtme sistemleriyle uyumlu oldugu
gosterilmistir (Bui, 2005).

Bir diger ¢alismada, uzay kesif araclar1 i¢in tasarlanan bir tekerlek ve sondaj
matkabinin graniiler zeminle etkilesimi sayisal olarak incelenmistir. Calismada, ayrik
elemanlar yontemi (DEM) ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) birlikte kullanilarak lastik—
zemin ve matkap—zemin etkilesimleri modellenmistir. DEM analizlerinde tekerlegin 1.15
rad/s agisal hiz altinda maksimum 180.70 N briit ¢ekis kuvveti ve 183.22 N maksimum
cekme kuvveti iiretebildigi, zemin sikismasinin ise yaklasik 1,36 cm seviyesine ulastigi
belirlenmistir. Matkap icin gergeklestirilen DEM—FEM baglasik analizlerinde, graniiler
zeminin yogunlugunun delme islemi sirasinda 1493,99 kg/m*’ten 1645,03 kg/m3’e
yiikseldigi, gerilme ve deformasyonlarin helis bolgesinde yogunlastig1 ancak giivenlik
katsayisinin 15 oldugu rapor edilmistir. Elde edilen sonuclar, geometrik tasarimin
graniiler ortamlarla etkilesimde performans ve dayanim agisindan kritik rol oynadigim
gostermistir (Castaneda ve dig., 2021).

Bagka bir ¢alismada, otomotiv astar ve baz boya kaplamalarinin kat1 partikiil
erozyonuna karsi davranisi deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde ASTM G76
standardina uygun gaz-jetli erozyon diizenegi kullanilmis, asindirici olarak 200400 um
boyutlarinda silika partikiilleri tercih edilmistir. Testler 23 m/s partikiil hiz1 ve 30° ile 90°
carpma agilar1 altinda, 1-5 kg araliginda asindirict miktar1  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonuglar, en yliksek kiitle kayb1 ve erozyon iz ¢apinin 30° ¢carpma
acisinda olustugunu ve bu davranisin siinek malzeme karakteristigiyle uyumlu oldugunu
gostermistir. Tek katmanli astar kaplamada yiizeye tutunmanin zayif oldugu, ¢ift katmanl
sistemlerde ise katmanlar arasi yapigsmanin daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Demirci

ve Bagci, 2018).



Nozul geometrisinin akig ve jet Ozellikleri iizerindeki etkisini inceleyen bir
calismada, 120-170 um cap araligina sahip kiiciik 6l¢ekli diiz orifisli nozullar deneysel
olarak arastirilmistir. Dairesel kesitli konik, konik-kapiler ve kapiler eksenel tasarimlar
ile eliptik kesitli nozullar kullanilarak geometriye bagl akis kararlilig1 ve jet biitiinliigii
degerlendirilmistir. Deneyler 3—12 MPa besleme basinci aralifinda gergeklestirilmis,
debi ve jet darbe kuvveti Olgiimlerinden Cd, Cv ve Cc katsayilar1 hesaplanmistir.
Sonuglar, konik ac1, giris kenar1 yuvarlatmasi ve ¢ap toleranslarindaki kiigiik degisimlerin
jet hizin1 ve koherensini belirgin sekilde etkiledigini gostermistir. Ayrica ¢ok delikli
nozullarda delikler arasi etkilesimin jet karakteristigini degistirdigi ortaya konmustur
(Ghassemieh ve dig., 2006).

Baska bir ¢aligmada, siipersonik nozullarin tasarimina yonelik teorik ve deneysel
bir yaklasim gelistirilmistir. Eksenel simetrik akis alan1 karakteristikler yontemi
kullanilarak hesaplanmis, elde edilen akis ¢izgileri boyunca geriye izleme yapilarak
eliptik kesitli ve iki boyutlu kama tipinde ii¢ boyutlu nozul geometrileri tasarlanmistir.
Tasarlanan nozullardaki akis yapilari ii¢ boyutlu CFD analizleri ile incelenmis ve eliptik
kesitli nozul prototipi iiretilerek deneysel testlere tabi tutulmustur. Deneysel dl¢limler ile
sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyum saglandigi ve tasarlanan {i¢ boyutlu nozullarin
hedeflenen Mach sayisi ve akis performansini basariyla sagladigi belirlenip karmasik
geometrili nozullarin etkin sekilde tasarlanabilecegi gosterilmistir (Haddad, 1988).

Nozuldan ¢ikan akisin kati partikiil erozyonu iizerindeki etkisini ¢evresel bozulma
kosullar1 altinda inceleyen bir g¢alismada, otomotiv boya kaplamalarinin erozyon
dayanimi deneysel olarak degerlendirilmistir. Calismada, tipik bir otomotiv kaplama
sistemi yapay yaslandirma (UV 1sinim1 ve yapay asit yagmuru) 6ncesi ve sonrasi olmak
tizere ASTM G76 standardina uygun kat1 partikiil erozyon testlerine tabi tutulmustur.
Deneyler 30° ve 90° ¢arpma agilari, 25 °C ve 60 °C ylizey sicakliklari ve ortalama 22 m/s
partikiil hiz1 altinda gergeklestirilmistir. Sonuclar, yaslandirmaya maruz kalan
numunelerde kiitle kaybinin belirgin sekilde arttigini ve 6zellikle asit yagmuru etkisinin
erozyon direncini ciddi Olgiide diisiirdiglinii gdstermistir. Kimyasal bozulmanin
kaplama—altlik tutunumunu zayiflattig1 ve bu durumun erozyon asinmasini hizlandirdigi
rapor edilmistir (Hernandez-Pefia ve dig., 2023).

Nozuldan ¢ikan ¢ok fazli jet altinda kat1 partikiil erozyon davranisini inceleyen
kapsamli bir ¢aligsmada, SiC partikiil takviyeli Si matrisli kompozit (RB-SiC/Si) ile saf Si
malzemenin erozyon asinmasi karsilastirmali olarak deneysel sekilde arastirilmistir.

Deneyler 0,1-0,6 MPa basing araliginda, 13—80 um boyutlarinda SiC ve sentetik elmas



partikiilleri kullanilarak ve 70°-90° carpma agilar1 altinda gerceklestirilmistir. Sonuglar,
saf Si i¢cin maksimum erozyonun 90° agida gerceklestigini ve tipik gevrek davranig
sergiledigini, RB-SiC/Si i¢in ise kiigiik partikiillerle maksimum erozyonun 75°-80°
araligina kaydigimi ve yari-gevrek bir davranis olustugunu gostermistir. Ayrica partikiil
boyutunun artmasiyla erozyon mekanizmasinin tekrar gevrek karaktere dondiigii ve
nozuldan ¢ikan jet agisinin malzeme mikro yapisina bagli olarak erozyon derinligi ve
ylizey piriizliligini 6nemli 6l¢tide etkiledigi belirlenmistir (Hu ve dig., 2022).

Bir diger ¢alismada, farkli metalik malzemelerin kat1 partikiil erozyon davranislar
deneysel olarak karsilastirilmistir. Calismada paslanmaz ¢elikler (AISI 304, 316 ve 420)
gibi cesitli metaller iizerine silika gibi erozyon partikiilleri c¢arptirilarak testler
gerceklestirilmis; ¢arpma acist ve malzeme tipi gibi parametrelerin erozyon hizi
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sonuglarda AISI 304 ve 316’nin 60° carpma
acisinda daha yiiksek erozyon orani sergiledigi, AISI 420°nin ise en yiiksek hasar1 30°
acida gosterdigi bulunmustur. Ayrica metal ylizeylerde plastik deformasyon, kazima ve
mikro catlaklar gibi asinma mekanizmalarinin malzeme 6zelligi ve carpma agisinin
erozyon performansi tizerindeki etkisi gosterilmistir (Laguna-Camacho ve dig., 2013).

Bir baska calismada, hava destekli ve desteksiz hidrolik nozullar kullanilarak
puskiirtme sirasinda damlacik birikimi yatay ve diisey hedefler iizerinde incelenmistir.
Konvansiyonel piiskiirtmede, diisey hedeflerde yiiksek ilerleme hizi1 ve kiigiik damlacik
boyutlarinda birikimin arttig1, yatay hedeflerde ise belirgin bir degisim olmadig
goriilmiistiir. Hava destegi kullanildiginda hedef ylizeylerde birikim artmis ve
sonuclardaki  degiskenlik azalmistir. Bu durum, uygun nozul-hava destegi
kombinasyonlariyla uygulama hacminin diisiiriilebilecegini gostermistir (Nordbo, 1992).

Nozul tipi, boyutu ve ¢aligma basmncinin piiskiirtme damlacik 6zellikleri
tizerindeki etkisini inceleyen kapsamli bir ¢alismada, farkli tarimsal nozullar igin
damlacik boyutu ve hiz dagilimlar1 deneysel olarak belirlenmistir. Faz Doppler Parcacik
Analizorii (PDPA) kullanilarak 32 farkli nozul-basing kombinasyonu test edilmis ve 3,0
bar basingta hacimsel medyan cap (Dv0,5) degerlerinin yaklasik 214,2-345,4 um
araliginda degistigi rapor edilmistir. Sonuglar, nozul tipinin ve ISO nozul boyutunun
damlacik boyutu ve hiz spektrumu lizerinde basinca kiyasla daha baskin bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Sekil 2.1°de nozul ile tarama mesafesi gosterilmistir. Ayrica
damlacik boyutu ile damlacik hizi arasinda giiclii bir korelasyon bulundugu ve bu
durumun stiriiklenme ve hedef yilizeye taginim agisindan kritik oldugu belirtilmistir

(Nuyttens ve dig., 2007).
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Sekil 2.1. Nozul ¢ikisi ile tarama alan1 sematik gosterimi (Nuyttens ve dig., 2007)

Yiiksek hiz ve biiylik asindirici partikiiller altinda erozyon davranigini inceleyen
bir ¢alismada, yeni tasarlanmis bir yiiksek hizli pin-mill tip slurry-pot test diizenegi
gelistirilmis ve performansi degerlendirilmistir. Gelistirilen sistem ile numune ug hizlar
20 m/s seviyesine kadar cikarilabilmis ve 8-10 mm boyutlarinda granit partikiiller
kullanilarak endiistriyel kosullara yakin testler gerceklestirilmistir. Sabit numune
konumlu deneylerde farkli seviyelerde asinma oranlarinin ciddi sekilde degistigi, buna
karsilik numune dondiirme yontemi kullanildiginda kiitle kayb1 sapmalarinin +0,35-3 %
aralifina diistligii belirlenmistir. Sonuclar, yiiksek hiz ve biiyiik partikiiller altinda asinma
mekanizmasinin baskin olarak asindirici erozyon karakterinde oldugunu ve gelistirilen
yontemin tekrarlanabilir sonuglar sagladigini géstermistir (Ojala ve dig., 2015).

Nozul geometrisinin i¢ akis yapisi ve piiskiirtme karakteristikleri tizerindeki
etkisini inceleyen kapsamli bir calismada, silindirik ve konik delikli iki dizel enjektor
nozulu deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmistir. Nozul i¢ geometrileri silikon kalip
yontemiyle hassas bi¢imde belirlenmis, ardindan CFD analizleri ile kavitasyon baslangi¢
kosullart hesaplanmistir. Sonuglar, diisiik koniklik ve kiigiik giris yuvarlatma yarigapina
sahip silindirik nozulda kavitasyonun basladigini, konik nozulda ise 80 MPa enjeksiyon
basincina kadar kavitasyon olusmadigini gostermistir. Kavitasyonun ortaya ¢ikmasiyla

cikis hizinin arttigi ve piiskiirtme koni acisinin yaklagik %15 oraninda genisledigi



belirlenmistir. Ayrica konik nozulda daha yiiksek ¢ikis hizi ve daha dar piiskiirtme agisi
elde edilmistir (Payri ve dig., 2004).

Bir diger ¢alismada, siipersonik ve hipersonik akis elde etmek amaciyla De Laval
(yakinsak—iraksak) nozulunun tasarimi ve sayisal analizi gergeklestirilmistir. Nozul
geometrisi karakteristikler yontemi kullanilarak belirlenmis ve Matlab ortaminda ¢ikis
Mach sayilar1 2,5-5,5 araliginda olacak sekilde yedi farkli tasarim olusturulmustur. Tiim
tasarimlarda bogaz yiiksekligi 0,005 m ve genisligi 0,05 m sabit tutulmus, izentropik
iliskilerle ¢ikis alani ve basing oranlar1 hesaplanmistir. Cikis Mach sayis1 5,5 olan nozul
icin ANSYS Fluent kullanilarak yapilan CFD analizlerinde Spalart-Allmaras ve k-¢
tirbiilans modelleri uygulanmis ve tasarimin akis hizlandirma performansi
dogrulanmigtir (Ramji ve dig., 2016). Hesaplanan sonuglarin 6zet niteligindeki analiz

gorselleri Sekil 2.2°de sunulmustur.

3882400
3.502-00
3.312+00
3.13e=00
2.852+00
2.78e=00
2582400
2.3%e-00
2.21e+00
202e+00
1.24e-00
1.882+00
1.47e=00
1.282=00
1.10e=00
9.21e-01

737201

5.52¢-01

3.682-01

1.84¢-01

0.052+00

Sekil 2.2.Nozul geometrisi ile akis aln1 arasindaki iligkinin analiz gériiniimii (Ramji ve dig., 2016)

Atomizasyon rejiminde sivi jetlerin pargalanma davranigini inceleyen bir
calismada, yiiksek hizli ve kivilcim fotografciligr teknikleri birlikte kullanilarak sprey
olusumu deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler 500-2500 psi basing araliginda, farkl
gaz tiirleri ve sivi viskoziteleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Gaz yogunlugunun
artmastyla sprey acismnin biiyiidiigli ve jet sapmasinin nozul ¢ikisina yaklastig
belirlenmistir. Ayrica atomizasyon mekanizmasinda kavitasyonun 6nemli rol oynadigi

bulunmustur (Reitz ve Bracco, 1979).



Kat1 partikiil hizinin belirlenmesine yonelik bir ¢aligmada, gaz—partikiil akis
icindeki partikiil hizinin 6l¢iimii i¢in ugus siiresine dayali deneysel bir yontem
gelistirilmistir. Doner iki disk arasinda tanimlanan kontrollii bir yol uzunlugu kullanilarak
farkl1 test diizeneklerinde partikiil hizlar1 6l¢tilmiistiir. Sonuglar, partikiil hizinin gaz akis
hizindan farklilik gosterebildigini ve bu farkin nozul tasarimina giiclii bigimde bagh
oldugunu ortaya koymustur. Ayrica nozul geometrisinin erozyon testlerinde partikiil
carpma hizini belirleyen kritik bir parametre oldugu vurgulanmustir (Ruff ve lves, 1975).

Son yillarda gergeklestirilen kapsamli bir calismada, kati partikiil erozyon
asinmasinin deneysel yontemler ve Ayrik Elemanlar Yontemi (DEM) kullanilarak
modellenebilirligi ayrintili bigimde incelenmistir. Calismada St37 yap1 ¢eligi lizerine
ALOs partikiilleri 30°, 60° ve 90° ¢arpma agilar1 ile ~20 m/s partikiil hizinda ¢arptirilmas,
deneysel erozyon oranlar1t DEM tabanli simiilasyonlarla karsilastirilmistir. Sonuglar,
DEM analizlerinin 6zellikle 60° ve 90° ¢arpma agilarinda deneysel verilerle %5-15
sapma araliginda iyi uyum sagladigini, diisiik agilarda ise siirtiinmeye bagli siinek
asinmanin yeterince temsil edilemedigini gostermistir (Aydin ve dig., 2025).

Kati partikiil erozyonunun katkili imalatla iiretilmis polimerlerdeki davranisini
inceleyen bir ¢aligmada, tamamen geri dontistiiriilmiis PA 3200 GF malzemesinden segici
lazer sinterleme yontemiyle iretilen numuneler ASTM G76 standardina gore test
edilmistir. Deneyler 30°, 45°, 60° ve 90° carpma acilar1 ile 1-3 bar basing araliginda
gerceklestirilmis, basing artisiyla partikiil hizinin yiikselmesinin erozyon direncini
belirgin sekilde azalttigi goriilmiistiir. En yiiksek erozyonun 30° g¢arpma agisinda
meydana geldigi, 45° x-y diizleminde iiretilen numunelerin ise 1, 2 ve 3 bar icin sirasiyla
0,050 — 0,100 — 0,220 mg/g erozyon oranlartyla en iyi direnci gosterdigi rapor edilmistir.
Sonuglar, baski yonii ve nozuldan ¢ikan partikiil hizinin erozyon aginmasi iizerinde kritik
etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur (Demirci ve dig., 2025).

Nozul geometrisinin asindirici su jeti igerisindeki partikiil hizlanmasi ve i¢ yiizey
erozyonu iizerindeki etkisini inceleyen kapsamli bir ¢alismada, farkli silindirik nozul
uzunluklar1 (6 mm, 12 mm ve 18 mm) deneysel ve sayisal yontemlerle karsilastirilmistir.
Fluent ve MATLAB tabanli analizlerde, 12 mm uzunluga sahip noziiliin agindirici fazin
yeterli sekilde hizlandig1 ve i¢ yiizeyde olusan erozyon siddetinin en diisiik seviyede
oldugu belirlenmistir. 480 saatlik erozyon deneyleri sonucunda, 18 mm uzunluktaki
nozullarda siirtiinme kaynakli enerji kayiplar1 nedeniyle daha siddetli i¢ yap1 aginmasi
gozlenmis olup nozul geometrisinin partikiil hiz dagilimi ve dolayistyla erozyon asinmasi

tizerinde belirleyici bir rol oynadigini acikca ortaya koymustur (Chen ve dig., 2025).
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Nozul geometrisinin yiiksek sicaklik kati partikiil erozyon testlerindeki akis hizlari
tizerindeki etkisini inceleyen bir ¢calismada, 900 °C sicaklik ve 300 m/s’ye kadar partikiil
hizlar1 saglayabilen yeni bir erozyon test nozulu tasarlanmis ve sayisal olarak analiz
edilmistir. Calismada nozul geometrisi, giris basinci, sicaklik, standoff mesafesi ve
carpma agisinin numune yilizeyine ulagan gaz hizlari tizerindeki etkileri parametrik olarak
degerlendirilmistir. Sonuglar, sicaklik ve giris basinci arttikga nozul ¢ikis hizinin
yukseldigini, standoff mesafesi arttikca numune {izerindeki hizin belirgin sekilde
azaldigim1 gostermistir. Ayrica diisiik carpma agilar1 (=30°) i¢in yiizey boyunca daha
kararli hiz dagilimlar1 elde edildigi ve bunun erozyon testleri agisindan avantaj sagladigi
belirlenmistir (Crocker ve Smith, 2016).

Asindirict su siispansiyon jeti (AWSJ) akisinda giris basimcinin jet performansi
tizerindeki etkisini inceleyen bir ¢alismada, nozul i¢indeki cilt siirtiinmesi ve ¢ikis kinetik
enerjisi analitik olarak degerlendirilmistir. Sonuglar, giris basincinin artmasiyla cilt
stirtiinme katsayisinin belirgin sekilde ytikseldigini ve buna paralel olarak jet ¢ikis kinetik
enerjisinin arttigin1 gostermistir. Buna karsilik asindirici hacim oraninin artmasi
durumunda hem cilt siirtinme katsayisinin hem de jet ¢ikis kinetik enerjisinin 6nemli
Ol¢iide azaldig1 belirlenmistir. Elde edilen bulgular, nozul i¢i asinma ve partikiil—duvar
etkilesimlerinin jet dmrii ve etkinligi lizerinde kritik rol oynadigini ortaya koymustur
(Deepak ve dig., 2012).

Kat1 partikiil erozyonunda akis kosullar1 ve malzeme kaldirma mekanizmalarinm
inceleyen temel bir ¢calismada, siinek ve gevrek malzemeler i¢in farkli asinma davraniglari
analitik olarak degerlendirilmistir. Siinek malzemelerde, partikiil hizinin ve ¢arpma
yOniiniin malzeme kaldirma mekanizmasini belirledigi ve erozyon davranisinin metal
kesme verileriyle korelasyon gosterdigi ortaya konmustur. Gevrek malzemelerde ise
erozyonun ilk catlak olusum kosullarina bagli oldugu ve malzeme kaybinin daha siirlt
dogrulukla tahmin edilebildigi belirtilmistir (Finnie, 1960).

Nozuldan ¢ikan asindirict su ve asindirici bulamag jetlerinde partikiil hizinin ve hiz
dagiliminin belirlenmesine yonelik bir caligsmada, ¢ift diskli anemometre (DDA) yontemi
gelistirilmis ve ayrintili olarak analiz edilmistir. Calismada 125 pm orifis ¢apina sahip
mikro-nozul kullanilarak 134-263 MPa basing araliginda deneyler gerceklestirilmistir.
Sonuglar, ortalama partikiil hizinin basing artisiyla yaklasik dogrusal sekilde
yiikseldigini, standoff mesafesinin 2—10 mm araliginda artmasiyla ise ilk deney grubunda
hizin yaklasik 317 m/s’den 289 m/s’ye, ikinci deney grubunda ise 227 m/s’den 177

m/s’ye diistiigiinii goriilmiistiir. Ayrica partikiillerin biiyiik cogunlugunun ortalama hizin
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%80-120 aralifinda dagildig1 ve daha biiylik partikiillerin daha diigiik hizlara sahip
oldugu belirlenmistir (Haghbin ve dig., 2019).

Kat1 partikiil erozyonunun akiskan hareketiyle iliskisini ele alan bir derleme
calismasinda, erozyonun yalnizca malzeme 6zellikleriyle agiklanmasinin yetersiz oldugu
vurgulanmistir. Ozellikle tiirbiilansli akis kosullarinda akiskan hareketinin partikiil
carpma hizin1 ve yoniinii belirleyerek erozyon davranigini énemli Olciide etkiledigi
belirtilmistir. Ayrica partikiil ve akigkan hizlarinin eszamanh 6l¢iimiine olanak saglayan
temassiz optik yontemlerin en umut verici deneysel teknikler oldugu ifade edilmistir
(Humphrey, 1990).

Metal yiizeylerin kiiresel partikiillerle normal ¢arpma altindaki erozyonunu
inceleyen teorik bir ¢alismada, malzeme kaldirma kosulu kritik plastik sekil degistirme
kriterine dayandirilmistir. Model, erozyon hizinin partikiil hizinin kiipiiyle (v?) orantili
oldugunu ve malzeme kaldirma i¢in gerekli partikiil kiitlesinin hizla ters orantili olarak
(v?) degistigini ongormiistiir. Metal davranisi dinamik sertlik ve erozyon kosullarindaki
stineklik parametreleriyle tanimlanmis, model sonuglart aliiminyum alasimlar1 {izerinde
elde edilen deneysel verilerle uyumlu bulunmustur (Hutchings, 1981).

Siinek alasimlarda kati partikiil erozyon davranisini modellemeye yonelik kapsamli
bir calismada, erozyonun yiiksek sekil degistirme hizlarinda malzemenin mekanik
ozellikleriyle iliskisi deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Calismada Ni-, Co- ve Fe-
tabanli alasimlar i¢in mikro sertlik 6lgtimleri ve yiiksek hizda basma testleri kullanilarak
plastik deformasyon bdlgesi ve enerji sogurma kapasitesi belirlenmistir. Sonuglar,
erozyon direncinin yalmizca sertlikle degil, yliksek sekil degistirme hizlarinda sertlik—
tokluk kombinasyonu ile belirlendigini gostermistir. Gelistirilen erozyon parametresinin
deneysel erozyon hizlartyla iyi korelasyon sagladigi ve ozellikle yiiksek sertlik/modiil
oranina sahip malzemelerin daha diisiik erozyon sergiledigi ortaya ¢ikmustir (Levin ve
dig., 1999).

Kompozit malzemelerde kati partikiil erozyon davranisini ele alan kapsamli bir
derleme ¢alismasinda, polimer, metal ve seramik matrisli kompozitlerin yani sira bu
malzemeler i¢in gelistirilen kaplamalarin erozyon oOzellikleri sistematik olarak
degerlendirilmistir. Calismada erozyon davranisinin; takviye tipi, takviye miktari, fiber
yOnlenmesi ve matris—takviye ara ylizey dayanimi gibi kompozite 6zgii parametrelere ek
olarak carpma acist, partikiil hiz1 ve asindirict 6zelliklerinden gii¢lii bicimde etkilendigi
vurgulanmustir. Literatiir sonuglar1 bir araya getirilerek kompozit malzemeler i¢in genel

erozyon karakteristikleri ortaya konmustur (Miyazaki, 2016).
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Farkli fiziksel ozelliklere sahip malzemelerin partikiil yiiklii gaz akisi altinda
erozyon davranigini inceleyen bir caligmada, partikiil sekli, ¢arpma hizi ve carpma
acisinin asinma lizerindeki etkileri deneysel olarak degerlendirilmistir. Sonuglar, erozyon
miktarinin malzeme tipine bagli olarak farkli carpma agilarinda maksimuma ulastigini ve
gelistirilen basit teorik iliskilerin deneysel verilerle uyumlu tahminler sundugunu
gostermistir (Neilson ve Gilchrist, 1968).

Kati partikiil carpmasina bagli erozyon hasarinin ¢arpma agisina bagimliligin
inceleyen bir ¢alismada, metalik, plastik ve seramik malzemeler i¢in deneysel erozyon
testleri gerceklestirilmistir. Sonuglar, metalik malzemelerde maksimum erozyonun
genellikle 20°-30° gibi s1g agilarda meydana geldigini ve bu acginin malzeme sertligi
azaldikca daha da kiiclildiigiinii gostermistir. Ayrica erozyon—carpma acist iliskisi,
malzeme sertligini iceren trigonometrik tabanli basit bir denklemle basariyla
modellenmigtir. Gelistirilen yaklagim sayesinde normal g¢arpma acisindaki erozyon
verilerinden diger agilardaki erozyon miktarinin tahmin edilebildigi belirtilmistir (Oka ve
dig., 1997).

Kat1 partikiil erozyonunda malzeme kaldirma mekanizmalarini agiklamaya yonelik
bir calismada, ozellikle egik ¢arpma agilart i¢in mevcut modellerin yetersiz kaldigi
vurgulanmistir. Calismada, partikiil-yiizey etkilesimi sirasinda olusan yiizeye yakin
kayma tabakasinin rolii ele alinmis ve plastik deformasyonun yerellesmesi ile yigilma
olusumunu esas alan kapsamli bir teorik model gelistirilmistir. Gelistirilen modelin, farkli
carpma agilar1 ve partikiil geometrileri i¢in gecerli oldugu ve enerji sogurma iligkileriyle
uyumlu sekilde erozyon davranisini agiklayabildigi belirtilmistir (Sundararajan, 1991).

Asindirict su jeti (AWJ) nozullarinda erozyon davranigini inceleyen bir ¢aligmada,
nozul icindeki pargacik hareketleri CFD ile modellenmis ve deneysel Olclimlerle
dogrulanmistir. Sonugclar, en siddetli erozyonun daralan ve dogrusal kesitlerin birlesim
bolgesinde meydana geldigini ve maksimum erozyon hizinin yaklasik 1,15x1073—
1,22x107% kg/(m?*'s) araliginda oldugunu gdstermistir. Duyarlilik analizleri, erozyon
oraninin en ¢ok pompa basincina, carpma hizinin pompa basincina ve ¢arpma agisinin ise
partikiil boyutuna bagli oldugunu ortaya koymustur. Ayrica diistik ac¢ili (<7°) ¢carpmalarin
baskin oldugu bu bdlgede erozyon mekanizmasinin mikro-kesme (micro-cutting)
karakterinde oldugu belirlenmistir (Shao ve dig., 2023).

Literatiirde kati partikiil erozyon asinmasi; malzeme ozellikleri, partikiil hizi,
carpma acis1 ve akis kosullar1 baglaminda kapsamli bicimde incelenmis olmasina ragmen,

nozul geometrisinin asindirict partikiil ¢arpma hizi tizerindeki etkisinin dogrudan
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deneysel verilerle ortaya kondugu calismalarin sinirli oldugu goriilmektedir. Mevcut
calismalarin 6nemli bir kism1 sayisal modellere odaklanmakta veya nozul i¢i aginmay1
ele almakta, partikiil carpma hizinin nozul ¢ikis geometrisine bagl degisimi ve bunun
erozyon asinmasiyla dogrudan iligkilendirilmesi yeterince ele alinmamaktadir. Bu tez
caligmasinda, farkli nozul ¢ikis ¢aplarmin partikiil carpma hizi ve buna bagl erozyon
asinmasi iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bu kapsamda, 300425 um
boyutlarinda aliiminyum oksit partikiiller, hava akis1 igerisinde 3,2 — 4,8 — 6,4 ve 8,5 mm
c¢ikis ¢aplarina sahip nozullar kullanilarak erozyon asinma deneyleri gergeklestirilmis ve
bu amagla 6zgiin bir deney diizenegi tasarlanip imal edilmistir. Elde edilen sonuglar ile
nozul geometrisi, partikiil garpma hizi ve erozyon asinmasi arasindaki iliski nicel olarak
ortaya konmus olup, calismanin hem literatiirdeki deneysel veri eksikligini gidermesi
hem de erozyona maruz kalan sistemler i¢in nozul tasarimina yonelik O6zgiin ve

uygulanabilir ¢iktilar kazandirilmustir.



14

3. TEORIK ESASLAR

Kat1 partikiil erozyon asinmasi, malzemelerin yiizeylerinde meydana gelen,
partikiillerin carpmas1 ve slrtiinmesi sonucu olusan asimma tiiriidiir. Bu asinma
mekanizmasi, 6zellikle endiistriyel uygulamalarda, metaliirji, madencilik, otomotiv ve
havacilik sektorlerinde dnemli bir sorun teskil eder. Kati partikiiller, genellikle yiiksek
hizlarda yiizeye ¢arparak mekanik gerilmeler olusturur ve yiizeyin zamanla aginmasina
yol acgar. Bu siireg, yilizeyde mikro gatlaklarin ve asinma izlerinin olusmasina neden
olarak, malzemenin yapisal biitiinliigiinii ve performansini olumsuz yonde etkiler. Ayrica,
asinma hizi, partikiillerin boyutu, sekli, sertligi ve hizina bagli olarak degiskenlik gosterir.
Bu sebeple malzeme se¢iminde, yiizey kaplamalarinda veya malzeme yoneliminde 6zel
onlemler alinmasii gerektirerek asagidaki tiirlerinin de uygulama sahasinda ciddiye

alinmasi oldukca 6nemli goriilmektedir.

3.1. Asinma Tiirleri

Makine elemanlarinin ¢aligma sirasinda maruz kaldig: yiikler ve temas kosullari
nedeniyle, ylizeylerinde zamanla malzeme kaybi meydana gelmekte ve bu durum
elemanlarin iglevsel ve geometrik Ozelliklerinin bozulmasina yol agmaktadir. Bu tiir
ylizey hasarlar1 genel olarak asinma olarak tanimlanmakta olup, asinma olgusu yalnizca
stirtlinme kaynakli bir problem olarak degerlendirilmemelidir. Geleneksel yaklagimlarda
asinma mekanizmalar1 kuru, 1slak ve karma stirtiinme kosullar1 altinda ele alinsa da bu
siniflandirma aginmanin ortaya ¢ikis nedenlerini kapsamli bicimde aciklamakta yetersiz
kalmaktadir. Ciinkii baz1 durumlarda yiizeyler arasinda dogrudan temas ve bagil hareket
bulunmasina ragmen belirgin bir asinma olugmazken, bazi aginma tiirleri ise siirtiinme
etkisi olmaksizin gelisebilmektedir (Kato ve Adachi, 2000).

Ornegin siv1 ortamlarinda kabarcik olusumu ve ani ¢okmesiyle meydana gelen
kavitatif asinma ya da akiskan iginde taginan partikiillerin yilizeye yiiksek hizla ¢arpmasi
sonucu olusan erozyon aginmasi, klasik siirtiinme temelli asinma mekanizmalarindan
farkli karaktere sahiptir. Bu nedenle asinma tiirleri; temas kosullari, gevresel etkiler,
akigkan varligi ve partikiil etkilesimleri gibi ¢ok sayida faktoriin bir arada
degerlendirilmesini gerektiren karmasik bir siiregtir. Endiistriyel uygulamalarda asinma,
yalnizca bakim ve onarim gereksinimini artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda makine
elemanlarinin omriinii kisaltarak performansinin diismesine neden olmaktadir. Bu
dogrultuda, sistemlerdeki asinma olayinin ve tiiriiniin en dogru bigimde tanimlanmasi,

sistemin ¢alisabilirligini artirma konusunda 6nem arz etmektedir.
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3.1.1. Adhezif asinma

Adhezif aginma, birbirleri ile izafi hareket halinde bulunan iki kat1 yiizeyin
dogrudan temasi sonucunda meydana gelen bir aginma tiiridiir. Temas sirasinda ylizeyler
arasinda olusan yerel baglanmalar, hareketin devam etmesiyle kopmakta ve bu kopma
esnasinda bir yiizeyden digerine malzeme transferi veya ylizeyden malzeme ayrilmasi
gerceklesmektedir. Bu siireg, zamanla ylizeylerde malzeme kaybina, diizensiz aginma
izlerine ve ylizey biitiinliiglinlin bozulmasina neden olmaktadir. Adhezif asmmma
cogunlukla siirtinme katsayisinda artis ve yiizeylerde sivama seklinde kendini
gostermektedir. Bu asinma tiirliniin olusumu ve ilerleme hizi; temas eden malzeme
ciftlerinin mekanik ve kimyasal 6zellikleri, uygulanan normal yiik, izafi hareket hiz1 ve
calisma ortami kosullarina baglidir. Ozellikle benzer ozelliklere sahip malzemelerin
birlikte calistig1 ve yiizeyler arasinda yeterli ayirici ortamin bulunmadigi durumlarda
adhezif etkilesimler daha baskin hale gelmektedir.

Yaglama kosullarinin yetersiz olmasi veya tamamen kuru siirtiinme altinda ¢alisan
sistemlerde bu asmmma tiiri hizla ilerleyebilmektedir. Adhezif asinma, endiistriyel
uygulamalarda kaymali yataklar, kizak sistemleri, mil-bur¢ c¢iftleri ve disli temas
ylizeyleri gibi izafi hareketin siirekli oldugu makine elemanlarinda yaygin olarak

goriilmektedir (Podgornik, 2022).
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Sekil 3.1. Adhezif aginmanin temsili gosterimi (Trevisiol, 2018)
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Ozellikle endiistride metal malzeme ciftleri birbirleri ile calismasi sebebiyle bu tiir
asinmalar yogun sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu aginma mekanizmast kontrol altina
alinmadiginda, ylizey hasarlarinin artmasiyla birlikte siirtinme kuvvetleri yilikselmekte,
titresim ve giiriiltii seviyeleri artmakta ve nihayetinde makine elemanlarinin servis 6mrii
onemli olgiide kisalmaktadir.

Bu nedenle adeziv asinmanin dogru sekilde tanimlanmasi ve uygun tasarim
Onlemlerinin alinmasi, gilivenilir ve uzun Omiirlii sistemlerin gelistirilmesi a¢isindan
biiyilk 6nem tasimaktadir. Sekil 3.1°de adeziv asinmay1 temsil eden sematik goriiniim

verilmigtir.

3.1.2. Abrazif asinma

Abrazif aginma, yiizeyler arasinda gergeklesen izafi hareket sirasinda, sert bir
ylizeyin veya sert pargaciklarin daha yumusak bir yiizey lizerinde ¢izme, oyma veya
kesme etkisi olusturmasiyla meydana gelen bir asinma tiiriidir. Bu asinma
mekanizmasinda malzeme kaybi, genellikle yiizeyden kiiciik parcaciklarin kopmasi veya
yiizeyin plastik deformasyona ugramasi sonucunda olusmaktadir. Abrazif asinma, temas
eden yiizeylerden birinin digerine kiyasla daha sert olmasi ya da yiizeyler arasinda serbest
veya bagli halde bulunan sert parcaciklarin varligi durumunda ortaya cikmaktadir.
Abrazif asinma temel olarak iki farkli sekilde gerceklesmektedir (Torrance, 2005). Iki
cisimli abrazif asinmada, sert yiizey veya sert ¢ikintilar dogrudan kars1 ylizey lizerinde
cizme etkisi olusturarak malzeme kaybina neden olmaktadir. Sekil 3.2’de gézlemlenen
ti¢ cisimli abrazif asinmada ise ylizeyler arasina giren serbest sert partikiiller, izafi hareket
sirasinda yuvarlanarak veya kayarak yiizeylerde asinmaya yol agmaktadir. Bu ikinci
durumda asinma genellikle daha yaygin bir alana dagilmakta ve asinma izleri daha
diizensiz bir karakter sergilemektedir.

Abrazif asinmanin siddeti; partikiil sertligi, boyutu, sekli, temas basinci ve izafi
hareket hiz1 gibi bir¢ok parametreye baglidir. Sert ve koseli partikiiller, daha yuvarlak
yapilt partikiillere kiyasla yiizeylerde daha fazla malzeme kaybina neden olmaktadir.
Endiistriyel uygulamalarda madencilik ekipmanlari, tagimacilik sistemleri, degirmenler
ve asindirict ortamda calisan boru hatlart gibi bircok sistemde abrazif asinma yaygin
olarak goriilmektedir. Bu nedenle abrazif aginmanin mekanizmasinin anlasilmasi, uygun
malzeme se¢imi ve ylizey iyilestirme yontemlerinin gelistirilmesi agisindan biiylik 6nem

tasimaktadir.
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Sekil 3.2. Abrazif asinmanin temsili goriiniimii

3.1.3. Yorulma asinmasi

Yorulma aginmasi, temas halinde ve izafi hareket eden yiizeylerin tekrarli veya
periyodik yiikler altinda c¢aligmasi sonucunda ortaya c¢ikan bir asinma tiiriidiir. Bu
mekanizmada yiizeyler, her bir yiikleme ¢evriminde elastik ve plastik deformasyonlara
maruz kalmakta, zamanla yiizey alt1 bolgelerde gerilme birikimi meydana gelmektedir.
Bu gerilmelerin belirli bir seviyeyi asmasiyla birlikte mikro ¢atlaklar olusmakta ve bu
catlaklarin ilerlemesi sonucunda yiizeyden parcaciklar koparak malzeme kaybi
gerceklesmektedir. Yorulma asinmasi genellikle temas basincinin yiiksek oldugu ve
yiiklerin siirekli olarak degistigi sistemlerde daha belirgin hale gelmektedir. Yuvarlanma
veya yuvarlanmali kayma hareketinin birlikte bulundugu temaslarda, yiizey altinda
olusan gerilmeler yiizeye paralel ¢atlaklarin gelismesine neden olmaktadir (Horng ve dig.,
2025). Bu ¢atlaklarin yiizeye ulagmasiyla birlikte pul pul dokiilme seklinde karakteristik
asinma izleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu asinma tiirii, ani bir yiizey hasar1 yerine zamanla
biriken hasar sonucunda ilerlediginden, baslangic asamalarinda fark edilmesi zor
olabilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda yorulma asinmasi; rulmanlar, disliler, rayl
sistem temaslart ve haddeleme elemanlar1 gibi tekrarli yiik altinda calisan makine
elemanlarinda sikca goriilmektedir. Bu aginma tiirii kontrol altina alinmadiginda, yiizey
biitiinliiglinlin bozulmasiyla birlikte titresim, giiriilti ve performans kayb1 gibi
problemlere yol agabilmektedir. Bu nedenle yorulma asinmasinin anlagilmasi, 6zellikle
uzun siireli ve giivenilir ¢aligmasi beklenen sistemlerde uygun malzeme se¢imi ve tasarim
kriterlerinin belirlenmesi agisindan biiyilk énem tasimaktadir. Sekil 3.3’de yorulma

asinmasinin gelisimi gematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Yorulma aginmasinin sematik gosterimi

3.1.4. Korozyon asinmasi

Korozyon asinmasi, malzeme yiizeylerinin bulundugu ortamla kimyasal veya
elektrokimyasal etkilesime girmesi sonucunda meydana gelen ve cogunlukla mekanik
etkilerle birlikte ilerleyen bir asinma tiirtidiir. Bu mekanizmada, yiizey iizerinde olusan
kimyasal reaksiyonlar malzemenin yapisini zayiflatmakta ve yiizey biitiinliigiinii bozarak
malzeme kaybina neden olmaktadir. Korozyon asinmasi, yalnizca kimyasal etkilesim
sonucu olusan saf korozyondan farkli olarak, mekanik yiikler veya izafi hareketin
varligiyla hizlanan bir siirectir. Korozyon asinmasinda mekanik ve kimyasal etkiler
birbirini karsilikli olarak etkilemektedir. Kimyasal reaksiyonlar sonucu yiizeyde olusan
oksit veya reaksiyon tirlinleri genellikle gevrek bir yapiya sahiptir ve izafi hareket veya
akis etkisiyle yiizeyden kolaylikla uzaklagtirilmaktadir (Song ve dig., 2025).

Bu tabakanin siirekli olarak uzaklastirilmasi, alttaki taze malzemenin yeniden
kimyasal etkilesime girmesine neden olmakta ve asinma siireci hizlanmaktadir. Bu
nedenle korozyon asinmasi, 6zellikle akiskan ortamlar, yiiksek sicaklik veya kimyasal
bilesenlerin bulundugu kosullarda daha belirgin hale gelmektedir. Endiistriyel
uygulamalarda korozyon asinmasi; boru hatlari, vanalar, 1s1 degistiriciler ve kimyasal
proses ekipmanlar1 gibi hem mekanik etkilere hem de kimyasal ortamlara maruz kalan
sistemlerde yaygin olarak goriilmektedir. Bu aginma tiirii kontrol altina alinmadiginda,
ylizey hasarlarinin hizla ilerlemesine, sizdirmazlik problemlerine ve ekipman dmriiniin
ciddi olgiide azalmasima yol acabilmektedir. Bu nedenle korozyon asinmasinin
anlasilmasi, uygun malzeme secimi, kaplama teknolojileri ve ¢alisma ortaminin kontrolii
acisindan biiyiik onem tasimaktadir.

Sekil 3.4’te korozyona ve dolayisiyla korozyon asinmasina ugramis makine

elemant 6rnegi verilmistir.
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Sekil 3.4. Korozyon asinmasina ugramis makine elemani 6rnegi

3.1.5. Kavitasyon asinmasi

Kavitasyon asinmasi, sivi ortamda ¢alisan makine elemanlarinin yiizeylerinde,
akis kosullarma bagli olarak olusan buhar kabarciklarimin ani ¢dkmesi sonucunda
meydana gelen bir aginma tlriidiir. Sekil 3.5°deki asinma siirecinin gelisim siireci
incelendiginde, akiskan basincinin yerel olarak buharlagsma basincinin altina diismesiyle
olusan kabarciklar, daha yiiksek basingli bolgelere tasindiklarinda hizla ¢okmekte ve bu
cokme sirasinda yiizeylere darbe etkileri uygulanmaktadir. Bu darbeler, yiizeyde plastik
deformasyonlara ve zamanla malzeme kaybina yol agmaktadir. Kavitasyon asimnmasi
slireci, yiizey iizerinde tekrarlayan darbe etkileri nedeniyle ilerlemektedir. Kabarciklarin
siirekli olarak olugmasi ve ¢Okmesi, yiizeyde mikro catlaklarin gelismesine ve bu
catlaklarin birlesmesiyle malzemenin kaldirilmasina neden olmaktadir (Yu ve dig., 2024).
Bu agmma tiirii, mekanik temas veya siirtinme olmaksizin ger¢eklesmesi bakimindan
diger asinma mekanizmalarindan ayrilmaktadir. Ozellikle yiiksek akis hizlari, basing
dalgalanmalar1 ve ani kesit degisimlerinin bulundugu sistemlerde kavitasyon etkisi daha
belirgin hale gelmektedir. Endiistriyel uygulamalarda kavitasyon asinmasi; pompa
carklari, tiirbin kanatlari, vanalar ve hidrolik sistem bilesenleri gibi sivi akisi altinda
calisan ekipmanlarda sik¢a karsilagilan bir problemdir. Bu asinma tiirii kontrol altina
alinmadiginda, yiizey hasarlarinin ilerlemesiyle performans kayiplarina, titresim artisina
ve ekipman arizalarina yol acgabilmektedir. Bu nedenle kavitasyon asimnmasinin
anlagilmasi, uygun tasarim Kkriterlerinin belirlenmesi ve akis kosullarmin optimize

edilmesi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 3.5. Kavitasyon asinmasinin sematik olarak gelisim siireci (Wang ve dig., 2014)

3.1.6. Erozyon asinmasi

Erozyon asinmasi, akigkanlar veya akiskan igerisinde tasinan partikiillerin ylizeye
yiiksek hizla ¢carpmasi sonucu meydana gelen ve kisa siirede ciddi malzeme kayiplarina
yol acgabilen tehlikeli bir asinma tiiriidiir. Bu asinma mekanizmasi, siirtiinmeye dayali
asinmalardan farkli olarak darbe etkisiyle ilerlemektedir. Erozyon asinmasi, tasiyici
ortamin Ozelliklerine bagl olarak sivi ortamda gergeklesen camur (slurry) erozyonu ve
gaz veya hava ortaminda gerceklesen kat1 partikiil erozyon aginmasi olmak tizere iki ana

gruba ayrilmaktadir.

3.1.6.1. Camur (slurry) erozyonu

Camur erozyonu (slurry erosion), sivi bir akiskan igerisinde tasinan kati
partikiillerin ylizeye ¢arpmas1 sonucu meydana gelen bir erozyon asinmasi tiirtidiir. Bu
mekanizmada, siv1 faz yalnizca partikiillerin taginmasini saglamakla kalmamakta, aynm
zamanda partikiil hizini, carpma agisin1 ve yiizeyle etkilesim siiresini de belirleyerek
asinma davranisint dogrudan etkilemektedir. Partikiillerin yiizeye tekrarli olarak
carpmasi, yiizeyde plastik deformasyon, mikro g¢atlak olusumu ve zamanla malzeme
kopmasina neden olmaktadir. Camur erozyonunun siddeti; partikiil boyutu, sekli, sertligi,
yogunlugu, akiskan hizi, partikiil konsantrasyonu ve ¢arpma agis1 gibi bircok parametreye
baghdir.

Swvi  fazin  varhigi, partikiillerin yiizeye olan darbe enerjisini kismen

sonlimleyebilmekte, ancak yiiksek hizlar ve yiiksek partikiil konsantrasyonlar1 altinda
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asinma etkisi onemli Ol¢iide artmaktadir (Duan ve dig., 2024). Bu nedenle camur
erozyonu, Ozellikle boru hatlari, pompalar, vana sistemleri ve hidrolik ekipmanlar gibi
s1v1 Ve kat1 karigimlarin tasindigi sistemlerde ciddi bir asinma problemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda camur erozyonu; madencilik, petrokimya, enerji
tiretimi ve atik su sistemleri gibi bir¢ok alanda ekipman Omriinii kisaltan temel hasar
mekanizmalarindan biridir. Bu asinma tiiriiniin kontrol altina alinabilmesi i¢in uygun
malzeme se¢imi, akis hizinin sinirlandirilmasi ve sistem geometrisinin optimize edilmesi
bliyiik 6nem tagimaktadir. Sekil 3.6’da camur erozyonunun bir boru i¢inde ortaya ¢ikisi

sematik olarak gosterilmistir.

Sivi Katman - =
A . Kat1 partikiiller
Camur Erozyonu
Hasari
S 90°
Boru r e
y —
~\ o
= ............J:"’6- \ 60
2 { : T ’ o ®
'-"'o..o’.oo.ﬂ.
L J
e .S evs os s a0 a0

00
Sekil 3.6. Camur (slurry) erozyonunun temsili gésterimi (Peng ve dig., 2023)

3.1.6.2. Kati partikiil erozyon asinmasi

Bu tez caligmasinin da konusu olan kat1 partikiil erozyon asinmasi, gaz veya hava
gibi bir tasiyici faz icerisinde hareket eden kati partikiillerin bir yiizeye belirli bir hiz ve
aciyla carpmasi sonucunda yilizeyden malzeme kaldirilmasiyla karakterize edilen bir
asimma tilirtidiir. Bu aginma mekanizmasi, stirekli yilizey temas1 gerektirmemesi ve darbe
etkisiyle ilerlemesi bakimindan siirtinmeye dayali asinma tiirlerinden ayrilmaktadir.
Yiiksek kinetik enerjiye sahip partikiillerin ylizeye tekrarli olarak c¢arpmasi; plastik
deformasyon, mikro catlak olusumu ve malzeme kopmasi gibi hasar mekanizmalarini
tetikleyerek ilerleyici bir yiizey hasarina neden olmaktadir (Qaderi ve dig., 2025). Kati
partikiil erozyon asmmmasinin siddeti, ¢ok sayida parametrenin birlikte etkisiyle
belirlenmektedir. Bunlar arasinda partikiil carpma hizi, erozyon davranisini belirleyen en

baskin parametrelerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde, erozyon oraninin ¢ogu
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durumda partikiil hizinin iistel bir fonksiyonu oldugu kabul edilmekte ve hizdaki artiglarin
asinma miktarinda belirgin artiglara yol actigi bildirilmektedir (Oka ve dig., 2005).
Carpma agis1 ise hedef malzemenin siinek veya gevrek karakterine bagl olarak erozyon
davranigin1 6nemli Olgiide degistirmektedir. Siinek malzemelerde maksimum erozyon
genellikle daha diisiik ¢arpma agilarinda meydana gelirken, gevrek malzemelerde bu
durum normale yakin agilarda ger¢eklesmektedir. Bunun yani sira partikiil boyutu, sekli,
sertligi, yogunlugu ve partikiil debisi gibi faktorler, yiizeye aktarilan enerji miktarini
degistirerek asinma mekanizmasini dogrudan etkilemektedir.

Erozyon asinmasinin degerlendirilmesinde yalnizca partikiil 6zellikleri degil,
hedef malzemenin mekanik ve yapisal ozellikleri de belirleyici rol oynamaktadir.
Malzemenin sertligi, toklugu, elastisite modiilii ve mikroyapisi; ¢carpma sonucu olusan
deformasyonun tiiriinii ve malzeme kaldirma mekanizmasini belirlemektedir. Bu nedenle
kat1 partikiil erozyonu, tek bir parametre ile agiklanamayacak kadar karmasik bir hasar
mekanizmasidir. Deneysel c¢aligmalarda bu karmasik etkilesimlerin kontrol altina
alinabilmesi amaciyla uluslararasi standartlar gelistirilmistir. ASTM G76 standardi, gaz
jeti altinda kat1 partikiil erozyon testlerinin gergeklestirilmesine yonelik temel referans
niteliginde olup, partikiil hizi, carpma agis1 ve asindirici 6zelliklerinin kontrollii sekilde
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. ASTM G211 standardi ise kati partikiil
erozyonun yiiksek sicaklik altindaki cevabini 6lgmede kullanilmaktadir. Bu standartlar,
kat1  partikiil erozyonuna iliskin deneysel caligmalarin  gilivenilirligini  ve
tekrarlanabilirligini artirmaktadir.

Kat1 partikiil erozyon aginmasinin endiistriyel 6nemi, bu mekanizmanin pnomatik
tagima sistemleri, boru hatlari, dirsekler, vanalar, tiirbin bilesenleri ve akis yonlendirme
elemanlarinin yani sira otomotiv ve agir vasita uygulamalarinda, 6zellikle agir vasita arag
dorseleri, sasi bilesenleri ve alt gdvde bolgeleri gibi dis ortam kosullarina maruz kalan
ylizeylerde yaygin olarak goriilmesinden kaynaklanmaktadir. Erozyon hasar1 ¢cogu zaman
belirli bolgelerde yogunlasarak kaplama hasarlarina ve zamanla ani ekipman arizalarina
yol acabilmektedir. Bu kapsamda akigkanin ve partikiillerin hareketini belirleyen
geometrik elemanlar, 6zellikle de akis yonlendirme ve piiskiirtme elemanlart olan nozul
yapilari, erozyon davranisinda kritik bir rol oynamaktadir. Nozul geometrisi; partikiillerin
hizlanma siiresini, hiz dagilimin1 ve ylizeye ulagsma kosullarim1 dogrudan etkileyerek
carpma hizini ve dolayisiyla erozyon asinmasinin siddetini belirleyen temel faktorlerden
biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sekil 3.7°de kati partikiil erozyon aginmasinin temsili olarak

gosterimi verilmistir.
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Kati partikiller

Metal ylizey

Sekil 3.7. Kat1 partikiil erozyon aginmasinin sematik gosterimi.

Kat1 partikiil erozyon aginmasinin nicel olarak degerlendirilmesinde en yaygin
kullanilan parametre erozyon oranidir. Erozyon orani, bir yiizeyden kaldirilan malzeme
miktarinin, yiizeye c¢arpan asindirici partikiil miktariyla iliskilendirilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu yaklasim, farkli deney kosullari, partikiil 6zellikleri ve akis
parametreleri altinda elde edilen sonuglarin karsilastirilabilir olmasini saglamaktadir.
Hutchings ve Finnie tarafindan Onerilen bu yontem, literatiirde kat1 partikiil erozyon
deneylerinin degerlendirilmesinde temel referanslardan biri olarak kabul edilmektedir
(Hutchings, 1979). Deneysel ¢alismalarda erozyon oranmin belirlenebilmesi igin
oncelikle numunede meydana gelen agirlik kayb1 tespit edilmektedir.

Agirlik kayb1 (A W), numunenin erozyon deneyinden 6nceki agirligt (Woagimma Oncesi)
ile deney sonrasindaki agirligt (Wagmma sonras:) arasindaki fark olarak tanimlanmakta ve
Denklem (3.1) ile ifade edilmektedir. Bu biiyiikliik, erozyon etkisiyle yilizeyden kaldirilan
toplam malzeme miktarini temsil etmektedir. Deneyler dncesinde ve sonrasinda yapilan

hassas tartim islemleri, 6l¢ciim dogrulugu agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

AW = WAsmma Oncesi — WAsmma Sonrast (3-1)

Erozyon orani (E) ise, kaldirilan malzeme kiitlesinin, deney siiresince ylizeye
carpan asindirict partikiillerin toplam kiitlesine (mp) oranlanmasiyla hesaplanmaktadir.
Bu iliski Denklem (3.2) ile ifade edilmekte olup, erozyon davranisinin deney siiresinden
ve partikiil besleme miktarindan bagimsiz olarak degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Boylece erozyon orani, yiizeyin asindirici etkilere karsi gosterdigi
direncin dogrudan bir gdstergesi haline gelmektedir. Bu ydntem sayesinde farkli
malzemeler, nozul geometrileri ve deney parametreleri altinda elde edilen erozyon

sonuglar1 giivenilir ve tutarl bir sekilde karsilastirilabilmektedir.
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g (32)

Erozyon aginmasin1 daha ayrintili bigimde agiklamak amaciyla farkli deneysel
kosullara dayanan ¢ok sayida ampirik ve yari-ampirik erozyon modeli gelistirilmistir. Bu
modellerde erozyon orani; partikiil hizi, ¢arpma agisi, partikiil boyutu ve malzeme
Ozellikleri gibi parametrelerle iliskilendirilmekte ve c¢ogunlukla deneysel olarak
belirlenen sabitler icermektedir. Bu modellerin gelistirilmesinde temel amag, erozyon
asinmasini etkileyen parametrelerin sistematik olarak tanimlanmasi ve bu parametrelerin
erozyon davranisi izerindeki goreli etkilerinin ortaya konulmasidir. Ancak kati partikiil
erozyon asinmasi, ¢cok sayida degiskenin ayni anda etkilesimde bulundugu karmasik bir
mekanizma oldugundan, tek bir parametreye indirgenerek agiklanmasi miimkiin degildir.
Bu nedenle literatiirde, erozyon asinma performansini belirleyen faktorler ¢ogunlukla
biitiinciil bir bakis agisiyla ele alinmaktadir. Sekil 3.8’de gosterildigi {lizere, erozyon
asinma performansi; malzeme 6zellikleri, calisma parametreleri, asindirict 6zellikleri ve
cevresel faktorler olmak {izere dort ana grupta toplanan parametrelerin ortak etkisiyle
belirlenmektedir.

Hedef malzemenin mekanik ve yapisal 6zellikleri, agindirici partikiillerin tipi ve
boyutu, carpma hiz1 ve agis1 gibi ¢alisma kosullari ile ortam sicakligi ve ¢alisma ortaminin
kimyasal yapisi, erozyon davraniginin siddetini ve karakterini dogrudan etkilemektedir.
Bu faktorlerin birlikte degerlendirilmesi, erozyon asinmasinin dogru sekilde anlagilmasi
ve deneysel sonuclarin saglikli bicimde yorumlanabilmesi agisindan biiyliik 6nem
tagimaktadir.

ﬁ'ﬂzeme Ozelhl\k e

. -~ ~—

I‘ 4 Molekler yapis: ( evresel Faktarler \
| Mekmll\ gzellikler .

/ Omm sicaklig

Morfolojisi
) ]\.mu 1slak. vaglt sartlar |
/

T’ll\\ 1ye dzelliklen
Numune ile asindiricinm
kmn asal e]klle‘;mn

Erozy ou
[ Asmma
k-, Performansi ’
f ( :llls:m Parametreler 1\ o
|I * Carpma agis1 I\ P \
* Carpma iz — Asmdirici Ozellikleri
* Alkis nuktan f * Tipi

arpmanm yoni ‘l’ ‘ 30,\11111 |
3 Carp :
'-\ * Sekl ]
\ * Serthg /
&" Tekli/coklu (;arpma/
~ T

Sekil 3.8. Kat1 partikiil erozyon aginmasi performansina etki eden faktorler (Bagci, 2010)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda farkli nozul tasarimlarina sahip partikiil piiskiirtme
elemanlarinin, yapisal ¢elik (EN 10025-2 standardinda tanimlanan S355J2+N)
numunelerin kat1 partikiil erozyon asimmmasi davranisina etkisi incelenmistir. Bu
kapsamda, iiretimi yapilan nozullarin tasarim ve iiretim siireci, kati partikiil erozyon
asinmasi deney setinin tasarim siireci, kati partikiil erozyon asinmasi deney parametreleri,
asindirict kat1 partikiillerin boyut ve malzeme bilgisi, deneysel siirecten elde edilen
bilgilerin hangi yoniiyle yorumlanacagi ve hiz 6l¢iimii i¢in kullanilan yontemin detaylari

verilmigtir.

4.1. Nozul Tasarimi ve Uretimi

Kat1 partikiil erozyon asinmasi davranisini belirleyen en kritik parametrelerden
biri, partikiillerin yilizeye c¢arptiklar1 andaki hizlaridir. Bu hiz, erozyonun siddetini ve
malzeme yiizeyinde meydana gelen deformasyonun tiiriinii dogrudan etkileyen bir faktor
olarak one ¢ikar. Carpma hizin1 kontrol etmek, deneysel ¢alismalarda giivenilir ve
tekrarlanabilir sonuglar elde edebilmek agisindan biiyiikk 6nem tasir. Partikiil hizini
etkileyen iki temel degisken bulunmaktadir. Bunlardan ilki, partikiillerin tagindigi
akiskanin basincidir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan deney diizeneginde tasiyici akiskan
olarak hava tercih edilmistir. Havanin basinci arttirildiginda, akis hatti1 boyunca akiskanin
hiz1 yiikselmekte ve bu da partikiillerin ¢ikista daha yiiksek kinetik enerjiye sahip
olmasma neden olmaktadir. Boylece, partikiillerin numune yiizeyine g¢arptiklart hiz
seviyesi dogrudan hava basincina bagli olarak degigmektedir.

Carpma hizin1 etkileyen ikinci Onemli parametre ise nozul geometrisi ve
tasarimidir. Nozul, basingli havayr hizlandirarak partikiilleri belirli bir yon ve hizda
ylizeye ileten bilesen oldugundan, bu par¢anin geometrik ozellikleri akisin karakterini
belirleyen baslica unsurdur. Ozellikle nozulun ¢ikis ¢ap1, uzunlugu ve sekli, akisin
stkisma—genlesme oranini ve dolayisiyla partikiil hizin1 6nemli 6l¢iide etkiler. Cikis cap1
kiiciildiik¢e akiskan daha yiiksek hizla digar1 piiskiiriirken, daha biiyiik ¢ikis caplarinda
basing kayiplar1 artmakta ve hiz diismektedir.

Nozul tasarimi yapilirken, oncelikle literatiirdeki izentropik sikistirilabilir akis
denklemleri kullanilmis ve nozul ¢ikis ¢cap1 degerinin partikiil hizina etkisi teorik olarak

belirlenmeye c¢alisilmistir. i1k olarak tikanmis akis kosullarindaki kiitlesel debi Denklem
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(4.1) ile ifade edilmistir (Cengel ve Boles, 2015). Partikiil hizinin degisimi konusunda
izentropik sikistirilabilir ve tikanmis akis kosullarmin se¢imi konusunda partikiillerin
nozul iginde hava ile yonlenerek bir sikisma ve nozulda bir tikanma meydana gelmesi

daha 6nce karsilasilan problemler oldugu bilindiginden bu model se¢ilmistir.

y+1 )

2 )(m

y+1

. Py

(4.1)

Burada (r2) kiitlesel debi, (Cq) bosluk katsayisi, (At) nozul ¢ikis kesit alani, (Po)
giris durgun basinci, (T) giris durgun sicakhigi, (y) 6zgiil 1s1 oram1 ve (R) gaz sabitidir.
Denklemin hesaplanabilmesi i¢in nozul {iretici firmalarin tiretimini yapabildikleri en
disiik ¢ikis caplarina sahip (93,2 mm, @4,8 mm, @6,4 mm ve @¥8,5 mm) nozullar esas
alinarak denklem ¢oziilmiistiir.

3 bar giris basinci igin yapilan hesaplamalarda ©@3,2 mm ¢apli nozulda kiitlesel
debi yaklasik 0.0072 kg.s2, 4,8 mm ¢apli nozulda 0.0162 kg.s, @6,4 mm ¢apli nozulda
0.0289 kg.s* ve @8.5 mm ¢apli nozulda 0.0509 kg.s? olarak bulunmustur. Goriildigii
izere nozul ¢ap1 arttik¢a gaz cikis hiz1 tikanmis akis kosullarinda yaklasik sabit kalmakta
(sonik h1z ~313 m.s) ancak tagman debi ve dolayisiyla jetin momentum biiyiikliigii debi
artis1 sebebiyle belirgin sekilde artmaktadir.

Momentum artis1 partikiillerin enerjisini artiracak ve dolayisiyla da erozyon
aginmasinin artacagi beklenmektedir. Denklem (4.1)’deki model devam ettirilerek,

partikiillerin hizlanma siireci Denklem (4.2)’de ifade edilen momentum denklemi ile

bulunabilir.
dd 1 2
my d_tp = ECngAp(u - 19p) (4.2)

Burada my partikiil kiitlesi (kg), 9p partikiil hiz1 (m.s™), Cp siiriiklenme katsaysi,
pg gaz yogunlugu (kg.m™3), Ap partikiil kesit alam1 (m?) ve u gaz hizidir (m.s?). Bu
denklemin ¢oziilmiis hali olan pargacik hizinin zamana bagli degisimi Denklem (4.3) ile
ifade edilmektedir.

U,(t) =u [1 — exp (— i)l ve T, = *opdy (4.3)
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Denklemde gosterilen 7q partikiiliin karakteristik cevap zamani (saniye-s), pp
partikiil yogunlugu (kg.m) ve dp karakteristik partikiil capini1 ifade etmektedir. Yapilan
hesaplamalarda, 300-425 um boyut araligindaki aliiminyum oksit partikiiller i¢in nozul
icinde kalma siiresi yaklasik 1.1x107* s olarak belirlenmistir. Bu siire 3.2 mm ¢apli dar
nozul i¢in partikiillerin gaz hiziyla ~550 m/s hizlara ulastig1 tespit edilmistir. Daha genis
nozul ¢aplarinda, 6zellikle 8.5 mm nozulda, artan kiitlesel debi sayesinde partikiil daha

cabuk piiskiirmekle birlikte hiz seviyeleri diismeye baglamstir.

Sonuglar genel olarak gostermektedir ki giris basinci sabit tutuldugunda gaz ¢ikis
hiz1 yaklasik sabit kalsa da nozul ¢api kiictildiik¢e ¢ikis kesit alant azaldigindan akis hizi
artmaktadir. Dar kesitli 3.2 mm ¢apli nozullarda akiskan daha yiiksek hizlara ulagsmakta,
buna karsilik tasinan toplam debi daha diisiik olmaktadir. Genis ¢apli nozullarda ise artan
kesit alan1 nedeniyle gaz ve partikiil hizlar1 diismekte, ancak kiitlesel debi artmaktadir.
Dolayistyla kii¢lik ¢apli nozullar yiiksek partikiil carpma hizlar iiretirken, biiylik ¢apl

nozullar daha fazla akis miktar1 saglamaktadir.

Yapilan teorik hesaplamalar sonucunda nozul geometrisinin, O6zellikle c¢ikis
capinin partikiil carpma hizlan {izerinde etkisi oldugu anlasilmis ve dolayisiyla iiretim
asamasina gecilmistir. Nozullarin ¢alisma kosullari ilerleyen siirecte yiiksek sicakliklara
maruz kalabilecegi Ongoriilerek malzemesi tungsten karbilir olarak belirlenmistir.

Tungsten karbiiriin erime sicaklig1 yaklasik ~1450°C seviyesindedir.

Teorik partikiil hiz1 hesabinda tercih edilen nozul ¢ikis ¢ap1 degerlerinin (@3,2
mm, ¥4,8 mm, ¥6,4 mm ve D8,5 mm) tercih edilmesinin sebebi, nozul iiretici firmalarin
iiretimini yapabildikleri en diisiik cap degerleri bu degerler oldugu icin secilmistir.

Dolayisiyla da nozul iiretimi igin bu degerler goz 6niinde bulundurulmustur.

Bu kapsamda SAYKAR firmasindan hizmet alimi yapilarak nozul tedariki
saglanmustir. Uretilen nozullarin gorseli Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1.(a-d)’ye kadar
strastyla ©3,2 mm, @4,8 mm, ¥6,4 mm ve @ 8,5 mm’lik nozullarin perspektif goriiniisii
verilmistir. Sekil 4.1.(e)’de ise nozullarin kat1 partikiil erozyon test cihazina baglantisi

i¢in kullanilan baglanti somununun gorseli paylasiimistir.
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Sekil 4.1. Nozul ve baglanti1 elemani goriiniisleri; a) @3.2 mm, b) 34.8 mm, ¢) ¥6.4 mm, d) @8.5 mm,
¢) Nozul baglanti somunu

Uretimi tamamlanan nozullarin tasarimsal detaylarini anlamlandirmak ve ig kesit
goriiniimiinii temsil edecek gosterimler, Sekil 4.2’de nozullarin teknik resimleri ile

birlikte sunulmustur.

Sekil 4.2. (a), (b), (c) ve (d)’de ise sirastyla ¢ikis caplart 3.2 mm, 4.8 mm, 6.4 mm

ve 8.5 mm olan dort farkli nozul gorselini ifade etmektedir.

Sekiller incelendiginde nozulun baslangi¢ boliimii dnce biiyiik ¢apta (98.5 mm),
daha sonra nozulun ¢ikisina dogru daralarak daha diisiik ¢ap seviyelerine olusan i¢ kesit
yapist saglanmistir. Bu sayede, partikiiller nozula kolay bigimde girmis olup, daha sonra

yigilma ve kendi aralarindaki etkilesimleri minimuma indirgeyen bir tasarim olusmustur.

I¢ kesitteki konikligin bir diger avantaji ise partikiil birikimini ve ttkanmay1 aza
indirecek olmasidir. Sonug¢ olarak nozul iiretimi tamamlanmis olup, deneylerde

kullanilabilecek fiziki modeller elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Nozullarin tam kesit goriiniimleri; a) @3.2 mm, b) #4.8 mm, ¢) @6.4 mm, d) @8.5 mm

4.2. Erozyon Deney Numunelerinin Uretimi

EN 10025-2 standardinda tanimlanan S355J2+N ozellikteki numuneler, Kati
partikiil erozyon asinmasi i¢in iiretilmistir. Numunelerin deney 6zelinde tercih edilen
boyutlart 30 mm % 30 mm x 3 mm olarak belirlenmistir. Bu boyutlandirma, hem test
cihazinin numune tutucu sistemine uygunluk hem de elde edilecek verilerin
tekrarlanabilirligi agisindan tercih edilmistir. Numune kalinliginin 3 mm olarak
secilmesinin temel nedeni, bu kalinlik degerinin erozyon etkisinin yalnizca yiizey
tabakasinda smnirli  kalmasimmi ve malzemenin derin bolgelerine mekanik bir
deformasyonun iletilmemesini saglamasidir. Boylece, yiizeysel asinmanin etkileri net
bicimde gozlemlenebilmekte ve test sonuglart yiizey erozyon mekanizmasini yansitacak
sekilde degerlendirilebilmektedir. Ayrica bu kalinlik, numunelerin her iki ylizeyinin de
deneysel c¢aligmalarda kullanilabilmesine olanak tanimakta, bu sayede ayni numune
tizerinde iki farkli test yiizeyi elde edilerek malzeme kullanimida ekonomik ve verimli
bir yaklasim saglanmaktadir. Numuneler, belirlenen 6lgiilere uygun bigimde sac levha
malzemeden kesilerek iiretilmis olup, kesim islemleri yilizey biitlinliiglinii bozmayacak
sekilde gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarda kullanilacak numune gorseli ve 3D

CAD goriiniimii Sekil 4.3’te sunulmaktadir.
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Sekil 4.3. Erozyon numunesi 3D CAD ve 6n goriiniisii; a) 3D CAD, b) On goriiniis

4.3. Partikiil Hiz Ol¢iimii

Partikiil hizlarinin deneysel olarak belirlenmesinde literatiirde PIV (Particle
Image Velocimetry) ve LDA (Laser Doppler Anemometry) gibi goriintiileme ve lazer
tabanli 6l¢lim teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu yontemlerin kurulum
maliyetlerinin yiiksek olmasi, hassas hizalama gerektirmeleri ve 6zellikle yogun partikiil
ortamlarinda Olglim belirsizliklerinin artmasi gibi dezavantajlart bulunmaktadir. Bu
nedenlerle, s6z konusu sensdrlere dayali bir deneysel 6l¢iim yaklagimi bu c¢aligmada
tercih edilmemistir. Optik tabanli bu yontemlere alternatif olarak, kat1 partikiil hizlarinin
belirlenmesinde literatiirde siklikla bagvurulan ve mekanik temelli bir 6l¢lim yaklasimi
sunan ¢ift disk yontemi kullanilmaktadir (Haghbin ve dig., 2019).

Cift disk yontemi, Sekil 4.5’te sematik olarak gosterildigi lizere, ayni eksen
lizerinde yerlestirilmis iki adet diskten olusmaktadir. Ust disk iizerinde belirli bir
geometrik aciklik (yarik) bulunurken, alt disk diiz bir yiizeye sahiptir. Her iki disk de
ortak bir saft aracilifiyla tahrik motoruna baglanmistir. Deneysel uygulamanin ilk
asamasinda, diskler durgun konumdayken nozuldan piiskiirtiilen partikiiller iist disk
tizerindeki yariktan gegerek alt disk iizerinde bir erozyon izi olusturmaktadir. Bu iz,
referans konum olarak degerlendirilmektedir. Ardindan tahrik motoru, Onceden
belirlenen bir acisal hizda (w) ¢alistirilarak disklerin senkron sekilde donmesi
saglanmakta ve partikiil piiskiirtme islemi tekrar edilmektedir. Bu durumda alt disk
tizerinde ikinci bir erozyon izi meydana gelmekte ve boylece iki farkli iz elde
edilmektedir. Deney siirecinin tamamlanmasinin ardindan, diskler arasindaki mesafe (L),

erozyon izlerinin yarigap1 (r), iki iz arasindaki dogrusal mesafe (S) ve disklerin agisal
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donme hiz1 kullanilarak teorik bir zaman—mesafe modeli olusturulmaktadir. Bu model
yardimiyla, partikiillerin diskler arasindaki gegis siiresi hesaplanmakta ve buna bagh
olarak partikiil ¢arpma hizlar1 belirlenmektedir. Bu yaklasim sayesinde, nozul
geometrisinin ve deney parametrelerinin partikiil hizlar1 iizerindeki etkisi deneysel olarak

giivenilir bir sekilde ortaya konulabilmektedir.

] Radyal yarik
Mil agilms tist disk

i
i

Erozyon izi

L | Erozyon
S izi
Tahrik Erozyon izleri
motoru olugmus alt disk
S~

Sekil 4.5. Cift disk yontemi temsili gériintimii (Bagci, 2010)

Iki erozyon izi de olusturulduktan sonra, izler arasindaki mesafe (S) kumpas
yardimiyla oOlgiilerek, partikiil hiz1 ile izler arasindaki bagmnti tiiretilebilir. Cift disk

yontemine gore tiiretilen bagintt Denklem (4.4)’de verilmistir.

NEAE

Denklemde v ile gosterilen parametre partikiillerin hizini temsil etmektedir. Bu
tez calismasinda farkli nozul tasarimlari ile ¢ift disk metodu uygulanarak karsilagtirma
yontemine dayali partikiil hiz tercihi yapilmis olup, nozul tasariminin partikiil ¢arpma
hizina ve dolayisiyla da erozyon aginmasina etkisi anlagilmistir. Hiz 6l¢timii i¢in ¢ift disk

metodundaki parametreler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cift disk yontemine ait genel dlgiim parametreleri.

Nozul Cap1 (mm) Diskler Aras1 Mesafe (L) (m) Motor Doniis Hiz1 (n)
03,2
04,28
0 6.4 0,02 20.000 d/dk

08,5
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4.4, Asindirici1 Kat1 Partikiiller

Kat1 partikiil erozyon asinmasinda, asindirict olarak kullanilan partikiillerin
malzeme tiirli, sertligi, boyutu, sekli ve yogunlugu, yiizeyde meydana gelen hasarin
mekanizmasini ve siddetini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle partikiil sertligi ile hedef
malzemenin sertligi arasindaki fark, malzeme kaldirma mekanizmasinin baskin
karakterini belirleyen temel unsurlardan biridir. Bunun yani sira partikiil boyutu ve
geometrisi, yiizeye aktarilan kinetik enerji ve temas alanim1 degistirerek erozyon orani
tizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Kdseli ve diizensiz geometrili partikiiller genellikle
daha yiiksek kesme ve oyma etkisi olusturarak, yuvarlak partikiillere kiyasla daha siddetli

erozyon hasarina neden olmaktadir (Oka ve dig., 1993).

Bu tez ¢aligmasinda asindirict kati partikiil malzemesi olarak aliiminyum oksit
(AL20s) kullanilmistir. Aliiminyum oksit, ytliksek sertligi, kimyasal kararlilig1 ve yaygin
endiistriyel kullanim1 nedeniyle kati partikiil erozyon deneylerinde siklikla tercih edilen

bir asindiricidir.

Literatiirde Al-O:s partikiillerinin sertligi mohs sertlik skalasinda yaklasik 9 olarak
verilmekte olup, bu deger bir¢ok miihendislik malzemesinden 6nemli Olclide daha
yiiksektir. Vickers sertligi cinsinden degerlendirildiginde ise aliiminyum oksidin
sertliginin yaklasik 1800-2200 HV araliginda oldugu bildirilmektedir. Bu yiiksek sertlik
seviyesi, Al:Os partikiillerinin erozyon deneylerinde etkili bir asindirici olarak
kullanilmasini saglamaktadir. Deneylerde kullanilan aliiminyum oksit partikiillerinin
boyut araligr 300425 pm olarak secilmistir. Bu boyut araligi, partikiillerin tasiyici gaz
akis1 icerisinde kararli bir sekilde tasmabilmesini ve nozul ¢ikisinda anlamli hizlara
ulasabilmesini saglamaktadir. Kullanilan AlOs partikiillerinin genel olarak koseli ve
diizensiz geometrik yapiya sahip olmasi, ylizey tizerinde kesilme ve oyulma
mekanizmalarinin baskin olmasina katki saglamaktadir. Bu 6zellikler sayesinde, nozul
geometrisinin partikiil carpma hiz1 ve buna bagli erozyon asimmasi tizerindeki etkileri
deneysel olarak daha net bir sekilde degerlendirilebilmektedir. Sekil 4.6’da erozyon
asinmas1 deneylerinde kullanilan asindirict partikiillerin 125 kat biiyiitme altindaki

goriintiisii verilmistir.
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@ EHT=2000kV  SignaiA=sgi  Mag= 125X |1’_°°| pm*
WS/ wp=140mm  |Probe= 100pA @‘

Sekil 4.6. Asindirict aliminyum oksit partikiillerin SEM goriintiisii

4.5. Erozyon Deney Parametreleri

Agir vasita arag kasa ve sase boliimlerinde tercihe edilen S355J2+N malzemelerin
ugradiklar1 erozyon asinmasinin tespiti i¢cin deney parametreleri belirlenmistir. Bu tez
calismasinda gerceklestirilen kati1 partikiil erozyon deneyleri, nozul geometrisinin
partikiil carpma hiz1 ve erozyon aginmasi tizerindeki etkilerini ortaya koyabilecek sekilde
belirlenen deney parametreleri altinda ylriitilmiistiir. Deneylerde kullanilan
parametreler; asindirici partikiil ozellikleri, tasiyici akiskan kosullar1 ve nozul
geometrileri gibi temel degiskenleri kapsamaktadir. Caligma boyunca tim parametreler
kontrollii tutulmus, yalnizca incelenen degiskenler sistematik olarak degistirilerek elde
edilen sonuglarin karsilastirilabilirligi  saglanmistir. Deneylerde kullanilan  tiim

parametreler Cizelge 4.2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2. Kati partikiil erozyon aginmasi deney parametreleri

Hedef Partikiil Nozul Capr  Partikiil Carpma Partikiill Carpma  Deney Sicakhgi

Malzeme Malzemesi  (@)-(mm) Hiz1 (m/s) Agisi (°) (°C)
- Cift disk 30
St37 Al>0s 6, 4 yontemiyle tespit 60 Oda Sicakligr (22)
' edilmistir. 90

8,5
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

S6z konusu kati partikiill erozyon asinma mekanizmasi, agir vasita araglar
igerisinde Ozellikle treyler ve dorse vasitalarin sase ve yiik tasima bolgelerinde ciddi
problemlere yol agmaktadir. Bu asinma tiirii, araglarin ¢alisma kosullarina bagl olarak,
Ozellikle toprak yollar, ingaat alanlar1 ve madencilik bolgelerinde yogun olarak goriiliir.
Ayrica yiik tasimak iginde tercih edilen bu araglara, ince taneli yiik (kum, tas, moloz vb.)
ylkleme esnasinda erozyon aginmasini ortaya ¢ikarmaktadir. Arag hareket halindeyken,
yiiksek hizda hareket eden ve tasinan partikiiller, ara¢ yiizeylerinde mekanik gerilmelere
ve mikro catlaklara neden olur, bu da malzeme yorgunlugunu hizlandirir ve parcalarin
omriinii kisaltir. Erozyon sonucunda meydana gelen yiizey bozulmalari, araglarin
performansini diisiirtir, giivenligi tehlikeye atar ve bakim maliyetlerini artirir.

Bu sebeple yiiriitiillen tez c¢aligmasinda hedeflenen iki farkli ana konu
bulunmaktadir. Bu konulardan ilki, nozul tasarimindaki farklilasmalar ile otomotiv
sektoriinde ortaya ¢ikan erozyon asinmasinin nasil degistiginin olgtilmesidir. Bir diger
konu ise yeni ve daha stabil erozyon deneylerinin yiiriitillebilmesini saglayacak
giincellenmis erozyon asinma test cihazi gelistirilmesi olup erozyon davranisi ig¢inde
nozul tretimi, numune tedariki ve bu islemlerle baglantili birden fazla alt parametre

uygulama siiregleri yiiriitiilmustiir.

5.1. Deney Seti Giincelleme Faaliyetleri

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, kati partikiil erozyon asinmasinin deneysel olarak
incelenmesine yonelik ASTM G76 standart uyumlulugu 6zelinde erozyon test cihazi
kullanimi onceliklendirilmistir. Ayrica bazi revizyonlar paralelinde mekanik, elektronik
ve kontrol altyapisi giincelleme ¢alismalari sayesinde, mevcut benzer sistemlere kiyasla
testlerin daha yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik sunmasi1 anlamlandirilmistir.

Gelistirilen test cihazi, numunelerin sabit olarak konumlandirilmasina olanak
taniyan yetenegi ve deney parametrelerinin degistirilebilmesi sayesinde alternatif
secenekler icin kontrol edildigi kontrol yapisi ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu yap1 sayesinde,
deneyler sirasinda basing ve debi gibi kritik parametreler deney siiresince kararli bi¢imde
tutulabilmekte ve Sl¢iim belirsizlikleri azaltilarak elde edilen sonuglarin giivenilirligi

onemli Olgiide artirilmistir.
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Ayrica gelistirilen sistem; farkli deney kosullarinin kontrollii bigimde
uygulanmasina imkan taniyarak, kati partikiil erozyon davraniginin farkli senaryolar
altinda degerlendirilmesine olanak saglamistir. Bu 6zellikler, cihazin yalnizca belirli bir
deney setine 6zgi degil, farkli malzeme gruplari ve test parametreleri i¢in de kullanilabilir

esnek bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

Bu test cihazi, yalmizca bu tez kapsaminda gergeklestirilen deneyleri
desteklemekle kalmamis, ayni zamanda iilkemizde smirli sayida bulunan ve temini
yiiksek maliyet gerektiren uluslararasi standartlara uygun erozyon test sistemlerine yerli
ve erisilebilir bir alternatif olusturmustur. Bu yoniiyle gelistirilen sistem hem akademik
arastirmalar hem de endistriyel uygulamalar ic¢in siirdiiriilebilir bir test altyapisi

sunmaktadir.

Bunlara ek olarak ASTM G76 standarti kapsaminda erozyon deneylerinin
gergeklestirilebilmesine olanak saglanmakla birlikte gelistirilme siirecine dahil edilen test

cihazinin genel iskelet goriiniimiine ait detaylar Sekil 5.1’de verilmistir.

Sekil 5.1. Gelistirme igslemleri uygulanan test cihazinin ana sase gorseli.
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Deney setinin yetenekleri 6zelinde;

Kompresor 8 bar basingtaki havay bir tanka basmaya baglamaktadir (Tank Hacmi:
1000 litre)

Tank dolduktan sonra, elde edilen basingli hava erozyon test cihazina
yonlendirilmektedir (8 bar basinci emniyetli olarak iletebilecek, hortum ve borular
yardimiyla iletim yapilir).

Cihazin igerisine giren hava, yine cthaz igerisindeki pnomatik hortumlar vasitasiyla
bir nozula yonlendirilmektedir.

Nozul agildiginda 8 bar seviyesinde olan hava maksimum 4 bar olacak sekilde
puskiirmektedir (Burada ayarli vanalarin kullanilmasi sayesinde 4 bardan daha
diisiik seviyelere ayarlama imkani mevcuttur).

Hava piiskiirmeye baslarken, toz partikiillerin bulundugu hazneden hava akisina
besleme yapilarak piiskiiren hava igerisinde kat1 partikiiller bulunmaktadir.

Kati partikiillii hava akiginin karsisina numuneler baglanarak (Dikdortgensel plaka
bi¢imli numuneler), piiskiiren hava numuneye piiskiirtiilmiis olur ve bu sayede kati

partikiil erozyon deneyleri yapilabilir.

5.2. Partikiil Hiz Ol¢iim Sonuclar:

Cift disk yonteminin uygulanmasi i¢in parametrelerin belirlenmesinde ilk olarak

motor doniis hizinin belirlenmesinde bir adet kesici tas zzimpara (viz viz) kullanilmis olup,

doniis hiz1 Fluke marka takometre kullanilarak tespit edilmistir. Alt disk ve iist disk arasi

mesafe 20 mm olarak ayarlanarak deneysel siirece gegilmistir. Deneysel siire¢ sonucunda

Sekil 5.2°da ki erozyon izleri elde edilmistir. Sekil 5.2. (a) da gosterilen iist diskte siirekli

bir iz olusurken, Sekil 5.2. (b)’deki alt diskte iki ayr1 erozyon izi olugmustur.

Erozyon lzleri

Sekil 5.2. Cift disk deneyleri ile olusan erozyon izlerinin goriiniimii; a) Ust disk, b) Alt Disk
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Deneyler sonucunda Denklem (4.4)’lin hesaplanabilmesi i¢in erozyon izleri arasi
mesafe (S) ve iz yarigaplari (r) dl¢iilmiistiir. Erozyon izleri arasi mesafenin ol¢limiinde
olusan izin en iist konumu ile en alt konumunun ortalamasi alinmis ve aradaki mesafe bu
sekilde dlciilmiistiir. Olgiilen S ve r degerleri ve bunlara bagli hesaplanan partikiil carpma

hiz1 degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Partikiil carpma hiz1 degerleri

Nozul Cap1 (@-mm) Erozyon lizleri Arasi Erozyon Izi Yaricapt Partikiil Carpma Hizi

Mesafe (S-m) (r-m) (m.sh)
3.2 0.00531 0.03033 239.25
4.8 0.1191 0.03211 112.93
6.4 0.1258 0.03180 105.88
8.5 0.03268 0.02773 35.54

Ortaya ¢ikan sonuglar incelendiginde nozul capindaki degisim carpma hizi
seviyesini oldukc¢a degistirmekte ve ayrica hiz seviyelerinin daha Onceki erozyon
cihazlarina kiyasla artis gdsterdigi anlasilmistir. Cift disk yonteminin kendi i¢inde %5-
%8 arasinda sapma gosterdigi bilinmesiyle birlikte bu sonuglar kesin ve nihai sonuglar

olmay1p yaklagik veriler olarak kaydedilmistir.

5.3. Nozul Tasarimimnin Yiiksek Hizli Partikiil ve Hava Piiskiirtmesine Etkisi

Nozul geometrisi tasarimi, bir akigkanin hizini etkileyen kritik bir faktordiir.
Nozul, akiskanin hizin1 artirmak veya azaltmak i¢in 6zel olarak sekillendirilmis bir
bilesendir. Nozulun yakinsama bolgesinde, akiskanin ¢cap1 daralir. Bu daralma, akiskanin
hizinin artmasina neden olur. Bernoulli prensibine gore, akiskanin hizi, ¢apin daraldig:
bolgelerde artar. Bu, akiskanin potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye donlismesini saglar.
Yakinsama bolgesinden sonra, nozul genisler (¢arpisma bolgesi). Bu bolgede, akiskanin
hizinda bir degisiklik gbzlemlenir. Eger akiskan siipersonik hizlara ulagsmigsa, genisleme
bolgesi hiz1 azaltmak yerine genellikle sabitler veya az bir artis saglar. Bu, akiskanin
yuksek hizda genislemesiyle iliskilidir. Bu asamaya kadar olan durumda akiskan nozul
icerisinde, liile ve difiizor etkisine maruz kalmaktadir. Bunlarin yani sira akiskanin, nozul
geometrisinden kaynakli olarak, hiz ifade etmede kullanilan Mach sayis1 da degiskenlik
gosterebilir.

Nozul geometrisinin degisimlerine ait gorseller Sekil 5.3.’de verilerek
karsilagtirma bilgisi yaninda akiskanin hiziyla birlikte akiskanin enerjisini ve basmcini

etkileyecegi sonug asikardir. Yakinsama bolgesinde basing diiserken, hiz artar. Carpigma



38

bolgesinde ise, basing yiikselir ve hiz degisebilir. Bu degisiklikler, nozulun tasarimina
gore farklilik gosterebilir. Tez c¢alismasi faaliyetleri igerisinde farklt nozul
geometrilerinin akigkanin hizina ve basincina olan etkisi kat1 partikiil erozyon test
cihazinda deneysel olarak calisilmis olup test ¢iktilarina yonelik elde edilen sonuglar

karsilastirilarak tutarlilik saglanmaya c¢aligilmistir.

a) b)

Ani olarak daralan nozil tipleri

N N
P

) Konik d) Kankav

—
-

e) Konveks

Goreceli olarak daralan noziil tipleri

Sekil 5.3. Nozul tiirleri; Ani olarak daralan: a) Borusuz, b) Borulu, Goreceli olarak daralan: ¢) Konik,
d) Konkav, e) Konveks

5.3. Erozyon Asinmasi Sonuclari

Kat1 partikiil erozyon asinmasi deney faaliyetleri gergeklestirilmeden Once
deneylerde kullanilacak asindirict partikiil miktarinin belirlenmesi gerekmektedir. Jet
erozyonuna veya diger bilindik adiyla kati1 partikiil erozyon asinmasina etki eden
parametrelerden biri de agindirict miktaridir.

Cizelge 4.2°de yer alan deney parametreleri kullanilarak 6n asinma deneyleri

gergeklestirilmistir. On asinma deneylerinde 500 gr ve 1000 gr asindiric1 aliiminyum oksit
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partikiiller tercih edilmistir. Iki farkli miktarda asindirict kullanimiyla agirlik kayiplart
6l¢iilmiis ve daha sonrasinda olusan farkliliga gore nihai deney faaliyetlerine gegilmistir.

Cizelge 5.2’de 90° ¢arpma agisinda 500 gr. ve 1000 gr. asindirici kullanimi ile
gerceklestirilen 6n asmmma deneyleri incelendiginde, partikiil miktarinin iki katina
cikarilmasiyla agirlik kayiplarinda iki kat1 bir artis olusmamastir.

3,2’lik nozul kullanilan deneyde 500 gr. Al2O3 kullanimz1 ile 4,4 mg agirlik kaybi
Olciiliirken, asindirict miktart 1000 gr. tutuldugunda ~%10 seviyesinde bir artis
olusmustur. @4,8 mm nozul ¢apina gegildiginde 500 gr. asindiric1 kullaniminda 3,2 mg
agirlik kaybi ol¢iiliirken, 1000 gr seviyesine ¢ikildiginda ise ~%34,3 seviyesinde bir artis
olusmustur. Son olarak ©¥6,4’liik nozul tercih edildiginde 500 gram i¢in agirlik kayb1 1,8
mg olarak tespit edilmisken, 1000 gr’a ¢ikildiginda bu miktar ~%16,6 seviyesinde
artmastir.

Deneylerin her birinde ¢arpma agisi sabit tutulmus ve nozul ¢api ile partikiil miktar
degistirilmigtir. Nozul ¢ikis ¢apindaki degisimin etkisiyle partikiil ¢carpma hizlarinin
degistigi belirlenmistir. 3 farkli nozul capinda, sabit carpma acisinda (90°) ve 500 gr.
partikiil kullanimli deney sonuglari incelendiginde, en fazla asinma 4,4 mg ile @3,2 nozul
capinda olusmustur. Nozul ¢apr arttikca da sirastyla bu aginma miktart ~%27 ve ~%59
oraninda diisiis gostermistir. Buradan yola ¢ikarak nozul ¢apinda degisimin dogrudan
partikiil ¢arpma hizina etki ettigi kanitlanmis ve asinma farkliligi olusturdugu
anlasilmstir.

On agmma deneyleri sonuglarmin ortaya ¢ikardigi bir diger durumda, partikiil
miktariin artirilmasi direkt olarak lineer bicimde sonuglara etki etmemekte, partikiil
miktar1 lineer artirilsa bile sonuglar1 non lineer bicimde degistigini gostermistir. Ayrica
fazla partikiil kullaniminin, numuneler erozyon doygunluguna ulastiktan sonra bir etki
yaratmadigi sonucunu da ortaya c¢ikarmigtir. On asinma deneyleri neticesinde nozul
capmin degisikligi asinma miktarlarinda farkliliklar ortaya ¢ikardigi i¢in bu tez
calismasinin arastirdig1 konunun 6nemini uygulamali bicimde gostermistir. Ayrica belirli

bir erozyon doygunlugu ile ilgili kavrami da diisiindiirmektedir.

Cizelge 5.2. On aginma deneyleri sonuglari

Asindiricr Mik. Bagh Agirhik Kaybi (mg)

Carpma Aqisi (°) Nozul Cap1 (@-mm) 500 gr. 1000 gr.

6.4 1.8 2.1
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On aginma deney faaliyetleri neticesinde, 500 gr ve 1000 gr partikiil kullanimi ile
temel ve nihai erozyon deneylerinin yiiriitiilmesi gerekliligine sonucunda varilmistir. Bu
asamada hem kat1 partikiil erozyon ylizey hasarindaki farkliliklar 6l¢iilecek hem de asir1
partikiil kullanimu ile ilgili gereklilik sorgulanmis olacaktir.

[lk olarak 500 gr. Al,Oz asindirici partikiiller kullanilarak ve 30°, 60° ve 90° partikiil
carpma acisinda gergeklestirilen deney sonuglart Sekil 5.4’de sunulmustur. Sonuglar
incelendiginde ortaya cikan ilk bulgu, siinek malzemeler i¢in diisiik ¢carpma agilarinda
(<30°) erozyon miktarinin yiiksekligi ve daha sonrasinda ¢arpma agis1 arttikca erozyon
oraninin diistiigli olgusudur. Her bir nozul ¢ap1 i¢in 30° carpma agisinda agrili kayiplar
~9-14 mg seviyesinde Olciilmiisken, ¢carpma acis1 60°’ye getirildiginde bu degerler ~5-7
mg’a ve son olarak ise 90° carpma agisinda ~2-5 mg seviyesine diigmiistiir. Ortaya ¢ikan
bu durum literatiirle uyumludur (Aydin ve dig., 2025).

Nozul c¢apindaki farkliliga bagli olarak 30° carpma agisinda gelisen sonuglar
incelendiginde ise en diisiikk nozul ¢apinda (@3.2) agirlik kayb1 ~12 mg seviyesinde
Olglilmiisken, nozul ¢ap1 ©4,8 mm’ye getirildiginde agirlik kaybt ~9 mg seviyesinde
kaydedilmistir. Aralarinda yaklagik %25 farklilik vardir. Sonug¢ iizerinden yine
degerlendirilmeler yapildiginda, nozul ¢apinin kiigiik tutulmasi partikiil carpma hizim
4,8 mm’ye gore %25 seviyesinde artirmakta ve dolayisiyla erozyon hasar1 artmaktadir.
06,4 mm’lik nozul ¢capindaki deney sonucunu incelendiginde ise agirlik kayb1 ~12,2 mg
seviyesinde olusmustur. @3,2 mm nozul kullanimindaki olusan sonuca kiyasla neredeyse
ayn1 miktarda bir agirlik kaybinin tespit edilmesi, nozul ¢apindaki degisimin hedef
malzeme yiizeyindeki etkilenen bolge ile iliskilendirilmistir. Nozul capin diisiik
tutulmasi ile partikiil ¢arpma hizlar artmakta fakat hedef malzeme yiizeyinde etkilenen
bolge seviyesi kiiciildiigii i¢in de agirlik kayb1 sinirlanmaktadir. Nozul ¢ap1 yaklasik 2
katina ¢iktiginda partikiil ¢arpma hiz1 diigsmiis fakat etkilenen ylizey alan1 arttig1 i¢inde
birbirine ¢cok yakin asinma miktar1 olusmustur. @8,5 mm’lik nozula gecildiginde ise 33,2
mm’lik nozula kiyasla ~%16,6 seviyesinde bir artigla ~14 mg seviyesinde daha fazla
agirlik kaybr olciilmiistiir. Olusan durumda partikiil ¢arpma hizlar1 diistiigii belirgindir
ancak hedef malzeme yiizeyinde etkilenen bolge alan1 arttig1 icin asinma miktar1 artmastir.
Bu durumda 30° ¢arpma agisi verilerinden yola ¢ikarak, kati partikiil erozyon asinmasina
etki eden parametrelerden partikiil ¢arpma hizi ve yiizeyde etkilenen alan arasinda,
etkilenen alan aginma miktarinda belirleyicilik oran1 yiiksektir.

Partikiil ¢carpma agis1 60° seviyesine getirildiginde her bir nozul ¢ap1 i¢in asinma

miktarlar1 diismistiir. Olusan diisiis oranlar1 3.2, ¥4.8, 6.4 ve ¥8.5 mm’lik nozul
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caplart icin sirasityla yaklasik olarak 9%33.3, %44.4, %50 ve %52 seviyesinde
gerceklesmistir. Nozul ¢apindaki farklilik dikkate alindiginda ise ¥3.2 mm nozul ¢apinda
~7,5 mg seviyesinde bir agirlik kaybi olusurken, @4.8’lik nozulda ~5 mg seviyesinde bir
agirlik kaybi1 olusmustur. Olusan egilim 30° c¢arpma agisiyla benzerdir. Diisiik nozul
capinda (3.2 mm) partikiil carpma hizinin yiiksekligi ve etkilenen bolgenin azligi, ©¥4.8
mm i¢in farklilagmistir. Nozul ¢ap1 arttiginda agirlik kaybina etki eden iki parametre i¢in
(Partikiil carpma hiz1 ve hedef malzeme yiizeyinde etkilenen bolge) belirli bir artiga kadar
carpma hizi baskinken, belirli bir degerin iistiine ¢ikildiginda etkilenen bolge parametresi
erozyon oraninda s6z sahibi oldugu anlasilabilir. Tespit edilen bu bulgu 30° ve 60°
carpma agisindan belirlenmistir. Her iki ¢carpma agisinda da ayn1 egilim olusmus ve bu
¢ikarim desteklenmektedir. Ancak 60° carpma agisindaki bir farklilik ele alinirsa, carpma
acist ylikseldikce etkilenen bolge parametresi etkisini yitirmekte ve carpma hizi
parametresi ise durumunu korumaktadir. 60° ¢arpma agisinda @3.2 mm de olgiilen ~7,5
mg agirlik kaybina karsin, ©@6.4 mm nozulda ~5,8 mg ve ©8.5’luk nozulda ~7,5 mg
seviyesinde agirlik kaybi olclilmiistiir. 30° carpma agisinda nozul cap1 yiikseldikge
carpma hiz1 azalmakta ve etkilenen bolgedeki artisa kiyasla, ayni1 durum 60° ¢arpma agisi
icinde gecerlidir. Ancak 60° carpma agisinda yine ayni egilim olugsmakla beraber diisiin
nozul ¢apinda daha fazla asinma olustugunu gostermistir.

Son olarak 500 gr. partikiil kullanimli deneylerdeki 90" ¢arpma agisindaki deney

sonuglar1 ele alindiginda yine ¢arpma agisindaki artisa bagl olarak agirlik kayiplar: her
bir nozul icin azalmistir. Nozullarin kendi aralarindaki farkliliga bagli olarak, ¥3.2 mm
nozul ¢ikisinda ~6 mg agirlik kaybi dlgiiliirken, ¥4.8 mm nozulda bu deger ~3,5 mg
olarak olugmustur. Nozul ¢api arttik¢a partikiil carpma hizinin ve etkilenen bdlge alaninin
belirli seviyede degismesi sadece ¥3.2 ve 4.8 nozul incelenerek; nozul ¢ap1 arttikga
partikiil carpma hiz1 etkisini yitirmekte etkilenen bolge miktar1 artmaktadir. Cap degeri
diisiik miktarda arttiginda ¢arpma hizi, etkilenen bolgeye kiyasla daha baskin bigimde
erozyon lizerinde s6z sahibi olusmaktadir. Ancak yapilan bu ¢ikarimlara ek olarak ¢garpma
acisinin degisimi bu iki parametrenin etkisini de degistirmektedir. Nozul ¢ap1 ©3.2 mm
seviyesinden 6.4 mm seviyesine getirildiginde 30° ¢arpma agisinda neredeyse ayni
miktarda bir asinma olusmus (~12 mg), 60° carpma acgisinda ¥3.2 mm daha fazla asinmis
(~2 mg), 90° carpma agisinda da yine ©3.2°’lik nozul daha fazla erozyon etkisi
olusturmustur. Burada s6z konusu asinma farkliligi, nozul capr degisiminin partikiil

carpma hizin1 ve hedef malzeme ylizeyindeki etkilenen alanmi degistirdigi hipotezi 6ne



42

atilmistir. Diisiik carpma agilarinda (<30°) ve diisiik nozul caplarinda (©3.2) erozyon
hasarinda etkilenen bdlge ve carpma hizi parametresi i¢in hedef malzeme ylizeyinde
etkilenen bolge parametresi, carpma hizina gore daha baskin ancak c¢arpma agisi
yukseldik¢e carpma hizi parametresi daha baskinlasmistir.

Sekil 5.4°teki 3.2 mm’lik nozul ile ¥6.4 mm ve ¥8.5 mm nozul bunu ortaya
cikarmaktadir.

Sonu¢ olarak nozul ¢apmin degistirilmesi kati partikiill erozyon asinmasi
parametrelerinden; partikiil carpma hiz1 ve hedef malzeme ylizeyindeki etkilenen bolge
alanin1 direkt olarak etkilemektedir. Diislik nozul ¢aplarinda ¢arpma hiz1 yiiksekken,
etkilenen bolge diisiik; yiiksek nozul caplarinda ise etkilenen bolge yiiksekken, carpma
hizlar1 diisiiktiir. Ayrica bu iki parametrenin erozyon hasarindaki baskinligi carpma
acisina gore degismektedir. Diisiik ¢arpma agilarinda (<30°) erozyon hasarinin
olusumunda etkilenen bolge parametresi sdz sahibi olurken, carpma acist yiikseldikce
carpma hiz1 parametresi belirleyici rol iistlenmektedir. Yapilan bu ¢ikarim 500 gr partikiil

kullanimli deneylerden elde edilebilir.
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Carpma Acisi (°)
Sekil 5.4. 500 gr. kat1 partikiil kullanimi ile gergeklestirilen deney sonuglari

On arastirma deneyleri sonucunda 1000 gr partikiil kullaniminda, agirlik
kayiplarinda lineer bir artis olusmamasi sebebiyle 3 farkli partikiil carpma agisinda (30°,
60°, 90°) ve 1000 gr partikiil kullanilarak temel erozyon deneyleri yapilmistir. Deney

sonuglar1 Sekil 5.5’de sunulmustur. Sonuglar incelendiginde, ilk olarak 30° ¢arpma
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acisinin verileri ele anirsa; en fazla aginma ©3.2 mm’lik nozul ¢apinda elde edilmistir. @
3.2 mm’de ~20 mg bir agirlik kayb1 olusmustur. Bu sonucun olusmasinda diisiik nozul
capindan kaynaklanan yiiksek ¢arpma hiz1 rol Gistlenmistir. ¥4.8 mm nozula gegildiginde
carpma hizinin etkisinin diiserek etkilenen bolgenin artmasi beklenmektedir.

Sonuca gore ¥4.8 mm’lik nozulda agirlik kayb1 ~15 mg seviyesinde 6l¢lilmiistiir.
Buradan yola ¢ikarak nozul ¢apinin artmasi etkilenen bolgeyi artirsa da hala erozyon
hasariin olugsmasinda ¢arpma hiz1 belirleyici rol tistlenmektedir. Cap artisi, carpma hizini
azaltmasi sebebiyle de agirlik kaybi azalmistir. ©@6.4 mm’lik nozula gecildiginde
etkilenen bolge etkisi artacagi beklenmekle birlikte, sonuglara gore ~13 mg agirlik kaybi
Olciilmiistiir. 500 gr deneylerine kiyasla burada bir farklilik olusmus, nozul ¢ap1 ¥6.4
mm’de ¥3.2 mm ve ¥4.8 mm’ye gore yaklasik %20 ve %35 daha diisiik ¢ikmistir. 500
gr deneylerinde bir diisiisten ziyade artis olusmasi sebebiyle, 1000 gr partikiil miktarina
¢ikildiginda erozyon hasarinin olugmasinda tiglincii bir parametre etkisi ortaya ¢ikmuistir.
Artik carpma hizi, etkilenen bolge ve partikiill miktar1 birlikte degerlendirilmelidir.
Partikiil miktarinin artis1 ile birlikte etkilenen bolge parametresinin baskin olusu, etkisini
yitirmekte ve dolayisiyla da erozyon hasarinin olusmasinda ¢arpma agisini belirleyici role
getirmektedir. 500 gr ve 30° carpma agis1 deneylerinde etkilenen bolge parametresi daha
baskin olusurken, agindirici miktarindaki artis durumu degistirmistir. ©@8.5 mm nozulda
etkilenen bolgenin artig1 tekrar agirlik kayb1 miktarini artirmis ve ~17 mg bir agrilik kaybi
olusmustur. Buradan yola ¢ikarak, partikiil miktarinin artis1 etkilenen bolge alani
parametresi etkisini azaltarak, hasarin olugmasinda belirleyici rolii ¢arpma agisina
vermistir. 30° ¢arpma agisinin ortaya ¢ikardigi bir diger durum ise 500 gr deneylerinde
3.2, ¥4.8, 06.4 ve ¥8.5 mm c¢apa sahip nozullar i¢in agirlik kayiplart sirasiyla ve
yaklasik olarak 12 mg, 9 mg, 12.2 mg, 14 mg Slgiilmiisken; 1000 gr partikiil kullaniml
deneylerde sirastyla ~20 mg, ~15 mg, ~13 mg ve ~17 mg 6l¢iilmiistiir. Partikiil miktar1
iki katina ¢ikartilmasiyla hi¢bir nozul ¢capinda hasar miktari iki katina ¢ikmamais, dogrusal
olamayan bir artig ger¢ceklestirmistir.

Partikiil carpma acis1 60°’ye getirildiginde, 4 farkli nozul i¢cinde oldukca yakin
agirlik kayiplar1 sonuglar1 olusmustur. 500 gr deney sonuglarindan yararlanilarak, carpma
acis1 ylikseldikce carpma hizi parametresi baskin rol iistlendigi tespit edilmistir. Ancak
1000 gr. deneylerinde nozullar arasinda ¢ok yakin bir agirlik kaybi olusmustur. En fazla
agirlik kayb1 ~5 mg ile ¥3.2 ve ¥8.5 mm nozulda olusurken, ¥4.8 mm ve ¥6.4 mm’de
~4 mg agirlik kaybi olusmustur. Buradan yola ¢ikarak carpma hizi daha baskin hale

gelerek diisiik nozul capinda daha fazla asinma olusacagi goriist, partikiil miktarinin artist
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ile degismistir. Carpma agis1 artmis fakat partikiil miktarinin artmasi ¢arpma hizi etkisini
de golgelemistir. Ayrica 500 gr deneylerinde gézlemlenen agirlik kaybi sonuglari ~5-8
mg arasindayken, partikiil miktarinin artirilmasina ragmen agirlik kaybi sonuglar1 ~4-5
mg arasinda degismistir. Olusan bu durumda, numunelerin ¢arpma agis1 ve partikiil
miktar arttikca belirli bir seviyede erozyon doygunluguna ulastigini desteklemektedir.
Bunlara ek olarak agirlik kaybinin daha diistik ¢ikmasi, 500 gr gibi bir seviyede ylizeyde
yeterli bir gdmiilmenin olustugunu ve 500 gr’dan sonra bu gOmiilmiis bdlgenin
doldugunu diisiindiirmektedir. Yiizey hasar goriintiilerinde s6z konusu goriis daha detayl
ele alinmistir.

Son olarak 90° ¢arpma agis1 deney sonuglari incelendiginde, neredeyse 60° carpma
agisindaki sonuglarla benzer sonuglar olusmustur. ¥3.2 mm nozul ¢apinda 60° ¢arpma
acisinda ~5 mg agirlik kaybi olusurken, 90° ¢arpma agisinda da bu durum olusmustur.
500 gr. deneylerinde bir diisiis olusurken burada neredeyse ayni agirlik kaybi ortaya
cikmigtir. 500 gr. deneylerinde belirlenen ¢arpma agisi artisi, carpma hizi parametresinin
(nozul ¢apindaki degisime bagli olarak gelisen ¢arpma hizi) etkisini artirirken; partikiil
miktar1 artig1 ¢carpma hizi etkisini yine golgelendirmis ve etkilen bolge etkisini daha
baskin kilmistir. Bu sebeple de 60° ve 90° gibi yiiksek carpma acgilarinda hem tiim

sonuglar birbirine yakin olugsmus hem de iki parametre esitlenmis gibi bir duruma

evrilmistir.
7 33.2
20 4 RN @4.8
B 096.4
8.5
15+
£
z 1
> T
! 1
- -
=" N
=] N
< N
5 N .
] SSNEEA e
N
NG
\ N
0 - N
30 60 90

Carpma Acisi (°)
Sekil 5.5. 1000 gr. kat1 partikiil kullanimi ile gergeklestirilen deney sonuglar1
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500 gr ve 1000 gr partikiil kullanimi ile elde edilen sonuglar 6zetlendiginde; nozul
capinin degisimi, partikiil carpma hizin1 ve hedef malzeme yiizeyindeki etkilenen bolge
alanim degistirmektedir. Diislik ¢aplarda (3.2 mm) c¢arpma hiz1 yiiksekken, etkilenen
bolge alani diisiik; yliksek caplarda (©@8.5 mm) ¢arpma hiz1 diisiikken, etkilenen bdlge
aln1 bliylimektedir. Erozyon hasarimin olusumunda bu iki parametre s6z sahibidir.
Erozyona etki eden diger bir parametre olan ¢arpma agis1 parametresi olaya eklendiginde,
diisiik carpma agilarinda (<30°), nozul c¢apma bagli olarak etkilenen bdlge alani
parametresi erozyon hasarinda belirleyici rol iistlenirken; carpma agis1 yiikseldikge
carpma hizi parametresi etkinlesmektedir. Ancak partikiil miktar1 artirlldiginda s6z
konusu durum degismektedir. Diisiik carpma agilarinda (30°) etkilenen bolgenin
baskinligr golgelenmekte, yliksek c¢arpma acilarinda ise carpma hizinin etkinligi
diismektedir. Bu sebeple sektorel anlamda 6zellikle agir vasita araclar diisiintildiigiinde
diisiik carpma hizlar, yiiksek partikiil miktarlar1 ve etkilenen bolgeler olustugu goz
oniinde bulundurularak; partikiillerle ara¢ etkilesimi diisiik c¢arpma acilarinda
olustugunda etkilenen bolge alanindaki asinma miktarlar1 azaltilabilir. Sonuclara ek
olarak tespit edilen bir diger durum ise partikiill miktarinin artis1 ile birlikte aginma
miktarlarinda artis beklenirken, diistisler gézlenmistir. S6z konusu durumun dogrulugu
icin her bir deney 3 defa tekrar edilmis ve 500 gr. deneyleri i¢in yaklagik olarak %2-%4.3
arasinda bir degisim olusmustur. Ug tekrar durumu deney grafiklerine hata ¢ubugu olarak
eklenmistir. ¥3.2 mm nozul ile gerceklestirilen deneylerde hata pay1 %2 seviyesinde,
4.8 mm’de hata pay1 %2.5, ¥6.4 mm’lik nozulda %3.5 ve ¥8.5 mm’lik nozulda %4.3
seviyesinde bir hata pay1 olusmustur. Bu oran, 1000 gr deneylerinde ise ~%2.5-5 arasinda
gozlenmistir. Bu sebeple deneylerin giivenilirligi miihendislik hata sinirlari igerisinedir.
Partikiil miktarinda ki artisa bagl gelisen durumun daha detayl tespit edilebilmesi i¢in
her bir nozulun 500 ve 1000 gr’daki sonuglar1 bireysel olarak karsilastirilmalidir.

Sekil 5.6’de ©3.2 mm nozul ¢ikis1 ile 500 gr. ve 1000 gr. asindirict ile
gergeklestirilen deney sonuglar1 sunulmustur. @3.2 mm’lik nozulda etkilenen bolge alani
parametresi diisiikken, partikiil carpma hiz1 parametresi yiiksektir. Ilk olarak 30° carpma
acisindaki sonuglar incelendiginde, 500 gr partikiil kullanirminda ~12 mg agir1 kaybi
olusmugken, 1000 gr partikiil kullaniminda ~20 mg agirlik kaybi1 olusmustur. Partikiil
miktarinin artmasiyla olugsmasi muhtemel agirlik kaybi artisi 30° ¢arpma agisina
rastlamigtir. Ancak partikiil miktar1 iki katina ¢ikartildiginda, agirlik kaybi ~%53
seviyesinde artmistir. Beklenti yoniinden kabul edilebilir bir orandir fakat non lineer artis

durumu da tespit edilmistir. Carpma agis1 60° seviyesine getirildiginde ise 500 gr’da
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agirhik kaybi1 ~7.5 mg oOl¢iiliirken, 1000 gr partikiil kullaniminda bu deger artma
beklentisinin tersine diismiis ve ~5 mg olarak Slgiilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak 500
gr’da ylizeyde maksimum gomiilme ve siiriiklenme hasariin olustugu, 500 gr.’dan sonra
ki ylizeye isabet eden partikiillerin ekstra bir hasar sunmak yerine yiizeyden bir birikime
sebebiyet verdigi anlagilmaktadir. 500 gr.’da erozyon hasar1 doygunluga ulasmis, daha
fazla partikiil miktarinda ekstra hasar olusmamistir. Agirlik kaybi 6l¢iimleri de bu sonucu
desteklemistir. 90° ¢arpma acisinda ise hem en diisiik agirlik kayiplarinin olusacagi hem
de gdmiilme hasarinin pik seviyeye ulasacagi 6n goriilmektedir. Sonuglara gore en diisiik
agirlik kayiplar1 90°°de olusmustur. Ancak yine 1000 gr. agindiricili deneylerde daha az
asinma gozlenmistir. Ayrica 1000 gr.’in, 60° ve 90° carpma agisindaki sonuglar
neredeyse ayni olusmustur. Buradan yola ¢ikarak fazla partikiil miktarinin tercih edilmesi
asinmay1 artiracagi goriisiiniin bir yanilgi olusturdugu tespit edilmistir. Belirli bir partikiil
miktarina kadar erozyon hasari maksimuma ulasmakta; belirli bir seviyeden sonraki
partikiiller ylizeye ya gomiilerek agirlik artisi olusturmakta ya da yiizeye bir etki

birakamamaktadir.
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Sekil 5.6. Nozul ¢ap1 ©3.2 mm olan deneylerin farkli partikiil miktarlarinda agirlik kaybi sonuglari

Nozul ¢ap1 ¥4.8 mm tutuldugundaki deneylerden elde edilen sonuglarin kendi
aralarindaki farkliliklarin goriilmesi icin Sekil 5.7'de 500 gr ve 1000 gr. partikiil
kullanimli deney sonuglar1 sunulmustur. Sonuglar degerlendirildiginde, ¢arpma agisinin

30° tutuldugu deneyde yine fazla partikiil kullanimli deneyde fazla agirlik kaybi
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olugsmustur. 60° ve 90° deneyleri dikkate alindiginda ise yine 1000 gr. partikiil kullanimli
deneylerde daha diisikk bir asinma olusmustur. Buradan yola ¢ikarak fazla partikiil
kullaniminin; ¢arpma agis1 yiikseldik¢e ve gédmiilme hasar1 (etkilesimin dik dogrultuya
yaklasmasiyla ortaya ¢ikan) belirginliginin artmasiyla, erozyon hasarina ekstra bir etki
yaratmadig1r ve hatta yilizeyde olusan gomiilmiis boliimiin partikiille dolarak agirlik
kazanimi olusturdugu anlasilmaktadir. Gomiilmiis alana, partikiil dolma konusu bir
hipotez olmakla beraber, bundan sonraki ¢alismalarda EDX analizi gibi yiizey
karakterizasyonlariyla tespit edilecektir. @4.8 mm’lik nozul kullanilan deneylerde her iki
partikiil miktarinda da carpma agis1 yiikseldik¢e agirlik kayiplart azalmistir. Bu durum
3.2 mm’ye kiyasla bir farklilik olusturmaktadir. S6z konusu farklilikta, diisiik nozul
capinda ¢arpma hizinin baskinligi olurken; nozul capir arttikca etkilenen bolge etkisi

goriilmektedir. ¥4.8 mm’de etkilenen bdlge arttig1 icinde her ¢carpma agisi i¢in azalmaistir.
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Sekil 5.7. Nozul ¢ap1 ©4.8 mm olan deneylerin farkli partikiil miktarlarinda agirlik kaybi sonuglari

Partikiil miktar1 artisininin etkisini detayli gorebilmek amaciyla Sekil 5.8’de ©6.4
mm’lik nozulun 500 gr. ve 1000 gr. partikiil kullanimiyla olusan agirlik kayb1 sonuglari
verilmistir. Nozul ¢ikis ¢apinin ¥6.4 mm’ye yiikselmesiyle hedef malzeme yiizeyinde
etkilenen alan artmis, carpma hizi etkisi azalmigtir. 30° ¢arpma agisinda diger iki tip
nozula (03.2 ve ¥4.8 mm) kiyasla yiiksek farklar olusmamistir. 500 gr.’da ~12 mg
agirlik kaybi olgiilirken, 1000 gr.’da ~11 mg ile daha diisiik kayip olusmustur. Burada
partikiil artisina bagli olarak 30° carpma agisinda direkt diislis gozlenmesi; partikiil
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miktarindaki artisin sonuglara olan etkisine hizli cevap olusturmustur. ¥3.2 ve (4.8
mm’lik nozulda 60° ve 90°’de daha diisiik olusurken, ¥¥6.4’liik ¢ap icin 30° carpma
acisinda bu sonug olusmustur. Carpma agis1 60°’ye yiikseldiginde, digerlerine kiyasla 500
gr. partikiilli deneylerde daha fazla asinma gergeklesmistir. Son olarak 90° ¢arpma
acisinda ise 1000 gr’da asinma daha yiiksek kaydedilmistir. Olusan sonuglardan yola
cikarak, carpma acisinin ve nozul ¢apinin birlikte artmasiyla ¢arpma hizi baskinligi tespiti
kanitlanirken, partikiill miktarinin artis1 ¢arpma hizi etkisini azaltmistir. Ayrica yine

erozyon doygunlugu hipotezi bu ¢ap i¢inde desteklenmistir.
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Sekil 5.8. Nozul ¢ap1 ¥6.4 mm olan deneylerin farkl: partikiil miktarlarinda agirlik kaybi sonuglart

Son olarak ¥8.5 mm’lik nozul kullaniminda, 500 gr. ve 1000 gr. asindirici ile
gercgeklestirilen deney sonuglart Sekil 5.9’de verilmistir. @8.5 mm’lik ¢apa bagl olusan
sonuglar, @6.4°liik gapa bagl olusan sonuglara benzerdir. Iki tip nozulda da ayni egilimde
asinma sonuclari olusmustur. Buradan yola ¢ikarak etkilenen bolge parametresi varligi ve
partikiil miktar1 artisina bagli olarak, bu parametrenin etkin erozyon mekanizmasi oldugu
anlagilabilir. Sonuglar sayisal olarak incelendiginde 30° carpma agisinda 500 gr.’da 1000
gr.’a kiyasla ~%7 daha fazla asinma olusmasi, 60° ¢arpma agisinda bu oran ~%28 ve 90°
carpma agisinda ise bu oran 1000 gr. lehine ~%40 olarak sonuclanmistir. Olusan duruma
bagli olarak ve tiim nozul tipleri i¢inde gegerli olmak iizere, partikiil miktarinin 500 gr.
tutuldugu seviyelerde erozyon hasar siireci tamamlanmakta, ancak 500 gr. {istline

cikildiginda piskiirtiilen partikiiller ekstra bir hasar olusturmamakla birlikte 500 gr.
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olusan gomiilmiis yiizey bolgesine, 500 gr. iistiine ¢ikildiginda bir partikiill dolmasi
durumu s6z konusu olmaktadir. Sonuclarda ortaya ¢ikan 1000 gr. partikiil kullanimli

deneylerde daha az asinma durumunun olusmasi bu yorumu desteklemektedir.
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Sekil 5.9. Nozul ¢ap1 ©8.5 mm olan deneylerin farkli partikiil miktarlarinda agirlik kaybi sonuglari

Nozul ¢ap1 ve erozyon iliskisi hakkinda yapilabilecek bir diger yorumda partikiil
akis debisidir. Deney faaliyetleri siirecinde her bir nozula bagl olarak deney siiresi
kaydedilmistir. Deney basladig1 andan (partikiil bosalmaya bagladigindan), deney bitisine
(partikiil bosalmasi tamamlanincaya kadar gegen siire) kadar olusan siireler her bir deney
Olciilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak nozul ¢apina bagl olarak kaydedilen deney siireleri
Cizelge 5.3’de verilmistir. Cizelgedeki nozul ¢apina bagli deney siireleri incelendiginde,
en yiiksek deney siireleri, nozul ¢apinin en disiik oldugu ©¥3.2 mm’lik deneylerde
olugmustur. Capin kii¢lik olmasi sebebiyle partikiil akisi sinirlanmis ve dolayisiyla deney
stiresi uzamistir. @3.2 mm’lik nozulda 15 s. Olarak 6Slgiilen siiresi, ¥4.8, 36.4 ve 8.5
mm’lik nozula kiyasla ~%30 seviyesinde daha yiiksek olusmustur. Nozul ¢api biiytidiikge
aralarinda yine dogrusal bir diisiis olusmamakla birlikte birbirine yakin deney siireleri
Olclilmiistiir. Partikiil miktar1 iki katina ¢ikmasiyla, deney siireleri her bir deney i¢in
yaklagik 2 kat artmistir. 3,2 mm capli nozullarda ¢ikis kesitinin dar olmasi nedeniyle,
asindirici partikiillerin nozuldan daha sinirl sayida ve biiyiik dl¢iide ardisik (tekil) sekilde
geemesi olasidir. Bu durumda partikiiller arasindaki etkilesimlerin sinirli olmast,

partikiillerin tastyici akiskan tarafindan daha kararli bi¢imde hizlandirilmasina ve hedef
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ylizeye daha diizenli bir sekilde ulagsmasina neden olmaktadir. Buna karsilik nozul ¢apinin
4,8 mm, 6,4 mm ve Ozellikle 8,5 mm degerlerine ¢ikmasiyla birlikte, ¢ikis kesitinin
genislemesi daha fazla partikiiliin ayn1 anda nozuldan ge¢cmesine olanak tanimakta ve bu
durum c¢ogul partikiil etkilesimini beraberinde getirmektedir. Partikiiller arasindaki
carpigsmalar, hiz kayiplar1 ve akis yoOniindeki sapmalar, tasiyic1 akis igerisindeki
momentum aktarimmi degistirebilmekte ve partikiil hizlarinin diismesine yol
acabilmektedir. Bu ¢ogul partikiil etkilesimi, literatiirde de belirtildigi tizere, yiiksek
partikiil yogunluklarinda partikiil-partikiil ¢arpismalarinin artmasiyla birlikte etkin
carpma hizlarinin azalmasina ve erozyon etkinliginin degigsmesine neden olabilmektedir.
Deney siiresinin, 0zellikle biiylik nozul c¢aplarinda ve yiiksek asindirict miktarlarinda
(1000 g) daha kisa Olciilmesi, birim zamanda yiizeye ulasan toplam partikiil sayisinin
artmasina ragmen, tekil partikiillerin yiizeye aktardigi etkin enerjinin azalmasiyla
iligskilendirilebilir. Bu durum, nozul ¢ikis ¢apinin yalnizca kiitlesel debiyi degil, ayn1

zamanda partikiil etkilesim rejimini de belirleyen kritik bir geometrik parametre oldugunu

gostermektedir.
Cizelge 5.3. Erozyon deney siireleri
Partikiil Miktar (gr.) Carpma Acisi (°) Nozul Cap1 (@-mm) Deney Siiresi (s)

3.2 15

4.8 10

30 6.4 11

8.5 8

3.2 16

4.8 10

500 60 6.4 10
8.5 10

3.2 18

4.8 12

90 6.4 11

8.5 11

3.2 32

4.8 23

30 6.4 21

8.5 20

3.2 34

4.8 25

1000 60 6.4 24
8.5 19

3.2 37

4.8 26

%0 6.4 24

8.5 22

Sonug olarak, nozul ¢ikis ¢apmin artmasiyla birlikte partikiil akis rejiminin
degistigi ve tekil partikiil hareketinden ¢ogul partikiil etkilesiminin baskin héle geldigi

degerlendirilmektedir. Dar c¢ikis caplarinda partikiillerin daha diizenli ve smirl
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etkilesimle ilerlemesi, genis c¢ikis c¢aplarinda ise partikiil-partikiil etkilesimlerinin
artmasi, partikiil hizlar1 ve yiizeye aktarilan etkin enerji lizerinde belirleyici olmaktadir.
Elde edilen bulgular, kat1 partikiil erozyon asinmasinin degerlendirilmesinde nozul

tasariminin incelenmesi gerekliligini gostermektedir.
5.4. Erozyona Bagh Olusan Yiizey Hasar1

Nozul ¢apindaki degisim, ¢arpma hizi ile beraber hedef malzeme yiizeyindeki
etkilenen bolge alanin1 da degistirmektedir. Olusan degisim erozyon asinmasi
sonuclariyla niceliksel olarak kanitlanmistir. Etki bolge alaninin degisimini fiziki olarak
degerlendirmek ic¢inse her bir numunenin yiizeyi goriintiilenmis ve erozyon izi ¢api
Olciilmiistiir. Sekil 5.10 ve 5.11°da 500 gr. ve 1000 gr. partikiil kullanim ile asindirilmis

numunelerin yiizey goriintiileri sunulmustur.

Nozul Gapi (3-mm)

6.4 8.5

(=}
o

Sekil 5.10. 500 gr. partikiil kullaniminda asinmig numunelerin yiizey goriintiisii

3.2 4.8

30

Partikiil Garpma Agisi (°)

90
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Sekillerden goriilecegi lizere, nozul ¢ag1 degistikge erozyon izlerinin yayildigi
bolge degismektedir. Etkilenen bolge alaninin dlgiimiinde bu degisimde sayisal olarak
desteklenmektedir.

Nozul Gapi (@-mm)

4.8

30

(=4

Sekil 5.11. 1000 gr. partikiil kullaniminda aginmis numunelerin yiizey goriintiisii

Partikiil Carpma Agisi (°)

90

Yiizeylerdeki erozyon izlerinin ve etki bolgesinin degisimini nozul ¢apina gore
degerlendirebilmek adina, Mitutoyo CD-15CPX model numarali kumpasla o6l¢iim
yapilmustir. Etki alan1 6lgtimleri £0.1 mm hassasiyetle yapilmistir.

Sekil 5.12°de 500 gr. asindirict aliminyum oksit partikiiliin kullanildig1 ve 30°
carpma agisinda gergeklestirilen erozyon deneyleri neticesinde asinmis numunelerin
ylizey goriiniimleri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde, numune yiizeylerinde nozul
capina bagli olarak etkilenen bdlge alanlarinin kumpas yardimiyla Olgiimleri
goziikmektedir. Erozyon deneyleri neticesinde 500 gr partikiil kullanimli deneylerde,
diisiik carpma acilarinda (<30°) erozyon hasarinin, ¢arpma hizindan ¢ok etkilenen
bolgeye bagl olarak gelistigi anlasilmistir. Sekil 5.12.(a)’da ©@3.2 mm’lik nozulda ki

etkilenen bolge 6.16 mm olarak dl¢lilmiistiir. Bu degeri kiyaslamak i¢in ilk olarak Sekil
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5.12.(b)’de ki ¥4.8 mm’lik nozul ele alindiginda etki bolgesi 6.90 mm olarak olusmustur.
Etki bolgesi ~%12 artmistir. Asinma sonuglarinda ¥4.8 mm’lik nozul daha az aginmastir.
Bu artisa gore etki alan1 yeterli miktarda artmamis, ancak carpma hizi diismiistiir. Bu
sebeple de asinma miktar diismistiir. Sekil 5.12.(c)’deki ©¥6.4 mm’lik nozul ele
alindiginda; ©3.2 mm’lik nozul ile neredeyse ayni miktarda (~12 mg) asinma
gostermistir. Cap artis1 2 kat olmasina karsin; carpma hizi ciddi miktarda diismiis ve etki
bolgesi ~%55-60 seviyesinde artmistir. Etki bolgesi daha az artmasina ragmen erozyona
etkisi bliyiik olmustur. Buradan yola ¢ikarak, erozyon deneylerinde tespit edilen olgunun
dogrulugu desteklenmektedir. Son olarak Sekil 5.12.(d)’deki @¥8.5 mm’lik nozul ele
alindiginda; ©¥3.2 mm de olusan 6.16 mm’lik etki bolgesi, 10.17 mm’ye ulasmistir.
Yaklasik %75 seviyesinde bir artis meydan gelmistir. Sonuglara gore ©@8.5 mm daha fazla
asmmustir. Tim bunlar birlikte degerlendirildiginde, ¢ap artisi ¢arpma hizi seviyesini
diisiirmekte fakat etki alan1 bolgesini artirdigr gergegi dogrulanmaktadir. Ancak diisiik
carpma acilarinda ve diisiik partikiil miktarinda, hasarda etki bolgesi alan1 daha belirleyici

rol iistlendigi anlagilmaktadir.

Sekil 5.12. 500 gr. asindiricilt ve 30° ¢arpma agisinda, nozul tipine gore hedef malzeme yiizeyinde
etkilenen bolge alaninin dl¢iimii; a) ¥3.2 mm, b) @4.8 mm, c¢) 36.4 mm, d) @8.5 mm

Carpma agcis1 ylkseldik¢e hasarin olusmasinda etkin mekanizma, ¢arpma hizi

parametresi oldugu erozyon deneylerinden anlagilmistir. Sekil 5.13de 500 gr asindiricilt
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ve 60° carpma acisinda aginmis numunelerin yilizey goriiniimleri sunulmustur. Carpma
acisinin  yiikselmesiyle, erozyon hasarinda belirleyici roliin ¢arpma hizina gectigi
deneyler sonucu olgiilen agirlik kayiplariyla anlasilmistir. ilk olarak, 60° carpma
acisindaki etkilenen bolgeler 30° ¢arpma agisina gore karsilastirildiginda; ©3.2 mm ve
4.8 mm gibi dislik nozul caplarinda yaklasik %15 seviyesinde artmistir. ¥6.4 mm
nozulda ise etkilenen bolge, 30°’ye gore %10 seviyesinde azalmistir. ¥8.5 mm’de ise
neredeyse ayni kalmistir. Bunlardan yola ¢ikarak, ¢carpma acisinin yiikselisi, diisiik ¢apl
nozullarda (©03.2-034.8 mm gibi) ¢arpma hizin1 artirmakla kalmayip, aym1 zamanda
etkilenen bolge alanin1 da artirmistir. Ancak diisiik ¢apli nozullarda ¢arpma hizindaki
disiisler ve etki alanindaki diislis egilimi asinma seviyesini azaltmistir. Erozyon
sonuglarinda en fazla asinma ©3.2 ve ¥8.5 mm’lik nozulda olusmus olmakla birlikte

Sekil 5.13.(a) ve (d)’deki gorsellere gore bu olusum dogrulanmaktadir.

Sekil 5.13. 500 gr. asindiricilt ve 60° carpma agisinda, nozul tipine gore hedef malzeme yiizeyinde
etkilenen bolge alaninin 6l¢iimii; a) @3.2 mm, b) @¥4.8 mm, ¢) ¥6.4 mm, d) @8.5 mm
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500 gr. asindiricili ve 90° carpma acgisindaki numunelerin goriiniimleri Sekil
5.14’te verilmistir. Carpma agisinin dikey dogrultuya getirilmesiyle, yilizeyde gomiilme
hasarmin olusmasma sebebiyet verdigi bilinmektedir. Sekillerdeki goriintiiler
incelendiginde, carpma agisinin en yiiksek pozisyonunda tiim nozullar i¢in etki bolgesi
diismiistiir. Erozyon sonuglarina gore en diisiik asinmalar bu ¢carpma agisinda olugmakla
beraber, erozyon hasarinin olusumu ¢arpma hizina bagli duruma gelmistir.

Etki bolgesi agisindan Sekil 5.14.(a)’da ¥3.2 mm’lik nozul i¢in en diistik etki alan
olusmustur. 90°’deki asinma sonuglar1 agisindan ©¥3.2 mm’lik nozul en fazla aginmayi
meydana getirmekle birlikte, artik hasar konusunda etkilenen bdlge alani parametresi
yerini ¢garpma hizina biraktig teyit edilmistir.

Sekil 5.14.(b)’de verilen @4.8 mm’lik nozul, Sekil 5.14.(c) ve (d)’deki ©@6.4 mm
ve ¥8.5 mm’lik nozula kiyasla diisiik ¢ap’a sahip oldugu i¢in bu iki yiiksek ¢apli nozuldan
da daha yiiksek carpma hizina ulastig1 i¢in 3.2 mm’den sonra en fazla aginan numuneler
olmustur. 90° c¢arpma agisinda belirginlesen bir diger durum erozyon izlerindeki
gomiilme ve siiriiklenme hasaridir. ¥3,2 mm nozulda (Sekil 5.14.(a)) yiizeyde olusan
hasarin daha lokalize, belirgin bir gomiilme karakteri sergiledigi, malzemenin merkez
bolgede yogun sekilde deforme oldugu ve cevresel siiriklenmenin sinirli kaldigi
gozlenmektedir. ¥4,8 mm nozulda (Sekil 5.14.(b)) gomiilme etkisi korunmakla birlikte,
deformasyon bolgesinin ¢evreye dogru yayildigi ve yiizeyde akma—siiriikklenme izlerinin
daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.

Nozul ¢apinin ©6,4 mm (Sekil 5.14.(c)) degerine ¢ikarilmasiyla birlikte gdmiilme
merkezinin daha genis bir alana yayildigi, yiizeyde malzemenin darbe yoniinde plastik
akma ve y1gilma egiliminin artt1g1 anlagilmaktadir.

08,5 mm nozulda (Sekil 5.14.(d)) ise hasar bolgesi belirgin bicimde genislemis,
keskin bir gdmiilme yerine daha yaygin bir yilizey bozulmas: ve siiriiklenme agirlikli hasar
morfolojisi olusmustur. Bu durum, nozul ¢apinin artmasiyla birlikte partikiil akisinin
ylizeyle daha genis bir temas alani lizerinden etkilesime girmesi ve darbe enerjisinin lokal
bir noktada yogunlagmak yerine yiizeye dagitilmasiyla iligkilendirilebilir.

Elde edilen gbzlemler, nozul geometrisinin yalnizca erozyon miktarini degil, ayni
zamanda ylizeyde olusan hasarin tipini ve morfolojisini belirleyen temel bir tasarim

parametresi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.14. 500 gr. asindiricilt ve 90° carpma agisinda, nozul tipine gore hedef malzeme yiizeyinde
etkilenen bolge alaninin 6l¢iimii; a) @3.2 mm, b) @4.8 mm, ¢) ¥6.4 mm, d) @8.5 mm

Partikiil miktarinin 1000 gr.’a ¢ikartilmasiyla erozyon hasarinin belirleyiciligi
konusunda ki ¢arpma hizi ve etkilenen bdlge parametrelerinin rolii degistigi erozyon
deneylerinde anlasilan bir diger durumdur. Sekil 5.15°de 1000 gr. asindiric tercihli ve
30° carpma agisindaki numune goriiniimleri sunulmustur. Sekil 5.15.(a) ve (b)’de verilen
3.2 mm ve ¥4.8 mm’lik nozula bagli gelisen etki alan1 biiyiikliigii dikkate alindiginda,
500 gr. deneylerine kiyasla etki alan1 biiylimiistiir. Her iki nozul i¢inde etki alan1 ~%15-
20 seviyesinde bir artis gostermistir. Ancak Sekil 5.15.(c) ve (d)’deki ¥6.4 mm ve 8.5
mm’lik nozullar yaklasik olarak ayni (500 gr.’a gore) kalmistir. Erozyon sonuglarinda
3.2 mm’lik nozul en fazla asimirken digerleri daha az asinmaktadir. ¥3.2 mm ¢apta,
carpma hizinin yliksek olusu ve etki bdlgesi alaninin artmasi da bu yliksek sonucu
dogrulamaktadir. ©6.4 mm ve 8.5 mm’lik nozulda etki alaninin ayni kalmasi ve 500
gr.’a gore hiz seviyesinin de degismemesi, bu yiikksek c¢apli nozullarda asinma
miktarlarinin ayni seviyede olugsmasina sebebiyet vermistir. ¥4.8 mm’de etki alaninin

artis1 ise 500 gr.’a gore asinmay1 artirmistir.
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Buradan, daha once erozyon hasarinda yiiksek partikiil miktarli (1000 gr.)
deneylerde iki parametre etkisinin degistigi goziikmekle beraber, aslinda 1000 gr.
deneylerinde etki alan1 degistigi i¢in asinma miktarlar1 degismistir. Yani diisiik ¢arpma
acilarinda baskin mekanizma hala etki alami biiyiikligiidiir. Carpma hizina dogru bir

kayma olusmamaktadir.

a)

Sekil 5.15. 1000 gr. asindiricili ve 30° carpma agisinda, nozul tipine gére hedef malzeme yiizeyinde
etkilenen bolge alaninin dl¢limii; a) @3.2 mm, b) ¥4.8 mm, ¢) ¥6.4 mm, d) ¥8.5 mm

1000 gr. partikiil kullanimli ve c¢arpma acisinin 60° getirilmesiyle asinmis
ylizeylerin goriintimleri Sekil 5.16’de verilmistir. Gorseller incelendiginde; 500 gr.
partikiil, 30° ve 60° carpma agisina goére tiim nozullar icin etkilenen bolge alanlar
kiiciilmiistiir. 30° carpma ve 500 gr. asindiricili deneylere kiyasla bu kii¢iilme miktari
~%]10 seviyesinde, 60° carpma agisina sahip deneylere kiyasla ~%?20 seviyesindedir.
Carpma acis1 ve partikiil miktar1 artisiyla etkilenen bolgenin kiiclilmesi agirlik kaybi
sonuclarint azaltmistir. Bu azalis yiiksek ¢arpma hizina sahip nozullar i¢in daha diisiik

seviyede olsa da yiiksek ¢apli nozullarda daha fazla olusmustur.
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Sekil 5.16. 1000 gr. asindiricili ve 60° carpma agisinda, nozulr tipine gore hedef malzeme yiizeyinde
etkilenen bolge alaninin 6l¢iimii; a) @3.2 mm, b) @4.8 mm, ¢) ¥6.4 mm, d) @8.5 mm

Son olarak 1000 gr. asindirict Al2O3 kat1 partikiiliin kullanildig: ve 90° carpma
acisinda gerceklesen deneyler sonucu asinmis numunelerin goriiniimleri Sekil 5.17°da
sunulmustur. Asinma sonuglarina gére 1000 gr. asindiricili ve 60° ¢arpma agisinin
sonugclari ile 90° ¢arpma agisina sahip numunelerin agirlik kayiplar: %10°dan daha diistik
miktarda farkli olusmustur. Neredeyse cok yakin sonuglar oldugu goriilmiistiir. Bu durum
Sekil 5.17°daki goriintiilerden yorumlanirsa; Sekil 5.16°deki 60° ¢arpma agisina sahip
numunelerdeki etki alani ile 90° ¢arpma acisindaki etki alanlar1 birbirlerine ¢ok yakin
olusmustur. Daha Once fazla partikiil miktarinda, ¢arpma agis1 yiikseldik¢ce carpma
hizinin etkisinin goélgelendigi sdylenmekle beraber, bu yoruma ek olarak etki alaninin
ayni kalmasiyla birlikte sonuglar birbirlerine oldukca yakin olusmustur. 90° carpma
acisinda yiizey hasari ele alindiginda; @3,2 mm nozulda (Sekil 5.17.(a)) yiizeyde olusan
hasarin, 500 g kosuluna kiyasla daha belirgin bir derin gdmiilme ve merkezde
yogunlagsmis plastik deformasyon sergiledigi gézlenmektedir. @4,8 mm nozulda (Sekil

5.17.(b)) gomiilme etkisi korunmakla birlikte, hasar bolgesinin gevreye dogru yayildigi
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ve merkezden disa dogru malzeme akmasi ve siiriiklenme izlerinin daha belirgin hale
geldigi goriilmektedir. Nozul ¢apinin ©¥6,4 mm (Sekil 5.17.(c)) degerine ¢ikarilmasiyla
birlikte yiizeydeki hasarin daha genis bir alana dagildigi, merkezdeki ¢ukurlasmanin
sinirlariin biiyiidiigii ve ¢evresel bolgelerde yiizey bozulmasi ve yigilma karakterinin
baskin hale geldigi anlasilmaktadir. @8,5 mm nozulda (Sekil 5.17.(d)) ise keskin bir
gomiilme yerine, genis alanli ve daha homojen bir ylizey deformasyonu olustugu,
siriklenme ve yayilma etkilerinin gomiilme etkisine kiyasla 6n plana c¢iktigi
goriilmektedir. Bu gozlemler, artan asindirict miktariyla birlikte nozul ¢ikis ¢apinin,
ylizeyde olusan hasarin yalnizca siddetini degil, ayn1 zamanda gémiilme—siiriiklenme
dengesini ve hasarin yayilim karakterini belirleyen temel bir parametre oldugunu

gostermektedir.

Sekil 5.17. 1000 gr. agindiricili ve 90° carpma agisinda, nozul tipine gore hedef malzeme yiizeyinde
etkilenen bolge alaninin dl¢iimii; a) ¥3.2 mm, b) @4.8 mm, c¢) 36.4 mm, d) @8.5 mm
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda, erozyon asinma davranisi test yeteneklerinin gelistirilmesi
onceliginde deneysel yontemler kullanilarak incelenmistir. Farkli carpma agilar1 (30°,
60°, 90°) ve parcacik miktarlart (500 gr. ve 1000 gr.) kullanilarak EN 10025-2
yetenegindeki S355J2+N c¢eligi {izerinde yapilan deneyler, malzemenin erozyon
Ozelliklerini belirlemistir. Deneysel siirecte farkli nozul ¢aplarinin (93.2 mm, @¥4.8 mm,
06.4 mm ve 8.5 mm) kat1 partikiil erozyonuna ve erozyon hasarina olan etkisi
incelenmistir. Deneysel silire¢ sonucunda numunelerdeki agirlik kayiplar1 6l¢iilmiis ve
numune yiizeylerindeki erozyon izleri dl¢iilmiistiir. Calismadan elde edilen sonuglar

asagida paylasilmistir:

»  Yapisal gelik malzemelerin siineklik karakter sinirlari, kati pargacik erozyon
asinma testlerinde gosterilmistir. Deneysel siire¢ boyunca, diisiik partikiil
miktarinda (500 gr. vb.) erozyon orani degerleri ¢arpma acisinin artmasiyla birlikte

azalarak literatiirdeki siinek malzeme egilimini dogrulamistir.

»  Partikiil miktarmin artisina bagli olarak numunelerdeki erozyon oranlari sabit
kaldig1 tespit edilmistir. Buradan yola ¢ikarak, belirli bir seviyeye kadar erozyon
asinmasinin doygunluga ulastigi ve o seviyeden sonra piiskiirtiilen partikiillerin

numuneler iizerine niceliksel olarak ekstra bir etki olusturmadig: tespit edilmistir.

»  Nozul geometri degisimindeki liille formunun farkliliklari hem g¢arpma hizina

baskin rolde etkisi olmus hem de erozyon asinmasinda degisiklikler olusturmustur.

»  Disiik capli nozullarda (¥3.2 mm vb.) partikiil carpma hizlar1 yiiksek olmakla
beraber, nozul ¢api biiyiidiikce partikiil carpma hiz1 diismektedir.

»  Nozul capina baglh olarak erozyon hasarinin olusmasinda iki farkli belirleyici
parametrenin ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Bu parametreler, partikiil carpma hiz1
ve hedef malzeme yiizeyinde etkilenen bolge alanidir. 1ki parametrede nozul capi

ile kontrol edilmektedir.
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Diisiik carpma agilarinda (<30°) ve az partikiil kullaniminda (500 gr.) erozyon

hasarinda belirleyici rol hedef malzeme ylizeyinde etkilenen bolge alanidir.

Partikiil miktar1 diisiik tutularak, carpma agisi artirildik¢a; erozyon hasarinda

belirleyici rol ¢arpma hizina dogru kaymaktadir.

Yiiksek partikiil miktarinda (1000 gr. gibi) ve diisiik ¢arpma agilarinda, erozyon
hasarinda etkilenen bolge etkisi devam etmekle birlikte carpma hizi faktorii de s6z

sahibi olmaya baslamaktadir.

Yiiksek partikiil miktarinda ve c¢arpma agis1 artirildiginda, erozyon hasarinin
olusmasinda hala hedef malzeme ylizeyindeki etkilenen bolge alani parametresi

belirleyici roldedir.

Diistik ¢apli nozul tercihinde deney siireleri uzamakla birlikte partikiil akis debisi

azalarak tekil partikiil etkilesimi yakalanmaktadir.

Tez ¢iktilar1 ile birlikte testlerde kullanilan asmmma modelinin miihendislik
uygulamalarinda asinmay1 tahmin etmek i¢in giivenilir bir sayisal ara¢ sagladigi

sonucuna varilmistir.

Yapisal ¢elik malzeme grubuna ait S355J2+N malzemesinin yiizeyi, erozyon
asinmasi nedeniyle parcaciklarin siiriiklenmesi ve kaymasi sonucu olusan plastik

deformasyon hasarina maruz kalmaktadir.
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5.2 Oneriler

Ulasim sektoriine hitap etme dlgeginde yapi ¢eligi tercihi ile birlikte deneyler
sonunda numunelerdeki erozyon orani Olglilerek, malzemenin erozyon davranisi
belirlenmis olmakla birlikte mekanik 0Ozellik degiskenligine de odaklanilmasi

degerlendirmesi diistintilmelidir.

Deneylerin saglikli yapilabilmesi amaciyla ortaya konulan giincellenmis erozyon
cihazinin uluslararas1 akreditasyonuna yaklagmasi i¢in test cihazinda numunenin
sabitlendigi boliimiin hareketlendirilme Onceligi gozetilerek bir iklimlendirme kabini
icerisine alinmasi sayesinde numune ortam sartlarinin kontrol edilmesi ve yine
deneylerdeki sicaklik ve ¢ok daha fazla degiskenin hiz dlgtimleri yapilarak kontrollii

deneylerin uygulanmasi sorgulanmasi planlanabilir.

Deney setinde ozgilin veri alabilecek sensér kullaniminin derinlestirilmesi

sayesinde TR Test yoniine odaklanilabilir.

Deney seti revizyonu ile birlikte erozyon asinma siirecinde hibrit tip parcacik
puiskiirtme de kullanilabilir. Bu baglamda, simiilasyon faaliyetleri, parcaciklarin hibrit bir
sekilde modellenmesiyle yonetilebilir ki bu sayede degisken boyutlara ve farkli

malzemelere sahip parcacik carpigsmalar1 yakindan analiz edilebilecegi ongoriilmektedir.
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