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OZET

Hava ara¢larinin maruz kaldigi erozyon biiyiik maddi kayiplara ve servis kesintilerine yol acan onemli bir
problemdir. Helikopter ve ucak motorlarimin gaz tiirbin kanatciklari, yakit depolari, miihimmatlar, ucak
motorlarindaki kompresérilerin yam siwra helikopter pallerinde de karsilasilan kati parcacik erozyonu, yiiksek
bakim ve yedek par¢a maliyetini de beraberinde getirmektedir. Helikopter pallerindeki bu aginmamn en aza
indirilmesi i¢in farkli yontemler uygulanmakla beraber, son zamanlarda asinma kalkani (erosion shield)
olarak adlandirilan ve nikel ve alasimlarindan iiretilen bir koruyucu malzeme, palde asinmanin en yogun
olarak karsilasildigi u¢ kisma tatbik edilmektedir. Bu ¢alisma oncelikli olarak, bir helikopter palinde, kati
pargacik erozyonuna maruz kalan farkli numunelerin asinma performanslarinin incelenmesi igin bir test
diizeneginin tasarim ve imalatim hedeflemektedir. Ilgili standarda uygun olarak tasarlanan ve iiretilen test
sistemi ile helikopter palinde kullamilan asinma kalkani numuneleri i¢in erozyon testlerinin gerceklestirilmesi
amaclanmaktadir.

GiRIiS

Kati pargacik erozyonu, kiiglik boyutlu kati veya sivi pargaciklarin bir ylizey Gzerine tekrarli olarak
carpmalari sonucu olusan ve zamana bagli olarak ilerleyen malzeme kaybidir. Carpma sirasinda,
bdlgesel olarak akma gerilmesi asilir ve carpmanin gergeklestigi bolge etrafinda plastik
deformasyon meydana gelir. Tekrarli carpmalardan sonra asinan ylzeyin yakininda plastik
deformasyona maruz kalmis bir ylzey tabakasi olugur ve bunun bir sonucu olarak sekil degistirme
sertlegsmesi nedeniyle malzemenin akma mukavemeti artar. Malzeme yuzeyinde akma
mukavemetinin artigi kirllma mukavemetine ulasilincaya kadar devam eder. Bu noktadan sonra
malzeme ylzeyinde artik daha fazla plastik deformasyon gerceklesemez ve malzeme ylzeyi
gevrekleserek yuzeyden parga kopuslari baglar. Helikopter palinde, bu aginma etkisinin en aza
indirilmesi icin Ni esasli alagimlar palin u¢ kismina uygulanmaktadir. Bu uygulama, asinma kalkani
(erosion shield) olarak adlandiriimaktadir ve kompozit yapidaki pal ana malzemesinin aginmasini
onlemektedir. Literaturde kati pargacik erozyonuna yonelik olarak iki standart mevcuttur: ASTM
G76-13, ASTM F1864-05. Ancak bu standartlar, 6zellikle helikopterin inis kalkis sirasinda meydana
gelen kosullari temsil etmemektedir. Bu ihtiyaca binaen Amerika askeri standardi MIL-STD-3033
olusturulmustur. Bu standart, ayrintili bir sekilde helikopter palinin maruz kaldigi erozyonun
benzetimi icin takip edilmesi gereken metodolojiyi tanimlamaktadir. Ornegin; testlerde kullanilacak
tozlarin boyutu 240-550 pym araliginda, keskin kdseli, testten en az 24 saat 6nce 23 °C ve %50
nem kosullarinda tutulmus ve sadece bir kez kullanilacak kuvarz kumu olmalidir.
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Bunun yani sira, helikopterlerin ¢dl vb. ortamlardaki inis ve kalkis durumlarini temsil edebilmesi
amaciyla kumlar test numunesi ylzeyine 225 + 10.6 m/s (730 £ 30 ft/s) hiz ile carptiriimalidir. Yine
ayni standarda goére, kum tanecikleri yaklasik 3 mm c¢apindaki bir lileden gecirilerek
hizlandiriimalhdir. Bu ve standartta belirtilen diger hususlara uygun bir sekilde tasarlanan ve imal
edilen test sisteminin sematik gérinima Sekil 1’de; testlerde kullanilan kuvarz kumunun SEM
goruntusi ise Sekil 2'de verilmistir. Kum taneciklerinin, standartta belirtilen 6zelliklere uygun
oldugu géraimustar.
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Sekil 1: Kati pargacik erozyon test sisteminin sematik gésterimi

Sekil 2: Erozyon testinde kullanilacak kuvarz kumun SEM goéruntusu

Kati parcacik erozyonunda etkili oldugu bilinen sicaklik, ¢carpisma hizi, par¢acik boyutu, carpisma
acisi ve hem aginan hedef malzeme ve hem de agindirici pargaciklarin ylizeyindeki mikro yapi gibi
farkli parametrenin etkisini anlamak igin literattirde birgok ¢alisma yapilmistir [Gat ve Tabakoff,
1978; Andrews ve Field, 1982; Sundararajan ve Roy, 1997; Lopez vd., 2005; Bousser vd., 2013;
Islam ve Farhat, 2014]. Her bir asinma parametresinin kendine 6zgu etkilerinin yanisira birlikte
olusturduklari karmasik etkiler de s6z konusudur [Head ve Harr, 1970; Evans ve Wilshaw, 1976;
Stack ve Pungwiwat, 2002; Dhar vd., 2005; Wood, 2006; Wang ve Yang, 2008]. Bu
parametrelerden, garpisma hizi ve agisi kritik &neme sahiptir [Okonkwo vd., 2015; Lindsley ve
Marder, 1999].
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Lindsey vd., galismalarinda farkli pargacik hizlari ve aginma oranlarinin 70-30 piring ve Fe-C
martenziti alagimlarinin asinma davraniglari Uzerine etkilerini incelemisler. Calismalarinin
sonucunda asinma oraninin parcacik hizina bagh oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica martenzit
malzeme catlayarak asinirken, piring malzemenin plastik deformasyon etkisi ile asindigini ortaya
koymuslardir [Lindsey vd., 1999]. Matsumara vd., silika kum pargaciklarinin farkl carpisma
acilarinda 304 paslanmaz celik hedef malzeme ylizeyine ¢carpmasina bagl olarak ylzeyde
meydana gelen hasar mekanizmalarini incelemiglerdir. Maksimum erozyon orani hizi (maximum
erosion rate) 30° - 50° ¢arpisma agcllari arasinda elde edilmistir [Matsumara vd., 1991]. Finnie vd.,
stinek malzemeler igin maksimum asinma oraninin 15° ile 40° arasinda gercgeklestigini rapor
etmislerdir [Finnie vd., 1960]. Ote yandan, Stackwick ve Batchelor, gevrek malzemeler igin erozyon
ve erozyon hizinin artan garpisma agisi ile arttigini ve maksimum degerine 90° 'de ulastigini
belirtmiglerdir [Stackwick ve Batchelor, 2011]. Islam vd., X42 ¢eligi Uzerinde erozyon testleri
gerceklestirmislerdir. Sonuglar, disik abrasif besleme hizinda erozyon hizi artan ¢carpisma hizi ile
azaldigini gostermistir. Parcacik hizi arttirildikga erozyon hizi da artmistir [Islam vd., 2014].
Okonkwo vd., boru hatlarinda kullanilan AISI 1018 ¢elidinin erozyon mekanizmalari Uzerinde
carpisma agisi ve hizinin etkisini incelemistirflOkonkwo vd., 2015]. Calisma sonucunda, 90%lik agida
kazima (ploughing) mekanizmasi etkili iken disulk ¢arpisma acilarinda kesme (cutting)
mekanizmasinin etkili oldugunu gbzlemlemiglerdir. Ayrica artan ¢arpisma hizlari ile gerceklesen
kiutle kaybi ve erozyon oraninda da artis gézlenmistir.

Erozyon sirasinda asindirici parcaciklarin hedef malzemeye ¢carpmasi esnasindaki mekanizmanin
erozyonun gerceklesmesinde 6nemli bir etken oldugu bilinmektedir. Birgok calismada c¢elik
malzemelerin erozyon mekanizmalari raporlanmistir [Finnie, 1958; Forder vd., 1998; Desale vd.,
2006; Al-Bukhaiti vd., 2007; Al-Bukhaiti vd., 2009; Forero vd., 2014]. Ancak erozyon mekanizmasi
hala karmasik bir olaydir ve heniiz tam anlamiyla anlagilamamistir. Al-Bukhaiti vd., AISI 1017 ve kir
dokme demir ile farkli agilarda gergeklestirdigi testler sonucunda farkli erozyon mekanizmalari
belirlemiglerdir [Al-Bukhaiti vd., 2007]. Islam vd. APl X42 celiginin kati aliminyum oksit pargaciklari
ile carpismasi sonucunda kazima (ploughing), kirilma (fracture) ve kesme (metal cutting)
mekanizmalarinin erozyon tUzerinde baskin bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir [Islam vd.,
2014]. Okonkwo ve Mohamed, bir baska g¢alismalarinda, AISI 1018 ve API X42 celik malzemelerinin
normal garpma agisindaki erozyon mekanizmalarini incelemiglerdir. Yapilan testler sonucunda,
erozyon mekanizmasinin asindirici pargacik hizina ve malzemeye bagli olarak degisiklik
gosterdigini belirlemislerdir. 20 m/s ile 80 m/s hizlar arasinda hiz degistikge farkh erozyon
mekanizmalari gézlemlenmigtir [Okonkwo ve Mohamed., 2014]. Bu ¢alisma ile helikopter palinin
gercek calisma kosullarinda maruz kaldigi erozyonu temsil edebilecek ve literatiirde fazla yer
almamis bir test sisteminin tasarim ve imalati ile dogrulama testlerinin yapilmasi hedeflenmistir.

TEST DUZENEGININ TASARIMI ve IMALATI

Asinma Test Duzeneginin Tasariminda Esas Alinan Standartlar

Hedeflenen helikopter pali testlerinin basarili bir sekilde yapilabilmesi i¢in, imalati gerceklestirilen
asinma test dizeneginin, helikopterin 6zellikle tozlu/kumlu ortamlarda inis-kalkis esnasinda maruz
kaldigi ortam kosullarini (pargacik garpma hizi ve agisi; toz boyutu, geometrisi vb.) yansitacak
sekilde tasarlanmasi buyik 6nem tagimaktadir. Bu durum dikkate alinarak yapilan arastirmalarda
kum erozyonunun test edilmesinde, ASTM G76, ASTM F1864 ve MIL-STD-3033 standartlarinin 6n
plana ¢iktig1 géralmagtur.

ASTM G76 standardi kati pargacik carpmasi ile meydana gelen erozyonun test edilmesi hususunda
en yaygin olarak kullanilan test standardidir. Bu standart, birgok malzemeye uygulanabilir iken,
testin kalibre edilebilmesi amaciyla 10x30x2 mm boyutlarindaki AISI 1020 malzemesini referans
olarak ele almistir. Hedef ylizeyin, test éncesi ortalama purizltlik dederinin 1 mikrondan distk
olmasi istenirken, sertlik degeri 70+2 Rockwell B olmalidir. Asindirici par¢acik olarak ortalama 50
um boyutlarinda (Toz dagihmi: %50’si 42-50 ym - %50’si >48 ym) alimina kullaniimalidir. Alimina
parcaciklari hedef ylizeye 90° aci ile carptirilirken, ¢arpisma hizi 30-70 m/s arasinda degisim
gOsterebilmektedir.
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ASTM F1864 standardi ise, daha ¢ok optik ve kizil 6tesi seffaf malzemeler ile kaplamalarin toz
erozyonu icin dizenlenmis bir standarttir. Testlerde 25,4 - 152 mm (1-6") kesitli numuneler kullanilr.
Asindirici pargacik olarak, 10-250 um boyutlarinda homojen dagitiimis silika tozlar kullaniimaktadir.
Asindirici parcaciklarin hedef ylizeye carpma hizlari yine ASTM G76’da belirtildigi gibi 30-70 m/s
arasinda degigsmektedir.

Ancak yukarida bahsi gecen her iki aginma testi standardi, her ne kadar malzemelerin aginma
testlerinde yaygin olarak kullanilsa da helikopter vb. hava araglarinin inis-kalkiglarinda meydana
gelen kosullari yansitmamaktadir. Bu nedenle, 2012 yilinda Army Research Laboratory tarafindan
helikopter palinde kullanilan asinma kalkaninin asinma testlerini daha gergekgi olarak
gerceklestirmek amaciyla bir calisma yuratilerek MIL-STD-3033 standardi olusturulmustur. Bu
standart kapsaminda takip edilmesi gereken prosedir detayl bir sekilde belirtilmistir. Ornegin;
testlerde kullanilacak tozlar, 240-550 mikron boyut araliginda, keskin kdseli, testten en az 24 saat
once 23 °C ve %50 nem kosullarinda tutulmus ve sadece bir kez kullanilacak kuvarz kumu
olmalidir. Ayrica, helikopterin ¢él vb. ortamlardaki inis-kalkis kosullarinin tam olarak temsil
edilebilmesi icin, kum tanecikleri 3 mm capindaki bir ltleden gecirilerek hedef ylizeye 225 + 10.6
m/s (730 £ 30 ft/s) hiz ile ¢carptiriimalidir.

KTU Makine Miihendisligi Bélimi’nde gerceklestirilen asinma test diizeneginin imalatinda ilgili tic
standart da dikkate alinmistir.

Asinma Test Diizeneginin Bilesenleri

Test dlzenegi helikopterin inis-kalkis esnasinda meydana gelen kosullari olusturmak amaciyla farkli
sistemlerden olugsmaktadir. Bu elemanlarin basinda ise, igerisinde erozyon testlerinin
gerceklestirilecegi test kabini gelmektedir (Sekil 3-a). Erozyon testleri gerceklestirilirken hedef
parcacigin sabit durmak yerine disey ve yatay eksenlerde belirli hizlarla hareket etmesi
istenmektedir. Boylelikle, asindirici parcaciklarin hedef ylzeyi daha homojen bir sekilde taramasi ve
asindirmasi saglanmaktadir. ASTM F 1864 standardina gére hedef parca, yatayda 0-30 ¢evrim/dk,
diseyde ise 0-4 cevrim/dk 6teleme yapabilmelidir. Bu amaca uygun olarak tasarlanan step motor
tahrikli, iki eksenli lineer vidah platform Sekil 3-b’de goérilmektedir. Bu platform, erozyon test sistemi
kabininin icerisinde asindirici pargaciklarin paskuarttldiga lllenin (nozzle) tam karsisina
yerlestiriimektedir. Standartlara gére tasarlanan bu platform, hedef parganin (asinma kalkani) farkh
carpma agilarinda teste tabi tutulmasina da olanak saglamaktadir.

Kum pargaciklarinin gergek ortamdaki helikopter paline ¢carpma hizlarina ulasabilmek i¢in 40 bar
basing kapasiteli pistonlu hava kompresérii (DKK 40, Dalgakiran Kompresér, istanbul, Tirkiye)
kullaniimaktadir. Kompresoérin ¢ikisina tozlarin pargaciklarinin kosullandiriimasini (neminin
alinmasi) saglamak amaciyla bir basingl hava kurutucu da (DryAir DK 38, Dalgakiran Kompresor,
istanbul, Tirkiye ) eklenmistir (Sekil 4).

Erozyon testleri sirasinda kullanilacak asindirici parcaciklarin yeterli basing veya hiz ile aginma
kalkanina yonlendirilebilmesi igin, sistemi besleyen bu pargaciklarin kontrolliniin ¢ok hassas bir
sekilde yapilmasi gerekmektedir. ASTM F1864 standardina gére bu deger 0.2 g/dk kadar kii¢uk bir
deger de olabilmektedir. Bu amagla standartlardaki hassasiyet degerleri dikkate alinarak, manyetik
etki ile galisan hassas bir dozajlama sistemi (besleyici) 6zel olarak imal ettirilmigtir. Hassas
dozajlama sistemi, basing kaybinin yasanmamasi amaciyla test sisteminde kompresore bagl
basin¢li hava kurutucudan hemen sonra yer alan basingli kosullandirma Unitesi igerisine Sekil 5'te
goruldugu gibi yerlestirilmistir.
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a)

Sekil 3: a) Erozyon testlerinin gergeklestirildigi test kabini, b) Numune ve lule tutucunun yerlestirildigi
step motor tahrikli lineer hareketli platform

Basing¢li Hava
74 Kurutucusu

Sekil 4: a) Erozyon test sisteminde kullanilan kompresoér ve basingli hava kurutucu
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Kum Haznesi

Sekil 5: a) Basingh kosullandirma Unitesi, b) Unite icerisindeki asindirici pargacik hassas besleme
elemanlari

Sekil 6: ASTM G76 ve MIL-STD-3033 standartlarina uygun luleler

Asindirici pargaciklarin hedef pargaya carptiriimasinda luleler kullaniimaktadir. MIL-STD 3033
standardinda asindirici pargaciklarin 3.175 mm (1/8”) gapindaki bir lileden gecgerek hedef ylizeye
carptinimasi istenirken, ASTM G76 standardi ise lulenin 1/16 (1.5875 mm) ¢capinda ve parcaciklarin
en azindan 50 mm uzunlugundaki bir lileden gecerek asindirilacak malzemeye ¢arptiriimasini sart
kosmaktadir. Testlerde kullanilacak lUleler, farkli caplarda 6 farkh tip olarak tedarik (AlfaTech
Makina Mumessillik San. ve Dig Tic. Ltd. Sti, istanbul) edilmistir (Sekil 6). Yukarida kisaca
belirtildigi sekilde tasarimi ve imalati gerceklestirilen test diizeneginin genel bir gériinimu $ekil 7°de
verilmistir. Sekil 8'de ise kum besleme hizi, test kabini ve kosullandirma Unitesi basincinin hassas
bir sekilde kontrol edilebildigi kontrol paneli gorulmektedir.
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a) b)

Sekil 8: a) Erozyon test kontrol paneli, b) Kontrol paneli ara yizu

YAPILAN CALISMALAR ve iRDELEME

Gift-Disk Yéntemi, Tasarimi ve Hiz Olgiimleri

Asinma testlerinde temsili durum hizlarina ulagsmak kadar bu hizlarin élgtlmesi/dogrulanmasi da
onemlidir. Bu amagla, aginma testinde kullanilan toz pargaciklarinin hizinin belirlenmesinde
literatirde 6nerilen dénen ¢ift-disk yontemi kullaniimistir [Ruff ve Ives., 1975]. Bu yontemin sematik
gosterimi Sekil 9-a’da verilmistir. Sistem ayni agisal hizla donen iki diskten olugsmaktadir.

Birinci diskin Gzerinde hizi 6l¢llecek olan parcacigin ikinci diske niifuz etmesine ve bir darbe (iz)
olusturmasina misaade eden yariklar bulunmaktadir. Diskin boyutlarinin ve agisal hizin bilinmesi
sayesinde, parcaciklarin ortalama hizi, ikinci diskteki referans ize gore belirli bir mesafede (s)
bulunan (garpan) pargaciklarin olusturdugu iz tarafindan belirlenebilmektedir.
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Sekil 9: a) Cift disk ydnteminin sematik gdésterimi, b) imalati yapilan ¢ift-disk hiz élgim sitemi
[Bagci., 2010’dan sonra]

Sekil 9-a’da goéruldigu gibi referans olarak olusturulan iz geometrisi ve disklerin dénlsu sirasinda
carpan parcaciklarin olusturduklari iz arasindaki mesafe hem dogrusal hem de acisal olarak
Olgllebilmektedir. Bu durumda S ile gosterilen iki iz arasindaki egrisel mesafe ise asagidaki
baginti yardimiyla elde edilmektedir:

Vp=LJt (1)
S=0*xr=(w=*t)*r 2)

Ruff ve Yves, parcacik hizini belirlemek icin S izler arasi egrisel mesafesi kullanilarak
olusturulan bagintiyi (Denklem 3) kullanmiglardir.

WXL

Vp = . =2*mxn*xr*L)/(60*S5) (3)

Burada;
S: Erozyon izleri arasi mesafe

0: Acisal yer degistirme

r: Erozyon izlerinin ortalama yarig¢ap!

w: Disklerin agisal hizi

t: Asindirici pargaciklarin Ust diskten gecip alt diske ulasmasi i¢in gegen zaman
n: Disklerin devir sayisi

L: Diskler arasi mesafe

Vp: Asindirici pargaciklarin garpma hizi
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Cift-disk hiz 6lgiim sistemi, maksimum hizi 16000 d/dk olan bir elektrik motoru, iki disk ve hiz kontrol
Unitesinden olugmaktadir (Sekil 9-b). Birinci disk Gzerinde birbirine gore 90° agiyla agiimis 4 adet
yarik mevcuttur. ikinci disk ise tizerindeki referans izin ve hizi élgiilecek parcaciklarin olusturdugu
izin kolay gorunmesinin saglamak amaciyla siyah pleksiglas malzemeden secilmigtir. Diskler arasi
mesafe, farkli hiz ve toz boyutlarinda hiz élgimuntn daha verimli yapilabilmesi amaciyla
literatirdeki calismalar dikkate alinarak 20 mm olarak belirlenmistir [Fry vd., 2014]. Hiz kontrol
Unitesi kullanimiyla, disklerin sabit devir sayisinda dénmesi saglanarak pargaciklar tarafindan
olusturulan iz geometrisindeki sagilmalarin 6ntne gecilmekte ve hiz lcimunin daha hassas
gercgeklestiriimektedir. Birinci diskte yer alan farkli geometrilere sahip yariklar sayesinde farkli
toz boyutlarinda ve farkli hizlarda farkl iz geometrileri olusmaktadir. Boylece iz geometrileri ile
referans iz arasindaki mesafeler denklem 2 ve 3 kullanilarak pargaciklarin hizi, izler arasi
mesafeye gore elde edilmekte ve Olgllen hiz dederinde olusabilecek hata orani azaltilmaktadir.

Referans Nokta
/T

-

(a)

Sekil 10: Cift-disk yontemi ile gerceklestirilen hiz dlgimlerinde izler arasi mesafeler, a) 1 bar
basingta, b) 2 bar basingta

Sekil 10-a ve b’de sirsiyla 1 ve 2 bar basingta disk izerine génderilen tozlarin hiz élgiimleri
gorilmektedir. Sekilden de gorilebilecedi gibi farklh basinglarda izler arasi mesafe farkhdir. Toz
izleri arasindaki mesafenin dlgimu ve denklem 4 yardimiyla pargacik hizlari hesaplanmigtir. Sekil
11’de bu yontem ile elde edilen basing-hiz egrisi verilmigtir.

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ACAR, MERIC, SOFUOGLU, GUMRUK, CORA, GEDIKLI UHUK-2016-154

220

- - - - N

N iy 2] o o

o o o o o
1 1 1 1 1

Pargacik Hizi (m/s)

-—

(o) (=

o o
1 L

—a— Hiz-Basing

60 -

40 T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

Etkin Basing Degeri (bar)

T T

Sekil 11: Pargacik hizi-hava basinci degisimi (240 grid toz kullanimi ile)

Erozyon Asinma Testleri

Asinma test sisteminin iglerligini test etmek ve literattirdeki bazi deneysel ¢alismalarla tutarlihgini
teyit etmek amaciyla bir dizi test gergeklestiriimistir. Bu amagcla test numunelerinin hazirlanmasina
dair prosedur asagida detaylandiriimistir.

Testlerde asindirici kati pargacik olarak aliminyum oksit secilirken, asinan hedef malzeme olarak
AISI 1020 alinmistir. Erozyon testinde kullanilan numunelerin boyutlari AlSI 1020 igin 25x25x5 mm
olarak belirlenmigtir. Numuneler, EDM ve kesici disk kullanilarak son boyutlarina getirilmistir. Kesme
isleminin ardindan, AISI 1020 geliginden numuneler 760 °C sicaklikta 15 dakika boyunca isil igsleme
tabi tutulduktan sonra oda sicakliginda sogutulmaya birakilmistir. Sertlik 6lcimu igin AISI 1020
¢eliginden alinin numune bakalite alinarak ylzey parlatma isleminden sonra sertlik dlgtimleri
yapilmis ve ortalama sertlik degeri 65.1 Rockwell-B (HRB) olarak tespit edilmigtir. Boylelikle,

AISI 1020 numuneler igin ASTM G76 standardinda belirtilen sertlik degerlerine (HRB=70+£2) yakin
degerler elde edilmistir. Sertlik dlgtimleri Tablo 1’de verilmistir. Ardindan tim numunelerin

(AISI 1020) yuzeylerine sirasiyla 400, 600, 1000 ve 1200-grit SiC zimparalama uygulanmistir.
Zimparalanan numuneler, trichloro-ethylene ¢ozeltisi igerisinde ultrasonik temizleme ile
temizlendikten sonra 0.00001g hassasiyetteki vakumlu bir hassas terazi yardimiyla tartilmis ve test
oncesi agirliklari kaydedilmistir. Kati parcacik erozyonu testi icin nominal boyutu 75 uym olan Al,Os
toz pargaciklari kullanilimigtir.

ASTM G76 standardinda referans olarak gdsterilen erozyon testi kogullari takip edilerek testler
gergeklestiriimis ve elde edile sonuglar yine bu standartta AISI 1020 hedef malzemesi igin verilen
test sonuglari ile karsilastiniimistir (Sekil 12). Bu sekilden de gérulebilecedi lizere, elde edilen
sonuglar literatlirle uyumludur. Aradaki farklarin pargacik hizi, boyutu ve hedef malzeme sertliginin
standartta verilen degerlerle birebir 6rtismemesinden kaynaklandigi dusunulmektedir.
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Sekil 12: Erozyon test sistemi ile gerceklestirilen test sonuglarinin ASTM G76 standardinda verilen
sonuglarla karsilastiriimasi

o -
BTN :’( g
¥

Cukurlagsma [g

Sekil 13: Asinma testi dncesi ve sonrasi SEM goérintuleri karsilastiriimasi (1000X), a) asinma oncesi
yuzey goérinuimu, b) krater merkezi, c) asinma bdlgesi kenari

11

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ACAR, MERIC, SOFUOGLU, GUMRUK, CORA, GEDIKLI UHUK-2016-154

Testler sonucunda numuneler, metalografi mikroskobu ve tarama elektron mikroskobu altinda
incelenerek erozyon mekanizmalari tespit edilmeye calisiimistir. Sekil 13-a’da asinma testi 6ncesi
AISI 1020 numunenin yuzey gorintisu verilmistir. Asinma testi 6ncesi tane sinirlari ve taneler net
bir sekilde gorilebilmektedir. Sekil 13-b’de asinma testi sonrasinda asinma sonucunda olusan
krater merkezi gérilirken, Sekil 13-c’de krater kenari verilmistir. Bu sekillerden de gorulebilecedi
uzere AISI 1020 malzemenin asinmasinda ¢ukurlagsma (pitting), kazima (ploughing) ve plastik
deformasyon mekanizmalari etkili olurken krater kenarinda agirlikli olarak plastik deformasyon 6n
plana ¢ikmaktadir. Ayni zamanda, krater kenarinda bazi agindirici pargaciklarin (alimina) hedef
yuzeye yapistigi tespit edilmistir.

SONUG

Bu calisma ile helikopter pali Uzerine uygulanan ve kati pargacik erozyonuna maruz kalan asinma
kalkani malzemesinin tasarimi ve performans degerlendirmesi icin gerekli teknolojik alt yapi ve bilgi
birikiminin elde edilmesi amaclanmistir. Bu amagla ilk olarak, erozyon asinma test diizenegi
tasarimi ve imalati literaturdeki ilgili standartlar (ASTM G76, ASTM F1864 ve MIL-STD-3033)
dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Test sisteminin glvenilirligini test etmek icin ilk olarak ASTM
G76 standardina uygun olarak yapilan testlerin sonuglari ilgili standarttaki veriler ile karsilastiriimis
ve sonuglarin birbirleriyle uyumlulugu gézlemlenmistir. Bundan sonraki galismalar, helikopter
palinde asinma kalkani olarak kullanilan malzemeler (Ni, Ni-Co alasimlari vb.) ile bir helikopterin
inis-kalkis sirasindaki ortami yansitan MIL-STD-3033 standardi referans alinarak
gerceklestirilecektir.
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