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Öz  Abstract  

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

 In this paper, solid particle erosion behaviors of AISI 1020 steel and  
Ti-6Al-4V titanium alloy materials were experimentally and 
numerically investigated. Experiments and numerical simulations were 
carried out for the conditions of different particle impact velocities  
(100, 127, 170, 210, 250 m/s) and angles (20, 30, 45, 60, 90°). Moreover, 
erosion performances on the erosion shield of a helicopter rotor blade 
of aforementioned materials were numerically determined for the 
condition of angle of attack of 0⁰ and impact velocity of 230 m/s. 
Numerical erosion analyzes were performed with ANSYS_Fluent 15.0 
package program using discrete phase method with Eulerian-
Lagrangian approach and an empirical erosion equation while 
experimental erosion tests were conducted by MIL-STD-3033 standard. 
As a result, numerical results were in good agreement with the 
experimental data, and it was obtained that erosion performance on the 
shield surface of AISI 1020 steel material is  better than Ti-6Al-4V 
titanium alloy material. 

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

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

1 Giriş 

/ÔÏÍÏÔÉÖȟ ÈÁÖÁÃąÌąË ÖÅ ÕÚÁÙ ÅÎÄİÓÔÒÉÓÉ ÇÉÂÉ ÁÌÁÎÌÁÒÄÁ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ 
ÍÁËÉÎÅ ÐÁÒëÁÌÁÒą ÙİËÓÅË ÈąÚÌą ÈÁÖÁ ÁËąĥąÙÌÁ ÅÔËÉÌÅĥÉÍÌÉ 
ÏÌÄÕËÌÁÒąÎÄÁ ÈÁÖÁ ÉëÅÒÉÓÉÎÄÅ ÂÕÌÕÎÁÎ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒÉÎ 
ëÁÒÐÔąËÌÁÒą ÙİÚÅÙÌÅÒÄÅ ÍÅÙÄÁÎÁ ÇÅÔÉÒÄÉËÌÅÒÉ ÅÒÏÚÙÏÎ ÈÁÓÁÒą 
ĘÎÅÍÌÉ ÄÅÒÅÃÅÄÅ ÍÁÌÚÅÍÅ ËÁÙÂąÎÁ ÙÏÌ ÁëÍÁËÔÁȟ ÐÁÒëÁÌÁÒąÎ 
ëÁÌąĥÍÁ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓÌÁÒąÎą ÖÅ ËÕÌÌÁÎąÍ ĘÍİÒÌÅÒÉÎÉ ĘÎÅÍÌÉ 
ÄÅÒÅÃÅÄÅ ÅÔËÉÌÅÍÅËÔÅÄÉÒȢ vÚÅÌÌÉËÌÅȟ ÉÎÉĥ ÖÅ ËÁÌËąĥ ÅÓÎÁÓąÎÄÁ 
ÙİËÓÅË ëÅÖÒÅÓÅÌ ÈąÚÄÁ ςσπ ÍȾÓ  Äönen bir helikopter ana rotor 
ÐÁÌÉÎÉÎ ĘÎ ÙİÚÅÙÉÎÅ ëÁÒÐÁÎ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒȟ ÐÁÌÄÅ ĘÎÅÍÌÉ 
ÍÉËÔÁÒÄÁ ÅÒÏÚÙÏÎ ÈÁÓÁÒąÎÁ ÎÅÄÅÎ ÏÌÍÁËÔÁÄąÒÌÁÒȢ "Õ ÎÅÄÅÎÌÅȟ 
ÈÅÌÉËÏÐÔÅÒ ÁÎÁ ÒÏÔÏÒ ÐÁÌÉÎÄÅ ÍÅÙÄÁÎÁ ÇÅÌÅÂÉÌÅÃÅË ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ 
ÅÒÏÚÙÏÎÕÎÕÎ ĘÎÃÅÄÅÎ ÄÏøÒÕ ÂÉÒ ĥÅËÉÌÄÅ ÔÁÈÍÉÎ Ådilmesi, palin 
ëÁÌąĥÍÁ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓąȟ ËÕÌÌÁÎąÍ ĘÍÒİȟ ÔÁÍÉÒ ÖÅ ÂÁËąÍ 
ÍÁÌÉÙÅÔÌÅÒÉÎÉÎ ÄİĥİÒİÌÍÅÓÉ ÁëąÓąÎÄÁÎ ÓÏÎ ÄÅÒÅÃÅ ĘÎÅÍÌÉÄÉÒȢ 
(ÅÌÉËÏÐÔÅÒ ÁÎÁ ÒÏÔÏÒ ÐÁÌÉÎÄÅËÉ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ ÅÒÏÚÙÏÎÕÎ 
ÂÅÌÉÒÌÅÎÍÅÓÉȟ ÐÁÌ İÚÅÒÉÎÄÅËÉ ÁËąĥąÎ ÆÉÚÉËÓÅÌ ÄÕÒÕÍÕÎ ËÁÒÍÁĥąË 
ÏÌÍÁÓąȟ ÐÁÌ ÇÅÏÍÅÔÒÉÓÉÎÉÎ ÄÅøÉĥËÅÎ ÅøÒÉÌÉøÉ ÇÉÂÉ ÆÁËÔĘÒÌÅÒÄÅÎ 
ÄÏÌÁÙą ÇİÎİÍİÚÄÅ ÈÁÌÁ ÂÉÒ ÔÁÒÔąĥÍÁ ÖÅ ÁÒÁĥÔąÒÍÁ ËÏÎÕÓÕÄÕÒȢ 

(ÕÔÃÈÉÎÇÓȟ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ ÅÒÏÚÙÏÎÕÎÕ ÂÉÒ ÁËąĥËÁÎ ÉëÅÒÉÓÉÎÄÅ 
ÈÁÒÅËÅÔ ÅÄÅÎ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒÉÎ ÂÉÒ ÙİÚÅÙÅ ëÁÒÐÁÒÁË ÙİÚÅÙÄÅ 
ÍÅÙÄÁÎÁ ÇÅÔÉÒÄÉøÉ ÍÁÌÚÅÍÅ ËÁÙÂą ÏÌÁÒÁË ÔÁÎąÍÌÁÍąĥÔąÒ ρπ Ȣ 
&ÉÎÎÉÅȟ ÂÉÒ ÁËąĥ ÏÒÔÁÍąÎÄÁ ÂÕÌÕÎÁÎ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒÉÎ ëÁÒÐÔąËÌÁÒą 
ÙİÚÅÙÌÅÒÄÅ ÏÌÕĥÔÕÒÄÕøÕ ÅÒÏÚÙÏÎ ÈÁÓÁÒąȠ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ ÖÅ ÈÅÄÅÆ 
ÙİÚÅÙÉÎ ĘÚÅÌÉËÌÅÒÉ ÂÏÙÕÔȟ ĥÅËÉÌȟ ÓÅÒÔÌÉËȟ ÙÏøÕÎÌÕËȟ ÅÌÁÓÔÉÓÉÔÅ 

ÍÏÄİÌİȟ ÁËÍÁ ÇÅÒÉÌÍÅÓÉ ÖÓȣ ȟ ÐÁÒÔÉËİÌ ÈąÚąȟ ëÁÒÐÍÁ ÁëąÓą ÇÉÂÉ 
ÐÁÒÁÍÅÔÒÅÌÅÒÅ ÂÁøÌą ÏÌÄÕøÕÎÕȟ ÓÅÒÔ ÍÁÌÚÅÍÅÄÅËÉ ÅÒÏÚÙÏÎ 
ÈÁÓÁÒąÎąÎ ëÁÔÌÁÍÁȟ ÓİÎÅË ÍÁÌÚÅÍÅÄÅËÉ ÅÒÏÚÙÏÎ ÈÁÓÁÒąÎąÎ ÉÓÅ 
ËÅÓÍÅ ÖÅ ËÁÚąÍÁ ĥÅËÌÉÎÄÅ ÍÅÙÄÁÎÁ ÇÅÌÄÉøÉÎÉ ÉÌÅÒÉ ÓİÒÍİĥÔİÒ 
[7]. 

$ÅøÉĥËÅÎ ÇÅÏÍÅÔÒÉÙÅ ÓÁÈÉÐ ÐÁÒëÁÌÁÒąÎ ÙİÚÅÙÉÎÄÅ ÍÅÙÄana 
ÇÅÌÅÎ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ ÅÒÏÚÙÏÎ ÈÁÓÁÒąÎąÎ ÄÅÎÅÙÓÅÌ ÏÌÁÒÁË 
ÂÅÌÉÒÌÅÎÍÅÓÉ ëÏË ÚÁÍÁÎ ÁÌąÃą ÖÅ ÚÁÈÍÅÔÌÉÄÉÒȢ 'İÎİÍİÚÄÅȟ 
ÂÉÌÇÉÓÁÙÁÒ ÔÅËÎÏÌÏÊÉÌÅÒÉÎÄÅËÉ ÈąÚÌą ÇÅÌÉĥÍÅÌÅÒ ÖÅ ÉÌÅÒÌÅÍÅÌÅÒÌÅ 
ÂÉÒÌÉËÔÅ ÁËąĥ ÏÒÔÁÍąÙÌÁ ÅÔËÉÌÅĥÉÍÄÅ ÈÁÌÉÎÄÅ ÏÌÁÎ ÄÅøÉĥËÅÎ 
geometrili yüzeylerdÅ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ ÅÒÏÚÙÏÎ ÈÁÓÁÒąÎą 
ÂÅÌÉÒÌÅÎÍÅË ÉëÉÎ (ÅÓÁÐÌÁÍÁÌą !ËąĥËÁÎÌÁÒ $ÉÎÁÍÉøÉÎÄÅÎ (!$  
ÙÁÒÁÒÌÁÎąÌÍÁËÔÁÄąÒȢ 0ÁÒÓÉ ÖÅ ÄÉøȢ ÔÉÃÁÒÉ ÂÉÒ (!$ ÙÁÚąÌąÍą ÏÌÁÎ 
&ÌÕÅÎÔ ÐÁËÅÔ ÐÒÏÇÒÁÍąÎą ËÕÌÌÁÎÁÒÁË ÂÉÒ ÂÏÒÕ ÉëÅÒÉÓÉÎÄÅ ÈÁÒÅËÅÔ 
ÅÄÅÎ ÁËąĥËÁÎÌÁ ÂÉÒÌÉËÔÅ ÓİÒİËÌÅÎÅÎ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒÉÎ ÆÁÒËÌą ÅøÉÍ 
ÁëąÌÁÒąÎÁ ÓÁÈÉÐ ÂÏÒÕ ÄÉÒÓÅøÉ ÙİÚÅÙÌÅÒÉÎÅ ëÁÒÐÁÒÁË ÎÅÄÅÎ 
ÏÌÄÕËÌÁÒą ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ ÅÒÏÚÙÏÎ ÈÁÓÁÒąÎą ÂÅÌÉÒÌÅÍÅË ÉëÉÎ ÁÍÐÉÒÉË 
ÅĥÉÔÌÉËÌÅÒÅ ÄÁÙÁÌą ÂÉÒ ËÏÄ ÇÅÌÉĥÔÉÒÅÒÅË (!$ ÅÒÏÚÙÏÎ ÁÎÁÌÉÚÌÅÒÉ 
ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÍÉĥÌÅÒÄÉÒ ρω Ȣ !ÎÁÌÉÚÌÅÒÄÅȟ 'ÒÁnt ve Tabakoff [9], 
Zhang ÖÅ ÄÉøȢ [23], Oka ÖÅ ÄÉøȢ [17], Neilson ve Gilchrist [16], 
$.6 φ ȟ -ÁÎÓÏÕÒÉ ρς  ÔÁÒÁÆąÎÄÁÎ ÂÉÒÂÉÒÉÎÄÅÎ ÆÁÒËÌą 
ÍÁÌÚÅÍÅÌÅÒ ÉëÉÎ ÇÅÌÉĥÔÉÒÉÌÅÎ ÁÍÐÉÒÉË ÅÒÏÚÙÏÎ ÅĥÉÔÌÉËÌÅÒÉÎÉ 
ËÕÌÌÁÎÁÒÁË ÅÌÄÅ ÅÔÍÉĥ ÏÌÄÕËÌÁÒą ÅÒÏÚÙÏÎ ÓÏÎÕëÌÁÒąÎą 
ËÁÒĥąÌÁĥÔąÒÍąĥÌÁÒÄąÒȢ !ÎÁÌÉÚ ÓÏÎÕëÌÁÒąÎÁ ÇĘÒÅȟ ÄÅÎÅÙÓÅÌ 
sonuçlarla en iyi uyumu Mansouri [12] ampirik erozyon 
ÅĥÉÔÌÉøÉÎÉÎ ÓÁøÌÁÄąøąÎą ÂÅÌÉÒÌÅÍÉĥÌÅÒÄÉÒȢ 3ÈÉÎȟ ÄİĥİË ÉÒÔÉÆÁÄÁ 
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hareket eden bir helikopterin yüksek devirde dönen ana rotor 
ÐÁÌÉ ÙİÚÅÙÉÎÄÅËÉ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ ÅÒÏÚÙÏÎ ÈÁÓÁÒąÎą ÂÅÌÉÒÌÅÍÅË ÉëÉÎ 
ÉËÉ ÖÅ İë ÂÏÙÕÔÌÕ (!$ ÅÒÏÚÙÏÎ ÁÎÁÌÉÚÌÅÒÉ ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÍÉĥÔÉÒȢ dËÉ 
ÖÅ İë ÂÏÙÕÔÌÕ (!$ ÁÎÁÌÉÚÌÅÒÉÎÄÅȟ ÐÁÌ ÕÚÕÎÌÕøÕ ÂÏÙÕÎÃÁ ÒÏÔÏÒ 
ÇĘÂÅøÉÎÄÅÎ ÉÔÉÂÁÒÅÎ ÐÁÌ ÕÃÕÎÁ ÄÏøÒÕ ÇÉÄÉÌÄÉËëÅ ÄÏøÒÕÓÁÌ ÏÌÁÒÁË 
ÁÒÔÁÎ ÐÁÒÔÉËİÌ ëÁÒÐÍÁ ÈąÚąÎÁ ÂÁøÌą ÏÌÁÒÁË ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ ÅÒÏÚÙÏÎ 
ÈÁÓÁÒąÎąÎ ÄÏøÒÕÓÁÌ ÏÌÍÁÙÁÎ ĥÅËÉÌÄÅ ÁÒÔÔąøąÎą ÂÅÌÉÒÌÅÍÉĥÔÉÒ. 
"ÕÎÕÎ ÙÁÎąÎÄÁȟ ÈÅÌÉËÏÐÔÅÒ ÒÏÔÏÒ ÐÁÌÉÎÄÅËÉ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ 
ÅÒÏÚÙÏÎ ÈÁÓÁÒąÎąÎ ÐÁÌÉÎ ëÅÖÒÅÓÅÌ ÈąÚąÎÁ ÖÅ ÈİÃÕÍ ÁëąÓąÎÁ ÂÁøÌą 
ÏÌÁÒÁË ÄÅøÉĥÔÉøÉÎÉ ÔÅÓÐÉÔ ÅÔÍÉĥÔÉÒ ςρ Ȣ !ÍÅÚÃua ÖÅ ÄÉøȢ σππ -7ȭ 
(Megawatt)ȭÌąË ÂÉÒ ÂÕÈÁÒ ÔİÒÂÉÎÉ ÉëÅÒÉÓÉÎÄÅ ÙİËÓÅË ÓąÃÁËÌąËÔÁËÉ 
ÙÁÎÍÁÄÁÎ ÄÏÌÁÙą ÙİËÓÅË ÈąÚÌą ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ ëÁÒÐÍÁÓąÎÁ ÍÁÒÕÚ 
ËÁÌÁÎ ÌİÌÅ ÙİÚÅÙÉÎÄÅËÉ ÅÒÏÚÙÏÎ ÈÁÓÁÒąÎą ÂÅÌÉÒÌÅÍÅË ÉëÉÎ (!$ 
ÅÒÏÚÙÏÎ ÁÎÁÌÉÚÌÅÒÉ ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÍÉĥÌÅÒÄÉÒȢ !ÎÁÌÉÚÌÅÒ Óonucunda 
ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒÉÎ ÂÏÙÕÔÌÁÒąÎÄÁËÉ ÁÒÔąĥąÎ ÌİÌÅ ÙİÚÅÙÉÎÄÅ 
ÍÅÙÄÁÎÁ ÇÅÌÅÎ ÅÒÏÚÙÏÎ ÈÁÓÁÒąÎąÎ ÁÚÁÌÍÁÓąÎÁ ÎÅÄÅÎ ÏÌÄÕøÕÎÕ 
ÂÅÌÉÒÌÅÍÉĥÌÅÒÄÉÒ ρ Ȣ Özen ve Gedikli, 304 paslanmaz çelik, saf 
nikel, AL6061-4φ ÁÌİÍÉÎÙÕÍ ÁÌÁĥąÍą ÖÅ 4É-6AL-4V titanyum 
ÁÌÁĥąÍą ÍÁÌÚÅÍÅÌÅÒÉÎ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ ÅÒÏÚÙÏÎ ÄÁÖÒÁÎąĥąÎą ÆÁÒËÌą 
ëÁÒÐÍÁ ÈąÚÌÁÒą ÖÅ ÆÁÒËÌą ëÁÒÐÍÁ ÁëąÌÁÒą ÉëÉÎ ÄÅÎÅÙÓÅÌ ÖÅ ÓÁÙąÓÁÌ 
ÏÌÁÒÁË ÁÒÁĥÔąÒÄąÌÁÒȢ !ÙÎą ÍÁÌÚÅÍÅÌÅÒÉÎ ÂÉÒ ÈÅÌÉËÏÐÔÅÒ ÒÏÔÏÒ ÐÁÌÉ 
ÁĥąÎÍÁ ËÁÌËÁÎą İÚÅÒÉÎÄÅËÉ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ ÅÒÏÚÙÏÎ 
ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓÌÁÒąÎą ÆÁÒËÌą ëÁÒÐÍÁ ÈąÚÌÁÒą ÖÅ ÆÁÒËÌą ÈİÃÕÍ ÁëąÌÁÒą 
ĥÁÒÔÌÁÒą ÁÌÔąÎÄÁ ÓÁÙąÓÁÌ ÏÌÁÒÁË ÉÎÃÅÌÅÄÉÌÅÒȢ $ÅÎÅÙÓÅÌ ÖÅ ÓÁÙąÓÁÌ 
ëÁÌąĥÍÁ ÓÏÎÕëÌÁÒąÎąÎ ÂÉÒÂÉÒÌÅÒÉÙÌÅ ÕÙÕÍ ÉëÅÒÉÓÉÎÄÅ ÏÌÄÕøÕÎÕ ÖÅ 
(!$ ÉÌÅ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ ÅÒÏÚÙÏÎÕÎÕÎ ÂÁĥÁÒąÌą ÂÉÒ ĥÅËÉÌÄÅ 
ÍÏÄÅÌÌÅÎÅÂÉÌÅÃÅøÉÎÉ ÉÆÁÄÅ ÅÔÍÉĥÌÅÒÄÉÒ [18]. 

"Õ ëÁÌąĥÍÁÄÁȟ !)3) ρπςπ ëÅÌÉË ÖÅ 4É-6Al-τ6 ÔÉÔÁÎÙÕÍ ÁÌÁĥąÍ 
ÍÁÌÚÅÍÅÌÅÒÉÎÉÎ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ ÅÒÏÚÙÏÎ ÄÁÖÒÁÎąĥÌÁÒą ÆÁÒËÌą 
ÐÁÒÔÉËİÌ ëÁÒÐÍÁ ÈąÚÌÁÒą ρππȟ ρςχȟ ρχπȟ ςρπȟ ςυπ ÍȾÓ  ÖÅ ÁëąÌÁÒą 
(20, 30, 45, 60, 90°  ÉëÉÎ ÄÅÎÅÙÓÅÌ ÖÅ ÓÁÙąÓÁÌ ÏÌÁÒÁË 
ÉÎÃÅÌÅÎÍÉĥÔÉÒȢ !ÙÒąÃÁȟ ÁÙÎą ÍÁÌÚÅÍÅÌÅÒÉÎ ÂÉÒ ÈÅÌÉËÏÐÔÅÒ ÐÁÌÉÎÉÎ 
ÁĥąÎÍÁ ËÁÌËÁÎą ÉëÉÎ ÅÒÏÚÙÏÎ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓÌÁÒą π ̄ÈİÃÕÍ ÁëąÓą ÖÅ 
ςσπ ÍȾÓ ëÁÒÐÍÁ ÈąÚą ÁÌÔąÎÄÁ ÓÁÙąÓÁÌ ÏÌÁÒÁË ÂÅÌÉÒÌÅÎÍÉĥ ÖÅ 
ËÁÒĥąÌÁĥÔąÒąÌÍąĥÔąÒȢ 

2 Deneysel yöntem  

Helikopter palinin  ÁĥąÎÍÁ ËÁÌËÁÎą ÙİÚÅÙÉÎÄÅËÉ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ 
ÅÒÏÚÙÏÎ ÈÁÓÁÒąÎą ÂÅÌÉÒÌÅÍÅË ÉëÉÎ ¤ÅËÉÌ ρȭÄÅ ÇĘÓÔÅÒÉÌÅÎ ËÁÔą 
ÐÁÒÔÉËİÌ ÅÒÏÚÙÏÎ ÔÅÓÔ ÓÉÓÔÅÍÉ ËÕÌÌÁÎąÌÍąĥÔąÒȢ "Õ ÅÒÏÚÙÏÎ ÔÅÓÔ 
sisteminde; ASTM G76 [3], ASTM F1864 [4] ve MIL-STD-3033 
ρυ  ÓÔÁÎÄÁÒÔÌÁÒąÎÁ ÇĘÒÅ ÄÅÎÅÙÌÅÒ ÙÁÐąÌÁÂÉÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ $ÅÎÅÙ 
ÓÉÓÔÅÍÉȠ σȢς ÍÍ ρȾψȱ  ÂÏøÁÚ ÖÅ χȢτ ÍÍ ëąËąĥ ëÁÐąÎÁ ÓÁÈÉÐ ÖÅ 
500 mÍ ÂÏÙÕÔÕÎÁ ÓÁÈÉÐ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒÉ σππ ÍȾÓ ÈąÚÁ ËÁÄÁÒ 
ÆąÒÌÁÔÁÂÉÌÅÎ ÂÉÒ ÙÁËąÎÓÁË-ąÒÁËÓÁË ÌİÌÅȟ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒÉÎ ÂÅÓÌÅÍÅ 
ÄÅÂÉÓÉÎÉ ÈÁÓÓÁÓ ÂÉÒ ĥÅËÉÌÄÅ ±  0.2 g/dk. olarak ayarlayabilen bir 
ÅÌÅËÔÒÏÍÁÎÙÅÔÉË ÂÅÓÌÅÙÉÃÉȟ τπ ÂÁÒ ÓÅÖÉÙÅÓÉÎÅ ËÁÄÁÒ ÂÁÓąÎë 
İÒÅÔÅÎ ÂÉÒ ËÏÍÐÒÅÓĘÒȟ ËÏÍÐÒÅÓĘÒ ÔÁÒÁÆąÎÄÁÎ İÒÅÔÉÌÅÎ ÂÁÓąÎëÌą 
ÈÁÖÁÙą ÄÅÐÏÌÁÙÁÎ ÂÉÒÉÎÃÉÌ ÖÅ ÉËÉÎÃÉÌ ÔÁÎËÌÁÒȟ ÈÁÖÁÎąÎ ÉÓÔÅÎÉÌÅÎ 
ÂÁÓąÎëÔÁ ÓÁÂÉÔ ÏÌÁÒÁË ËÁÌÍÁÓąÎą ÖÅ ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒÉÎ ÈÁÖÁyla 
ËÁÒąĥÍÁÓąÎą ÓÁøÌÁÙÁÎ ÂÉÒ ÂÁÓąÎë ÔÁÎËąȟ ËÏÎÔÒÏÌ İÎÉÔÅÓÉ ÖÅ ÔÅÓÔ 
ËÁÂÉÎÉÎÄÅÎ ÏÌÕĥÍÁËÔÁÄąÒȢ 4ÅÓÔ ËÁÂÉÎÉ ÉëÅÒÉÓÉÎÄÅ ÌİÌÅ ÉÌÅ 
ÎÕÍÕÎÅ ÁÒÁÓąÎÄÁËÉ ÍÅÓÁÆÅ π-ρππ ÍÍ ÁÒÁÓąÎÄÁȟ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ 
ëÁÒÐÍÁ ÁëąÓą ÉÓÅ ρπ-ωπЈ ÁÒÁÓąÎÄÁ ÁÙÁÒÌÁÎÁÂÉÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ "ÕÎÕÎÌÁ 
birlikte num une hareketli bir tabla üzerine 
ËÏÎÕÍÌÁÎÄąÒąÌÍÁËÔÁȟ ÔÁÂÌÁ ÙÁÔÁÙÄÁ ÖÅ ÄİĥÅÙÄÅ ÁÄąÍ ÍÏÔÏÒÌÁÒą 
ÉÌÅ ÈÁÒÅËÅÔ ÅÔÔÉÒÉÌÅÂÉÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ %ÒÏÚÙÏÎ ÔÅÓÔ ÓÉÓÔÅÍÉÎÄÅ ËÁÔą 
ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒÉÎ ÈąÚÌÁÒąȟ ëÉÆÔ ÄÉÓË ÙĘÎÔÅÍÉ ËÕÌÌÁÎąÌÁÒÁË ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÅÎ 
ÂÁÓąÎë-ÈąÚ ËÁÌÉÂÒÁÓÙÏÎ ÅøÒÉÓÉ ÉÌÅ ÂÅlirlenmektedir.  

+ÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ ÅÒÏÚÙÏÎ ÄÅÎÅÙÌÅÒÉȠ ÐÁÒÔÉËİÌ ÂÅÓÌÅÍÅ ÄÅÂÉÓÉ  
2.5 g/dk. ortalama partikül boyutu 52 µm olan alümina 
ÔÏÚÌÁÒąÎąÎ ÔÅË ÓÅÆÅÒÌÉË ËÕÌÌÁÎąÍąȟ ÌİÌÅ ÖÅ ÎÕÍÕÎÅ ÙİÚÅÙÉ 
ÁÒÁÓąÎÄÁËÉ ÍÅÓÁÆÅ ρπ ÍÍ ÏÌÁÃÁË ĥÅËÉÌÄÅ ÁÙÁÒÌÁÎÁÒÁË ρππ ÍȾÓ 

ëÁÒÐÍÁ ÈąÚą ÖÅ ÆÁÒËÌą ëÁÒÐÍÁ ÁëąÌÁÒą ςπȟ σπȟ τυȟ φπȟ ωπϊ ȟ ωπϊ 
ëÁÒÐÍÁ ÁëąÓą ÖÅ ÆÁÒËÌą ëÁÒÐÍÁ ÈąÚÌÁÒą ρππȟ ρςχȟ ρχπȟ ςρπȟ  
ςυπ ÍȾÓ  ĥÁÒÔÌÁÒą ÁÌÔąÎÄÁ ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ ¤ÅËÉÌ ς Á ȭÄÁ 
ÇĘÓÔÅÒÉÌÅÎ !ÌİÍÉÎÁ ÔÏÚÌÁÒą ςτπ ÇÒÉÄ  ÉëÉÎ -ÁÌÖÅÒ -ÁÔÅÒÓÉÚÅÒ 
ÃÉÈÁÚąÎÄÁ ÂÏÙÕÔ ÄÁøąÌąÍą ĘÌëİÍİ ÙÁÐąÌÄą ÖÅ ĘÌëİÍ ÓÏÎÕÃÕ ÅÌÄÅ 
ÐÁÒÔÉËİÌ ÂÏÙÕÔ ÄÁøąÌąÍą ¤ÅËÉÌ ς Â ȭÄÅ ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ ¤ÅËÉÌÄÅÎ 
ÇĘÒİÌÅÂÉÌÅÃÅøÉ ÇÉÂÉ ÁÌİÍÉÎÁ ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒÉ ÉëÉÎ ÏÒÔÁÌÁÍÁ ÂÏÙÕÔ 
ÙÁËÌÁĥąË υς АÍ ÏÌÁÒÁË ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 

 

(a) 

 

(b) 

+ÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ ÅÒÏÚÙÏÎ ÄÅÎÅÙ ÓÉÓÔÅÍÉ ÖÅ ÔÅÓÔ ËÁÂÉÎÉ ĥÕ ÂÉÌÅĥÅÎÌÅÒÄÅÎ ÏÌÕĥÍÁËÔÁÄąÒ. 
(1): Kompresör. (2): "ÉÒÉÎÃÉÌ ÂÁÓąÎë ÔÁÎËą. (3): Nem alma ünitesi. (4): dËÉÎÃÉÌ 
ÂÁÓąÎë ÔÁÎËą. (5): Kontrol ünitesi. (6): Elektro-manyetik partikül  besleyici ve 
ÂÁÓąÎë ÔÁÎËą. (7): Test kabini. (7.1): !ëą ÁÙÁÒ ÄÅÌÉøÉ. (7.2): Lüle tutucu. (7.3): Lüle. 
(7.4): Numune. (7.5): Yatay ve dikey pozisyon sensörleri  (7.6): Yatay ve dikey 
ÁÄąÍ ÍÏÔÏÒÌÁÒą.  (8): 0ÁÒÔÉËİÌ Èąz ölçme sistemi. 

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

 

(a) 

 

(b) 

¤ÅËÉÌ ςȡ %ÒÏÚÙÏÎ ÄÅÎÅÙÌÅÒÉÎÄÅ ËÕÌÌÁÎąÌÁÎ. (a): !ÌÕÍÉÎÁ ÔÏÚÌÁÒą 
ve (b): 4ÏÚÌÁÒąÎ ÂÏÙÕÔ ÄÁøąÌąÍą. 
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4ÅÓÔ ÎÕÍÕÎÅÌÅÒÉÎÉÎ ÂÏÙÕÔÌÁÒą ëÁÒÐÍÁ ÁëąÓąÎÁ ÂÁøÌą ÏÌÁÒÁË 
25x25 mm2ȭden 25x50 mm2 ÏÌÁÒÁË ÈÁÚąÒÌÁÎÍąĥÔąÒȢ 
$ÅÎÅÙÌÅÒÄÅËÉ ÅÒÏÚÙÏÎ ÈÁÓÁÒąȟ ÎÕÍÕÎÅÌÅÒÄÅ ÍÅÙÄÁÎÁ ÇÅÌÅÎ 
kütle kaybą ĘÌëİÍÌÅÒÉ ÉÌÅ ÂÅÌÉÒÌÅÎÍÉĥÔÉÒȢ +İÔÌÅ ËÁÙÂą ĘÌëİÍÌÅÒÉ 
her 4 dËȢȭÄÁ ÂÉÒ ÎÕÍÕÎÅ ÙİÚÅÙÉ ÂÁÓąÎëÌą ÈÁÖÁ ÉÌÅ ÔÅÍÉÚÌÅÎÅÒÅË 
ve toplamda 16 dk. ÓİÒÅ ÉëÉÎ ÙÁÐąÌÍąĥÔąÒȢ dÌÁÖÅ ÏÌÁÒÁËȟ ÈÁÃÉÍÓÅÌ 
ÅÒÏÚÙÏÎ ÏÒÁÎąȠ ÎÕÍÕÎÅÄÅËÉ ËİÔÌÅ ËÁÙÂąÎąÎ ÍÁÌÚÅÍÅ 
ÙÏøÕÎÌÕøÕÎÁ ÖÅ ÎÕÍÕÎÅÙÅ ëÁrpan partiküllerin toplam 
ËİÔÌÅÓÉÎÅ ÂĘÌİÎÅÒÅË ÈÅÓÁÐÌÁÎÍąĥÔąÒȢ  

3 Sayısal yöntem  

3ÁÙąÓÁÌ ÏÌÁÒÁË ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÅÎ (!$ ÅÒÏÚÙÏÎ ÁÎÁÌÉÚÉȠ ÁËąĥ 
ÏÒÔÁÍąÙÌÁ ÉÌÇÉÌÉ ÄÅÎËÌÅÍÌÅÒÉÎÉÎ ëĘÚİÍİȟ partikül hareket 
denklemlerin çözümü ve ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒÅ ÍÁÒÕÚ ËÁÌÁÎ ÈÅÄÅÆ 
ÙİÚÅÙÄÅËÉ ÅÒÏÚÙÏÎÕÎ ÈÅÓÁÐÌÁÎÍÁÓąÎÄÁÎ ÏÌÕĥÍÁËÔÁÄąÒ [2] . 

3.1 Akış ortamıyla ilgili denklemlerin çözülmesi 

!Ëąĥ ÏÒÔÁÍąÎÄÁËÉ ËÏÎÔÒÏÌ ÈÁÃÍÉÙÌÅ ÉÌÇÉÌÉ ÖÅÒÉÌÅÒÉÎ ÂÁÓąÎëȟ ÈąÚȟ 
ÔİÒÂİÌÁÎÓ ËÉÎÅÔÉË ÅÎÅÒÊÉÓÉ ÖÓȢ  ÈÅÓÁÂą ÉëÉÎ ĘÎÃÅÌÉËÌÅ Ëütle ve 
momentumla ilgili korunum denklemlerinin çözülmesine 
ÉÈÔÉÙÁë ÄÕÙÕÌÍÁËÔÁÄąÒȢ "Õ ÄÅÎËÌÅÍÌÅÒÉÎ ëĘÚİÍİ ÉëÉÎ 
ÔİÒÂİÌÁÎÓÌą ÁËąĥ ÏÒÔÁÍąÎą ÈÅÓÁÂÁ ËÁÔÁÎ .ÁÖÉÅÒ-Stokes 
ÅĥÉÔÌÉËÌÅÒÉÎÉÎ ëĘÚİÌÍÅÓÉ ÇÅÒÅËÉÒȢ -İÈÅÎÄÉÓÌÉË ÕÙÇÕÌÁÍÁÌÁÒą ÉëÉÎ 
genellikle kütle ve momentum korunum denklemlerinin 
çözümü için Navier-3ÔÏËÅÓ ÅĥÉÔÌÉËÌÅÒÉÎÉÎ 2ÅÙÎÏÌÄÓ ÏÒÔÁÌÁÍÁÌą 
ÆÏÒÍÌÁÒą ËÕÌÌÁÎąÌąÒȢ 2ÅÙÎÏÌÄÓ-/ÒÔÁÌÁÍÁÌą .ÁÖÉÅÒ-Stokes (RANS) 
ÄÅÎËÌÅÍÌÅÒÉÎÉÎ ÇÅÎÅÌÌÅĥÔÉÒÉÌÍÉĥ ÈÁÌÌÅÒÉ %ĥÉÔÌÉË ρ ÖÅ ςȭÄÅ 
ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 
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Reynolds ortalamalı Navier-Stokes eşitlikleri ile çözüm 
yapılırken küçük ölçekli türbülans dalgalanmalarının 
filtrelenmesi gerekir. Filtreleme sürecinde Reynolds 
gerilmeleri olarak adlandırılan bilinmeyen değişkenler ortaya 
çıktığı için bu bilinmeyen değişkenlerin çözümü için kapalı 
eşitliklere ihtiyaç duyulmaktadır. Kapalı eşitlikler olarak 
FLUENT programında değişik türbülans modelleri yer 
almaktadır. Literatürdeki çalışmalara bakıldığında katı partikül 
erozyonunun HAD ile analizleri yapılırken genellikle en iyi 
yakınsama ve hassas sonuçlar vermesi nedeniyle Ὧ SST  ‫ 
türbülans modeli tercih edilmektedir [11],[21]. Bu çalışmada, 
Eşitlik 3 ve 4’te kapalı eşitlikleri verilen Ὧ SST türbülans ‫ 
modeli HAD analizleri için kullanılmıştır [14]. 
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3.2 Partikül hareket denklemlerinin çözülmesi  

!ËąĥËÁÎ ÉëÅÒÉÓÉÎÄÅ ÈÁÒÅËÅÔ ÅÄÅÎ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒÉÎ ÈąÚąÎąÎ ÖÅ 
yörüngesinin belirlenmesi için Euler-Lagrangian ÙÁËÌÁĥąÍąÙÌÁ 
ÁÙÒąË ÆÁÚ ÙĘÎÔÅÍÉ ËÕÌÌÁÎąÌÍÁËÔÁÄąÒ ψ Ȣ !ÙÒąË ÆÁÚ ÙĘÎÔÅÍÉÙÌÅ 
ÉÌÇÉÌÉ !.393ͺ&ÌÕÅÎÔ ÐÒÏÇÒÁÍąÎÄÁ ëĘÚİÍÌÅÒÉ ÙÁÐąÌÁÎ .Å×ÔÏÎȭÕÎ 
ÈÁÒÅËÅÔ ÄÅÎËÌÅÍÌÅÒÉ ÁĥÁøąÄÁ ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȡ 
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Bu denklemlerde , ʍȟ Ä sırasıyla partikül hızı, yoğunluğu ve 
ortalama çapını temsil etmektedir. FD, partikülün birim kütlesi 

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

3.3 Hedef yüzeydeki erozyonun hesaplanması 

!Ëąĥ ÏÒÔÁÍą ÉëÅÒÉÓÉÎÄÅ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ ëÁÒÐÍÁÓąÎÁ ÍÁÒÕÚ ËÁÌÁÎ 
hedef yüzeyde meydanÁ ÇÅÌÅÎ ÅÒÏÚÙÏÎÕÎ ÈÅÓÁÂą ÉëÉÎ 
ÌÉÔÅÒÁÔİÒÄÅ ÄÅÎÅÙÓÅÌ ÓÏÎÕëÌÁÒÁ ÄÁÙÁÌą ÇÅÌÉĥÔÉÒÉÌÅÎ ëÏË ÓÁÙąÄÁ 
ÁÍÐÉÒÉË ÅĥÉÔÌÉË ÍÅÖÃÕÔÔÕÒȢ (!$ ÅÒÏÚÙÏÎ ÁÎÁÌÉÚÌÅÒÉÎÄÅ ÈÅÄÅÆ 
yüzeydeki erozyon hasarı temel olarak; hedef yüzey ve partikül 
malzemesi, partikül boyutu ve geometrisi, ÐÁÒÔÉËİÌ ëÁÒÐÍÁ ÁëąÓą 
ÖÅ ÈąÚą ÇÉÂÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅÌÅÒÅ ÂÁøÌąÄąÒȢ $.6 Det Norske Veritas)  
ÆÉÒÍÁÓą ÔÁÒÁÆąÎÄÁÎ ÇÅÌÉĥÔÉÒÉÌÅÎ ÖÅ %ĥÉÔÌÉË φȭÄÁ ÖÅÒÉÌÅÎ ÈÁÃÉÍÓÅÌ 
ÅÒÏÚÙÏÎ ÏÒÁÎą  Ὡ   ÅĥÉÔÌÉøÉ ÙÕËÁÒąÄÁ ÉÆÁÄÅ ÅÄÉÌÅÎ ÐÁÒÁÍÅÔÒÅÌÅÒÉ 
İë ÐÁÒÁÍÅÔÒÅÙÅ +ȟ Îȟ & ʃ  ÉÎÄÉÒÇÅÙÅÒek bir ÂÁÓÉÔÌÅĥÔÉÒÍÅ 
ÙÁÐÍÁËÔÁÄąÒ υ Ȣ 

 Ὡ
ὑȢὠ ȢὊ—

”
 (6)  

Burada, ὑ ve ὲ  erozyon sabitleriyken, 6ȟ ÐÁÒÔÉËİÌ ëÁÒÐÍÁ ÈąÚą 
[m/s], ” , ÈÅÄÅÆ ÙİÚÅÙ ÍÁÌÚÅÍÅÓÉÎÉÎ ÙÏøÕÎÌÕøÕ ËÇȾÍ3] ve 
&ʃȟ ÅÒÏÚÙÏÎÕÎ ëÁÒÐÍÁ ÁëąÓąÎÁ ÇĘÒÅ ÐÁÒëÁÌą ÄÏøÒÕÓÁÌ ÐÏÌÉÎÏÍ 
özellikli bir fonksiyonu temsil etmektedir. ὑ, ὲ ve &ʃ 
parametreleri, AISI 1020 ve Ti-6Al-τ6 ÁÌÁĥąÍą ÍÁÌÚÅÍÅÌÅÒÉ ÉëÉÎ 
ÆÁÒËÌą ëÁÒÐÍÁ ÈąÚÌÁÒą ÖÅ ÁëąÌÁÒąÎÄÁ ÙÁÐąÌÁÎ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ ÅÒÏÚÙÏÎ 
ÄÅÎÅÙÌÅÒÉÎÄÅÎ ÂÅÌÉÒÌÅÎÍÉĥÔÉÒ υ Ȣ %ÌÄÅ ÅÄÉÌÅÎ ὑ ve ὲ sabitleri  
TaÂÌÏ ρȭÄÅ ÖÅ Ὂ— ÆÏÎËÓÉÙÏÎÕ ÓÁÂÉÔÌÅÒÉ 4ÁÂÌÏ ςȭÄÅ ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 

Tablo 1: !)3) ρπςπ ëÅÌÉøÉ ÖÅ 4É-6Al-τ6 ÁÌÁĥąÍą ÉëÉÎ ÈÅÓÁÐÌÁÎÁÎ 
ὑ ve ὲ sabitleri . 

 

Malzeme sabiti 
Hedef Yüzey Malzemesi 

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

4ÁÂÌÏ ςȡ !)3) ρπςπ ëÅÌÉøÉ ÖÅ 4É-6Al-τ6 ÁÌÁĥąÍą ÉëÉÎ ÈÅÓÁÐÌÁÎÁÎ 
&ʃ  sabitleri . 

 

Çarpma Açısı (⁰) 
Hedef Yüzey Malzemesi 

AISI 1020 Ti-6Al-4V 
20 0.837 1.025 
30 1.021 0.788 
45 0.871 0.701 
60 0.724 0.559 
90 0.503 0.488 
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HAD erozyon analizlerinde, ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒ ÈÅÄÅÆ ÙİÚÅÙÅ ëÁÒÐÔąËÔÁÎ 
ÓÏÎÒÁ ÙİÚÅÙÉ ÔÅÒË ÅÔÍÅ ÙĘÎİ ÖÅ ÈąÚÌÁÒąÎąÎ ÈÅÓÁÂą ÉëÉÎ 4ÁÓÌÉÍ ve 
ÄÉøȢ ÔÁÒÁÆąÎÄÁÎ ĘÎÅÒÉÌÅÎ ÇÅÒÉ ÔÅÐÍÅ ÍÏÄÅÌÉ ËÕÌÌÁÎąÌÍąĥÔąÒ ςς Ȣ 

dÌÁÖÅ ÏÌÁÒÁËȟ ÈÅÄÅÆ ÙİÚÅÙÅ ëÁÒÐÁÎ ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒÉÎ ÍÅÙÄÁÎÁ 
ÇÅÔÉÒÄÉøÉ ÅÒÏÚÙÏÎÕÎ ÈąÚąÎ ÈÅÓÁÂą ÉëÉÎ %ĥÉÔÌÉË χȭÄÅ ÖÅÒÉÌÅÎ ÖÅ 
Mansouri ÖÅ ÄÉøȢ ÔÁÒÁÆąÎÄÁÎ ĘÎÅÒÉÌÅÎ ÅĥÉÔÌÉË ËÕÌÌÁÎąÌÍąĥÔąÒ ρσ Ȣ 

Ὤ
Ὡ Ȣά

”ὃ
 (7) 

Burada, Ὤ [m/s]  ve Ὡ   ËÇȾËÇ  ÓąÒÁÓąÙÌÁ ÈÅÄÅÆ ÙİÚÅÙÄÅËÉ ÉȢ 
ÈİÃÒÅ ÅÌÅÍÁÎą ÉëÉÎ ÙÅÒÅÌ ÅÒÏÚÙÏÎ ÈąÚą ÖÅ ËİÔÌÅÓÅÌ ÅÒÏÚÙÏÎ 
ÏÒÁÎąÎą ÔÅÍÓÉÌ ÅÔÍÅËÔÅÄÉÒȢ ” [kg/m 3], hedef yüzey 
ÍÁÌÚÅÍÅÓÉÎÉÎ ÙÏøÕÎÌÕøÕȟ ὃ [m2], hedef yüzeydeki i. hücre 
ÅÌÅÍÁÎąÎąÎ ÙİÚÅÙ ÁÌÁÎąȟ ά [kg/s], partiküllerin hedef yüzeyin i. 
ÈİÃÒÅ ÅÌÅÍÁÎąÎÄÁËÉ ÂÉÒÉËÍÅ ÈąÚą ÏÌÁÒÁË ÉÆÁÄÅ ÅÄÉÌÍÅËÔÅÄÉÒȢ 

3.4 HAD erozyon modelinin doğrulanması 

(!$ ÅÒÏÚÙÏÎ ÍÏÄÅÌÉÎÉÎ ÄÏøÒÕÌÕøÕÎÕ ÓÁøÌÁÍÁË ÉëÉÎ ÄÅÎÅÙÓÅÌ 
ÅÒÏÚÙÏÎ ÓÏÎÕëÌÁÒąÙÌÁ ÂÉÒ ËÁÒĥąÌÁĥÔąÒÍÁ ÙÁÐąÌÍąĥÔąÒȢ 3ÁÙąÓÁÌ 
erozyon analizÌÅÒÉ ÉëÉÎ Áø ÂÁøąÍÓąÚ ÓÉÍİÌÁÓÙÏÎÌÁÒ 
ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÍÉĥȟ ÉÙÉ ÙÁËąÎÓÁÍÁ ÖÅ ÄİÚÇİÎ ÅÒÏÚÙÏÎ ÄÁøąÌąÍą 
ÉëÉÎ ¤ÅËÉÌ σȭÔÅËÉ Áø ÙÁÐąÓą ËÕÌÌÁÎąÌÍąĥÔąÒȢ -ÏÄÅÌÄÅȟ ÏÒÔÁÌÁÍÁ  
υς АÍ ëÁÐ ÖÅ ÆÁÒËÌą ëÁÒÐÍÁ ÈąÚÌÁÒąÎÁ ÓÁÈÉÐ Al2O3 !ÌÕÍÉÎÁ  ËÁÔą 
partiküllere, 7.4 mm çapa sahip bÏÒÕÎÕÎ ÇÉÒÉĥ ÔÁÒÁÆąÎÄÁ 
ÐÁÒÔÉËİÌ ÖÅ ÈÁÖÁ ÇÉÒÉĥ ÓąÎąÒ ĥÁÒÔą ÖÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ Analizlerde 
ÄÅÎÅÙÓÅÌ ÓÏÎÕÃÕ ÓÁøÌÁÙÁÎ ÂÉÒ ÍÉÌÙÏÎ ÄİøİÍ ÎÏËÔÁÌą ÖÅ ψππ ÂÉÎ 
ÁÄÅÔ ÁÌÔą ËĘĥÅÌÉ ÅÌÅÍÁÎÌÁÒ ËÕÌÌÁÎąÌÍąĥ ÏÌÕÐȟ ÌİÌÅ ÙİÚÅÙÉÎÅ ÙÁËąÎ 
ÏÌÁÎ ÙÅÒÌÅÒÄÅ ÈÁÓÓÁÓ Áø ÙÁÐąÓą ËÕÌÌÁÎąÌÍąĥÔąÒȢ (!$ ÄÏøÒÕÌÁÍÁ 
modeliyle ilgili analizler Ti-6Al-4V malzemesi için 100 m/s 
ëÁÒÐÍÁ ÈąÚąÎÄÁ ÆÁÒËÌą ëÁÒÐÍÁ ÁëąÌÁÒą —=20, 30, 45, 60, 90°) ve 
ωπЈ ëÁÒÐÍÁ ÁëąÓąÎÄÁ ÆÁÒËÌą ëÁÒÐÍÁ ÈąÚÌÁÒą ὠ = 100, 127, 170, 
ςρπȟ ςυπ ÍȾÓ  ÉëÉÎ ÁÙÒą ÁÙÒą ÇÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 

 

¤ÅËÉÌ σȡ (!$ ÄÏøÒÕÌÁÍÁ ÍÏÄÅÌÉ ÖÅ Áø ÙÁÐąÓą. 

3.5 Aşınma kalkanındaki erozyonun belirlenmesi 

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

 

¤ÅËÉÌ τȡ (ÅÌÉËÏÐÔÅÒ ÒÏÔÏÒ ÐÁÌ ÇÅÏÍÅÔÒÉÓÉ ςπ. 

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

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

 

(a) 

 

(b) 

¤ÅËÉÌ υȡ (ÅÌÉËÏÐÔÅÒ ÐÁÌÉ ÁĥąÎÍÁ ËÁÌËÁÎą ÉëÉÎ ÓÏÎÌÕ hacimler 
ÅÒÏÚÙÏÎ ÍÏÄÅÌÉȡ Á  3ąÎąÒ ĥÁÒÔÌÁÒą ÖÅ Â  !ø ÙÁÐąÓą 

4 Bulgular ve irdeleme  

4.1 Malzemelerin katı partikül erozyon davranışı 

!)3) ρπςπ ëÅÌÉøÉ ÖÅ 4É-6Al-τ6 ÁÌÁĥąÍ ÍÁÌÚÅÍÅÌÅÒÉÎÉÎ ÐÁÒÔÉËİÌ 
ëÁÒÐÍÁ ÈąÚąÎÁ ÇĘÒÅ ÅÒÏÚÙÏÎ ÄÁÖÒÁÎąĥÌÁÒąÎąÎ ÄÅøÉĥÉÍÌÅÒÉ  
¤ÅËÉÌ φȭda verÉÌÍÉĥÔÉÒȢ  (ÅÒ ÉËÉ ÍÁÌÚÅÍÅ ÉëÉÎ ÅÒÏÚÙÏÎ ÄÅøÉĥÉÍÌÅÒÉȟ 
ÐÁÒÔÉËİÌ ëÁÒÐÍÁ ÈąÚąÎąÎ ÁÒÔÍÁÓąÎÁ ÂÁøÌą ÏÌÁÒÁË ÄÏøÒÕÓÁÌ 
ÏÌÍÁÙÁÎ ÂÉÒ ĥÅËÉÌÄÅ ÁÒÔÍąĥÔąÒȢ 9İËÓÅË ëÁÒÐÍÁ ÈąÚÌÁÒąÎÄÁȟ !)3) 
ρπςπ ëÅÌÉøÉÎÉÎ ÈÁÃÉÍÓÅÌ ÅÒÏÚÙÏÎ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓą 4É-6Al-τ6 ÁÌÁĥąÍ 
malzemesinden daha iyi eÌÄÅ ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 

 

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

 

¤ÅËÉÌ χȡ KÁÒÐÍÁ ÁëąÓąÎÁ ÇĘÒÅ ÍÁÌÚÅÍÅÌÅÒÉÎ ÅÒÏÚÙÏÎ 
ÄÅøÉĥÉÍÌÅÒÉ 6P=100 m/s) . 

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

 

(a) 

 

(b) 

¤ÅËÉÌ ψȡ %ÒÏÚÙÏÎ ÔÅÓÔÉ ÓÏÎÒÁÓą ÎÕÍÕÎÅ ÙİÚÅÙÉÎÄÅ ÏÌÕĥÁÎ 
ÅÒÏÚÙÏÎ ÈÁÓÁÒ ÍÅËÁÎÉÚÍÁÌÁÒą. (a): Krater merkezi ve  

(b): aĥąÎÍÁ ÂĘÌÇÅÓÉ ËÅÎÁÒą. 

4.2 Sayısal modelin doğrulanmasi 

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

Tablo 3: !)3) ρπςπ ëÅÌÉøÉ ÖÅ 4É-6Al-τ6 ÁÌÁĥąÍą ÉëÉÎ ÄÅÎÅÙÓÅÌ ve 
ÓÁÙąÓÁÌ ÅÒÏÚÙÏÎ ÓÏÎÕëÌÁÒąÎąÎ ËÁÒĥąÌÁĥÔąÒÍÁÓą.  

Çarpma 
Hızı 

(m/s) 

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

Deneysel Sayısal 
% 

Hata 
Deneysel Sayısal 

% 
Hata 

100 0.451 0.470 4.213 0.341 0.340 0.293 

127 0.797 0.800 0.376 0.600 0.590 1.667 

170 1.629 1.510 7.305 1.160 1.159 0.086 

210 2.368 2.400 1.351 1.870 1.887 0.909 
250 3.456 3.520 1.852 2.810 2.823 0.463 

AISI 1020 çeliği için deneysel ve sayısal erozyon değerleri 
arasındaki hata, 100 m/s çarpma hızında % 4.213 ve 170 m/s 
çarpma hızında % 7.305 olarak elde edilmişken Ti-6Al-4V 
titanyum alaşımı için 100 m/s ve 170 m/s  çarpma hızlarında 
deneysel ve sayısal erozyon verileri arasındaki hata çok düşük 
seviyelerde elde edilmiştir. 

4.3 Malzemelerin helikopter pali aşınma kalkanı 
yüzeyindeki katı partikül erozyon perfromansları 

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

 

(a) 

 

(b) 

¤ÅËÉÌ ωȡ !ĥąÎÍÁ ËÁÌËÁÎą ÙİÚÅÙÉ ÂÏÙÕÎÃÁ. (a): Partikül  birikme 
ÈąÚą ÖÅ (b): %ÒÏÚÙÏÎ ÈąÚą ÄÁøąÌąÍÌÁÒą. 
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¤ÅËÉÌ ρπ(a) ve 10(b)ȭÄÅ !)3) ρπςπ ëÅÌÉøÉ ÖÅ 4É-6Al-τ6 ÁÌÁĥąÍ 
ÍÁÌÚÅÍÅÌÅÒÉÎÄÅÎ ÏÌÕĥÁÎ ÁĥąÎÍÁ ËÁÌËÁÎą ÂÏÙÕÎÃÁ ςσπ ÍȾÓ 
ëÁÒÐÍÁ ÈąÚą ÉëÉÎ ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒÉÎ ÙİÚÅÙÄÅ ÂÉÒÉËÍÅ ÈąÚą ÖÅ 
ÙİÚÅÙÄÅËÉ ÅÒÏÚÙÏÎ ÈąÚą ÄÁøąÌąÍÌÁÒą ÉËÉ ÂÏÙÕÔÌÕ ÏÌÁÒÁË 
ÇĘÓÔÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 0ÁÌ ÂÕÒÕÎ ÂĘÌÇÅÓÉÎÄÅËÉ ÁËąĥąÎ ÆÉÚÉËÓÅl 
ÄÕÒÕÍÕÎÄÁÎ ÄÏÌÁÙą ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒÉÎ ÂÉÒÉËÍÅ ÈąÚą ÙİËÓÅË 
ÓÅÖÉÙÅÌÅÒÄÅ ÏÌÄÕøÕ ÉëÉÎ ¤ÅËÉÌ ρπ(a) bu bölgede partiküllerin 
ëÁÒÐÍÁ ÁëąÓą ωπЈ ÃÉÖÁÒąÎÄÁ ÏÌÍÁÓąÎÁ ÒÁøÍÅÎ ÅÒÏÚÙÏÎ ÈąÚą 
ÄÅøÅÒÌÅÒÉ ÙİËÓÅË ÅÌÄÅ ÅÄÉÌÍÉĥÔÉÒ ¤ÅËÉÌ ρπ(Â Ȣ 0ÁÌ ÁĥąÎÍÁ 
ËÁÌËÁÎąÎąÎ ÄÉøÅÒ ÂĘÌÇÅÌÅÒÉÎÄÅ ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒÉÎ ÂÉÒÉËÍÅ ÈąÚą ÖÅ 
ëÁÒÐÍÁ ÁëąÌÁÒąÎÁ ÂÁøÌą ÏÌÁÒÁË ÅÒÏÚÙÏÎ ÈąÚą ÄÅøÅÒÌÅÒÉÎÄÅ ÁÒÔÍÁ 
ÖÅÙÁ ÁÚÁÌÍÁ ÏÌÍÕĥÔÕÒȢ 0ÁÌ ÁĥąÎÍÁ ËÁÌËÁÎą ÂÏÙÕÎÃÁ !)3) ρπςπ 
ëÅÌÉøÉ 4É-6Al-τ6 ÔÉÔÁÎÙÕÍ ÁÌÁĥąÍąÎÁ ÇĘÒÅ ÄÁÈÁ ÉÙÉ ÅÒÏÚÙÏÎ 
ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓą ÇĘÓÔÅÒÍÉĥÔÉÒȢ    

 

(a) 

 

(b) 

¤ÅËÉÌ ρπȡ !ĥąÎÍÁ ËÁÌËÁÎą ÐÒÏÆÉÌÉ ÂÏÙÕÎÃÁ. (a): Partiküllerin 
ÙİÚÅÙÄÅ ÂÉÒÉËÍÅ ÈąÚą ÖÅ (b): %ÒÏÚÙÏÎ ÈąÚą ÄÁøąÌąÍą. 

(!$ ÅÒÏÚÙÏÎ ÄÏøÒÕÌÁÍÁ ÍÏÄÅÌÉÎÄÅËÉ ÎÕÍÕÎÅ ÖÅ ÐÁÌ ÁĥąÎÍÁ 
ËÁÌËÁÎą ÙİÚÅÙÌÅÒÉ İÚÅÒÉÎÄÅËÉ ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒÉÎ ëÁÒÐÔąËÔÁÎ ÓÏÎÒÁËÉ 
ÈąÚ ÖÅ ÙĘÒİÎÇÅ ÄÁøąÌąÍÌÁÒą ÓąÒÁÓąÙÌÁ ¤ÅËÉÌ ρρ ÖÅ ρςȭÄÅ 
ÇĘÓÔÅÒÉÌÍÉĥÔÉÒȢ 

¤ÅËÉÌ ρρȭÄÅÎ ÇĘÒİÌÅÂÉÌÅÃÅøÉ ÇÉÂÉ ωπЈȭÌÉË ëÁÒÐÍÁ ÁëąÓąÎÄÁ 
ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒ ÎÕÍÕÎÅ ÙİÚÅÙÉÎÄÅÎ ÇÅÒÉÙÅ ÄÏøÒÕ ÙÁÎÓąÒËÅÎ ÄÉøÅÒ 
ëÁÒÐÍÁ ÁëąÌÁÒąÎÄÁ ÙİÚÅÙÌÅ ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒ ÁÒÁÓąÎÄÁËÉ ëÁÒÐÍÁ 
ÁëąÓąÎÁ ÂÁøÌą ÏÌÁÒÁË ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒ ÆÁÒËÌą ÙĘÎÌÅÒÅ ÄÏøÒÕ ÈÁÒÅËÅÔ 
ÅÄÅÒÅË ÎÕÍÕÎÅ ÙİÚÅÙÉÎÄÅÎ ÕÚÁËÌÁĥÍąĥÌÁÒÄąÒȢ "ÕÎÁ ËÁÒĥąÎȟ ÐÁÌ 
ÁĥąÎÍÁ ËÁÌËÁÎą ÙİÚÅÙÉÎÅ ëÁÒÐÁÎ ÐÁÒÔÉËİÌÌÅÒÉÎ ÈąÚÌÁÒą ÖÅ 
ÙĘÒİÎÇÅÌÅÒÉ ÁĥąÎÍÁ ËÁÌËÁÎą ÇÅÏÍÅÔÒÉÓÉÎÅ ÂÁøÌą ÏÌÁÒÁË ĘÎÅÍÌÉ 
ÄÅÒÅÃÅÄÅ ÄÅøÉĥÉÍ ÇĘÓÔÅÒÍÉĥÔÉÒ ¤ÅËÉÌ ρς Ȣ 

 

¤ÅËÉÌ ρρȡ (!$ ÅÒÏÚÙÏÎ ÍÏÄÅÌÉÎÄÅ ëÁÒÐÍÁ ÁëąÓąÎÁ ÇĘÒÅ 
numune yüzeyine çarpan partiküllÅÒÉÎ ÈąÚ ÖÅ ÙĘÒİÎÇÅ 
ÄÁøąÌąÍÌÁÒąȢ (a): σπϊȟ (b): τυϊȟ (c): φπϊȟ (d): ωπϊ. 

 

¤ÅËÉÌ ρς: (ÅÌÉËÏÐÔÅÒ ÒÏÔÏÒ ÐÁÌÉ ÁĥąÎÍÁ ËÁÌËÁÎą ÙİÚÅÙÉÎÅ ëÁÒÐÁÎ 
partiküllerin  ÉËÉ ÖÅ İë ÂÏÙÕÔÌÕ ÈąÚ ÖÅ ÙĘÒİÎÇÅ ÄÁøąÌąÍÌÁÒą. 

5 Sonuçlar  

"Õ ëÁÌąĥÍÁÄÁȟ !)3) ρπςπ ëÅÌÉøÉ ÖÅ 4É-6Al-τ6 ÔÉÔÁÎÙÕÍ ÁÌÁĥąÍą 
ÍÁÌÚÅÍÅÌÅÒÉÎÉÎ ËÁÔą ÐÁÒÔÉËİÌ ÅÒÏÚÙÏÎ ÄÁÖÒÁÎąĥÌÁÒą ÆÁÒËÌą 
ëÁÒÐÍÁ ÈąÚÌÁÒą ÖÅ ÁëąÌÁÒą ĥÁÒÔÌÁÒą ÁÌÔąÎÄÁ ÄÅÎÅÙÓÅÌ ÖÅ ÓÁÙąÓÁÌ 
ÏÌÁÒÁË ÂÅÌÉÒÌÅÎÍÉĥÔÉÒȢ dÌÁÖÅ ÏÌÁÒÁËȟ ÂÁÈÓÉ ÇÅëÅÎ ÍÁÌÚÅÍÅÌÅÒÉÎ 
ÂÉÒ ÈÅÌÉËÏÐÔÅÒ ÒÏÔÏÒ ÐÁÌÉÎÉÎ ÁĥąÎÍÁ ËÁÌËÁÎąÎÄÁËÉ ÅÒÏÚÙÏÎ 
ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÓÌÁÒą ςσπ ÍȾÓ ëÁÒÐÍÁ ÈąÚą ÖÅ πЈ ÈİÃÕÍ ÁëąÓą ĥÁÒÔÌÁÒą 
ÁÌÔąÎÄÁ ÓÁÙąÓÁÌ ÏÌÁÒÁË ÂÅÌÉÒÌÅÎÍÉĥÔÉÒȢ 'ÅÒëÅËÌÅĥÔÉÒÉÌÅÎ ÄÅÎÅÙÓÅÌ 
ÖÅ ÓÁÙąÓÁÌ ëÁÌąĥÍÁÌÁÒ ąĥąøąÎÄÁ ÁĥÁøąÄÁËÉ ÓÏÎÕëÌÁÒÁ ÕÌÁĥąÌÍąĥÔąÒȡ 

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

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

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

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