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OZET

Bu calismada, kavitasyon ve kavitasyonun en olumsuz ve zararl etkilerinden birisi olan kavitasyon
erozyonunun deneysel olarak incelenmesi sunulmaktadir. Bu baglamda, kavitasyon erozyonu olusumu
actklanmis ve erozyon testlerinde kullanilan bazi matematiksel parametreler; kavitasyon sayisi,
erozyon hizi ve erozyon siddeti incelenmistir. Farkli malzemelerin kavitasyon erozyonuna karsi
direnglerini test etmede kullanilan bes farkli yéntem bulunmaktadir. Bunlar en basitinden en gelismis
olana dogru siralanirsa, doner diskli cihaz ile gerceklestirilen testler, titresim cihazlari ile ultrasonik
ortam olusturularak gergeklestirilen testler, hava jeti teknigi, su jeti (kavitasyon jeti) teknigi ve
kavitasyon tilineli testleridir. Calisma kapsaminda bu bes teknik incelenerek literatiirden elde edilen
orneklerle anlatilmistir. Hava jeti teknigi ve su jeti teknigine ozel ilgi gosterilmis, calisma kapsaminda
iTU Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi’nde kurulan hava jeti ve su jeti deney diizenekleri ile
gerceklestirilen testlerden 6rnekler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Kavitasyon erozyonu testi, kavitasyon sayisi, ASTM G134 standartlari, su jeti test
teknigi.
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ABSTRACT

In this study, an experimental investigation of cavitation erosion, which is one of the most negative
and detrimental consequences of cavitation is presented. Within this context, cavitation and cavitation
erosion formations are explained and some of the mathematical parameters used in erosion tests;
cavitation number, erosion rate, erosion intensity are examined. There are five different test methods
used to investigate the resistance of different materials to cavitation erosion. They can be sorted from
the simplest to the most advanced as rotating disc apparatus, vibratory apparatus that generates an
ultrasonic environment, air jet technique, water jet (cavitation jet) technique and cavitation tunnel
tests. Within the scope of this study, these five techniques are investigated and explained with
examples obtained from the literature. Special attention is payed to the air jet technique and water jet
technique; examples from the tests carried out by the air jet and water jet test rigs which are built at
ITU, the Faculty of Naval Architecture and Marine Engineering were presented.

Keywords: Cavitation erosion test, cavitation number, ASTM G-134 standards, water jet test
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1. Giris

Akiskanin hareketi esnasinda herhangi bir bolgedeki basing, buharlasma basincinin altina distigu
zaman o bolgede su icerisindeki ¢oziinmus yada serbest kabarciklar gozle gorilmeye baslar. Bu
kabarcik olusumu olayi, kavitasyon olarak adlandirilmaktadir. Olusan kabarciklar, basincin daha yiksek
oldugu bir bolgeye geldiginde patlar ve bosalan yerlere akiskan hareket eder. Bu mekanik etki, ylizey
Uzerinde siddetli basing darbeleri olusturarak malzeme Uzerinde asinmaya neden olur. Kavitasyon
kabarciklarinin malzemede olusturdugu asinmaya kavitasyon erozyonu denilmektedir.

Kavitasyon; akis olan tiim sistemlerde gorilmektedir ve gemi pervaneleri, pompalar, tirbinler hatta
insan viicudu igin ¢ok dnemli bir olgudur (Vallier, 2013). Kavitasyonun olumsuz etkileri asagidaki gibi
siralanabilir;



o Performans kaybi,

. Gardltd olusumu,
. Titresim,
. Erozyon (asinma).

Kavitasyon esnasinda sivinin igerisinde yayilan dalgalar, etraftaki kabarciklarin dinamigini de
etkileyerek bir enerji degisimine sebep olmaktadir. Kabarciklarin patlamasiyla yayilan sok dalgalari, kati
duvar yakinindaki kabarciklari da etkilemekte ve onlarin da patlayarak ylizeyi asindirmasina neden
olmaktadir. Boylece, erozyon olusumunda kabarcik kiimelerinin etkilesimlerinin dnemli etkisinin
oldugu soylenebilir. Bu bilgiler 1s1ginda erozyon, sok dalgasi ile glgli bir jet akisinin bir arada
gerceklestigi, kabarcik patlamasi ile ylizeyde asinma yaratan bir olay olarak aciklanabilir (Vallier, 2013).

Kavitasyon erozyonu, kavitasyonun en ciddi problemi, en zararli etkisidir. Malzeme ylizeyindeki hasar
artan bakim maliyetlerine, performansta ciddi bir kayba, titresim ve giriltinin asiri derecede
artmasina sebep olabilir. Erozyon basladiginda akistaki tlrbilasin ve yizeydeki bozulmanin da
artmasina sebep olmaktadir.

Erozyon, sadece kavitasyon tipi ve kavitasyonun fiziksel 6zelliklerine degil, malzeme 6zelliklerine de
bagli bir olgudur. Farkli malzemelerin kavitasyon erozyonu 6zelliklerini arastirma calismalari 1930’Iu
yillarda baslamistir ve o zamandan glinlimuize kadar biyilk ¢ogunlukla su, nadiren de farkl akiskanlar
kullanilarak ¢ok genis kapsamli g¢alismalar yurutiilmastir (Sreedhar ve dig. 2017). Arastirmacilar
erozyon olgusunu fiziksel olarak dogru bir sekilde anlamak ve erozyona daha dayanikli, yeni
malzemeler gelistirmek icin ugrasmislardir. Her yeni ¢alismada kavitasyon erozyonu olgusunun daha
da karmasik oldugunu ve tahmininin zor oldugunu kanitlayan yeni sonuglara ve fiziksel arka planlara
ulasmislardir (Dular, 2016). Bu ¢alismalar kapsaminda cesitli erozyon test teknikleri ortaya konmus ve
boylece erozyon hakkindaki bilgi ve anlayis gelistirilmistir.

Hizlandirilmis erozyon testi teknikleri, erozyon olusumunu incelemek icin kullanilan yéntemlerdir.
Farkli malzemeler icin gerceklestirilen hizlandirilmis erozyon testleri ile, numunenin kisa bir siire
icerisinde erozyona ugramasi (ylzeyinin asinmasi) saglanir. Oysa gercek durumda, 6rnegin bir
pervanede, gozle gorilir mertebede erozyonun ¢ok uzun sire kavitasyonlu akisa maruz kaldiktan
sonra olusmasi beklenir.

Kavitasyon erozyonu testleri asagidaki hedefler dogrultusunda gerceklestirilir: (Sreedhar ve dig. 2017).
* Fiziksel olarak kavitasyon erozyonunun fizigini anlamak,
¢ Malzemeleri kavitasyon hasarina (erozyonuna) direngleri agisindan siralamak,

¢ Kolayca dlciilen malzeme 6zelliklerine sahip olan test edilmis ylizeylerle daha 6nceden test edilmemis
malzemeler arasinda bir korelasyon olusturmak,

e Erozyon agisindan daha zayif malzemeler kullanarak test stresini kisaltmak ve sonrasinda bu
testlerden elde edilen sonuglar ile erozyon hizi arasinda iliski kurarak kullanilan malzemenin erozyona
karsi direncini tahmin etmek,

¢ Model oOlgekte gerceklestirilen testler ile tam Olcekte erozyon tahmininde kullanilacak diizeltme
faktorleri gelistirmek,

¢ Erozyon hasariile gekme mukavemeti, akma dayanimi, gerilme enerjisi, sertlik, uzama, alanda azalma
ve elastik moduili gibi fiziksel 6zellikler arasinda korelasyon kurmak,

¢ Yeni erozyon modelleri gelistirmek.



Hizlandirilmis erozyon testleri en basitinden en gelismis olana dogru siralanirsa, doner diskli cihaz ile
gerceklestirilen testler, titresim cihazlari ile ultrasonik ortam olusturularak gerceklestirilen testler, hava
jeti teknigi, su jeti (kavitasyon jeti) teknigi ve kavitasyon tlineli testleridir. Calismanin ana amaci bu test
tekniklerini detaylica ele almaktir.

Kavitasyon erozyonu testlerinin bilimsel bir gegerliliginin olmasi icin belli bir standarda gore
gerceklestirilmis olmasi ve tekrarlanabilir olabilmesi gerekmektedir. Amerikan Test ve Malzeme
Kurumu (American Society for Testing and Materials, ASTM), diinya ¢apinda kabul géren kavitasyon
erozyonu test yontemleri standartlarini ortaya koymustur. Titresim cihazlaryla yapilan ultrasonik
testler (ASTM G32-10, 2010) ve su jeti ile gerceklestirilen kavitasyon erozyon testleri (ASTM G134-95,
2010) malzemelerin kavitasyon erozyonuna karsi direng ozelliklerinin incelenmesinde kullanilan en
yaygin iki tekniktir (Choi ve dig., 2012).

2. Kavitasyon ve Kavitasyon Erozyonu Olusumu

2.1 Kavitasyon sayisi — kavitasyon olusumu iliskisi

Fiziksel olarak kavitasyon, yerel basing diisiisti nedeni ile sividan buhara faz degisimi olayidir ve sebebi
sivi icerisindeki niklei denilen kiicik gaz cekirdekleridir (Plesset ve Prosperetti, 1977). Cekirdekler,
caplar 102 ile 10" mm arasinda degisen, gaz ve buhar iceren kiiciik kabarciklardir (Vallier, 2013). Eger
bir kavitasyon kabarcigi, kendi buharlasma basincindan daha diisik statik basinca sahip bir bolgeye
girerse bliyimeye baslar. Belli bir bliyiklige olustuktan sonra da patlar. Bu durum, akis kosullarina
bagli olarak farkh kavitasyon formlarina neden olabilir. Her bir kabarcik yanindakinin davranisini ve
stabilitesini etkiler, bdylece tek bir kabarcigin hareketi bile tim akisi etkilemis olur.

Brennen (1995) ¢alismasinda, kavitasyon baslangiciicin kabarcik yapisinin boyutunun ve dagiliminin en
onemli faktorler oldugunu vurgulanmistir. Kavitasyon olusumu igin bir diger dnemli parametre de
akisin tiirblilans seviyesidir. Tlrbillans karisimi, tirbilansh sinir tabaka igindeki kabarcik sayisini
arttirarak kavitasyon olusumunu etkilemektedir (Franc, 2006).

Herhangi bir akiskan icerisinde kavitasyonun baslayip baslamadigl o noktadaki yerel basing ile sivinin
buharlagsma basinci kiyaslanarak anlasilabilir. Kavitasyonun baslamasi icin akiskan icerisindeki bir
noktadaki basincin akiskanin buharlasma basincina esit veya akiskanin buharlasma basincindan daha
kiicik olmasi gerekmektedir. Kavitasyon olusumu ve kavitasyonun siddeti boyutsuz kavitasyon sayisi
ile ifade edilmektedir. Kavitasyon sayisi matematiksel olarak ifade edilirse;
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oldugu durumda kavitasyon olusumu baslamaktadir. Statik ve dinamik basin¢ bilesenleri acik
sekilde yazildiginda, kavitasyon sayisi asagidaki gibi hesaplanir:
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Burada P, referans noktasindaki ortam basincini yani akig igerisindeki suyun basincini, P, ise suyun

sicaklikla degisen buhar basincini temsil etmektedir. o ve U ise sirasiyla suyun yogunlugu ve akis
hizidir.

Erozyon testlerinde kavitasyonun hangi akis kosullarinda baslayacagi, test tiiri ne olursa olsun statik
basincin dinamik basinca orani ile hesaplanmaktadir. Ancak hesaplamalarda kullanilan biyiklikler
degiskenlikler gdsterebilmektedir. Ornegin, kavitasyon tiineli testlerinde dénen bir pervaneye gelen
akis neticesinde pervane lzerinde ve etrafinda kavitasyon olusmaktadir. Dolayisiyla burada kavitasyon
olusumu incelenirken pervanenin donis hizi ve ¢api da hesaba katilmalidir. Su jeti testlerinde ise sabit
sekilde duran bir numuneye yilksek hizda su puskirtiilmekte, ortam basinci ve puskirtilen suyun
basinci (hizi) kavitasyon olusumunu dogrudan etkilemektedir. Kavitasyon tiineli testleri ve su jeti
testlerinde kullanilan kavitasyon sayisinin hesabina biraz daha deginmek gerekirse;

Kavitasyon tiineli testlerinde kavitasyon sayisi, (3) denkleminde akis hizi yerine pervane devri ve ¢api
yazilarak asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.
P-P
o=7 v ” (4)
= p| V2 +(0.72nD)?
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Burada; Vx pervaneye gelen ortalama akis hizi, n pervane devir sayisi, D ise pervane ¢apini temsil
etmektedir.

Su jeti deneylerinde ise nozuldan ¢ikan akis hizi dinamik basinci belirlemede tek parametredir. Su jeti
deneylerinde kavitasyon sayisi;

P,-P,

R-FR

(5)

esitligi ile hesaplanmaktadir (Momma, 1991; Momma ve Lichtarowicz, 1995). Burada P, ve P, sirasiyla

nozuldan ¢ikan suyun basincini ve kavitasyon kabi icerisindeki suyun basincini temsil etmektedir.
Kavitasyon kabi icerisindeki suyun buharlasma basinci, kavitasyon kabinin i¢ basincindan ¢ok daha
kiicUktlr. Kavitasyon kabi icerisindeki basin¢ ise nozuldan puskirtlilen suyun basincina gore c¢ok
kiiclktlr (nozuldan piskirtiilen suyun basinci pompa basincina esit kabul edilmektedir). Bu bilgiler
iIsiginda  su jeti testlerindeki kavitasyon sayisi yeniden diizenlendiginde, asagidaki gibi
hesaplanmaktadir (Momma, 1991; Momma ve Lichtarowicz, 1995).

P, <<PiveP,<<P; o= v = v (6)
PP R-R
o= Pig — Ptestkabz :i (7)
Pgil’i; Pnozul Rl

Buna gore su jeti testlerinde kavitasyon sayisi, testin gerceklestigi ortamin basincinin nozuldan
pulskdrtilen suyun basincina bolinmesi ile dogrudan hesaplanabilmektedir (Momma, 1991).

Kavitasyon sayisi sabitken, kavitasyonun jet uzunlugundaki degisim cok cok kiicliktiir. Buna gore nozul
ile numune arasindaki maksimum erozyonu veren mesafe tespit edilebilir. Bu mesafe sabit tutularak,
farkl kavitasyon sayilarinda (farkli B, ve P, basinglarinda) erozyon testleri gerceklestirilebilir (Momma,
1991). Literatiirde su jeti ile kavitayon erozyonu incelemesi yapilan pek ¢ok ¢alismada (Choi ve dig.,
2012; Momma, 1991; Momma ve Lichtarowicz, 1995; Mottyll ve R. Skoda 2016; Soyama, 2013; Kang,
2018; Hutli ve dig., 2018; Usta, 2018) kavitasyon sayisinin hesaplanmasinda yukarida verilen (7) esitligi



kullaniimaktadir. Bununla birlikte, olusan kavitasyonun etkisiyle numune yiizeyinde meydana gelen
erozyonda nozul ile numune arasindaki mesafe ve numune capinin da dogrudan etkili oldugu
bilinmektedir.

2.2 Kavitasyon erozyonu olusumu

Tukker ve Kuiper (2004), kavitasyonun erozyona yol acacak kadar siddetli olmasi icin asagida verilen g
temel sarti saglamasi gerektigini soylemistir:

¢ Kati ylzeyine ¢ok yakin bir yerde olusmalidir,
¢ Kavitasyon kabarcginin patlama hizi yeterince ylksek olmalidir,
¢ Patlamanin oldugu alan kii¢lik olmalidir.

Hammitt'in (1963) yaklasimina gére, erozyon potansiyeli (Ec), ancak belirli bir esik degerinin (Es),
Uzerinde oldugunda erozyon gercgeklesir. Bu esik degeri esasen kavitasyon tirline degil, kabarcik
patlamalarinin siddetine ve erozyonun gercgeklestigi ylizeyin malzeme 6zelliklerine baglidir. Sekil 1,
Hammitt'e gore enerji spektrumu ve kavitasyon erozyonu ile iliskisini gdstermektedir.

n(Ee)
|

/ Erozyon esigi

Erozyon enerjisi ile
orantili alan

[::s I:‘Ill
Sekil 1. Enerji spektrumu - kavitasyon erozyonu iliskisi (Hammitt, 1963).

Sekil 1'de diisey eksendeki n(Ec) kabarcik sayisi, yatay eksen (Ec) ise erozyon potansiyelini temsil
etmektedir. Ey ise kavitasyon patlamalarinin olusturdugu enerjiyi gostermektedir. Grafik, ancak belli
bir esik siddetinden vyiksek siddetteki patlamalarin malzemede erozyon olusturdugunu
gostermektedir. Erozyon testleri gerceklestirilirken bu sartin saglanmasi ve malzemenin yapisal
ozelliklerine gore degisen esik siddetinin Gzerinde bir siddette kabarcik patlamalarina maruz
birakilmasi gerekmektedir.

2.3 Erozyon hizi ve erozyon siddeti

Kavitasyon erozyonu testleri sonrasinda, akis kosullarinin veya farkli malzemelerin 6zelliklerinin
kiyaslanabilmesi icin “erozyon hizi” ve “erozyon siddeti”’ kavramlari ortaya konmustur. Lichtarowicz
(1972), erozyonun verilen bir zamandaki agirlik kaybi ile sayisal olarak kiyaslanabilecegini belirtmistir.
Sonrasinda da c¢esitli arastirmacilar erozyonu malzemelerin ilk agirliklari ile deney sonrasi agirliklari
farkinin deney siiresine béliinmesi ile elde ettikleri erozyon hizlari ile kiyaslamislardir.

agirhk kaybi (gr)  Am

E hiz1 (EH) = =
rozyon hizi (EH) test stiresi (dk) t

(8)

Yiizey inceleme teknolojisindeki gelismeler ile birlikte agirlik kaybina ilaveten ylzey purizIGlGgu
incelenerek de erozyon hakkinda sayisal yargilara varilabilecegini gdsteren galismalar ortaya ¢ikmigtir.
Mottyll ve Skoda (2016), erozyon testleri sonrasinda yiizey Uzerinde olusan en derin gukurun
derinliginin numune gapina oranini optik profilometre ile belirleyerek erozyon siddeti kavramini ortaya
¢ikartmistir. Buna gore erozyon siddeti asagidaki forml ile hesaplanmaktadir.



en derin cukurun yiiksekli§i (um)  hpaks

)

Erozyon siddeti (ES) = =

yons (ES) numue ¢ap1 (mm) * test stiresi (dk)  Dpumune * t
Eger kullanilan numunelerin boyutlari ayni ise erozyon siddeti ylizey lzerindeki en derin cukurun
yuksekliginin test stiresine bolimd ile elde edilmektedir.

3. Hizlandirilmis Erozyon Testi Yontemleri

Onceki béliimde verildigi gibi, miihendislik malzemelerinin kavitasyon erozyonuna karsi direnclerinin
incelenmesinde 5 farkl yontem kullaniimaktadir.

3.1 Doner diskli cihaz ile kavitasyon erozyonu testi

Doénen diskli cihazlar, hidrolik makinelerde gercek akis kosullarinin olusturulmasini saglayan bir
hizlandirilmis erozyon testi yontemidir. Hidrolik tiirbinler ve pompalar gibi déner makinelerde
erozyonu simiile etmek icin en yaygin olarak kullanilan yontemdir (Rashed ve dig., 2016). Pek ¢ok
arastirmaci doner diskli erozyon test cihazi kullanarak gesitli mihendislik malzemelerinin erozyon
dayanimlarini inceleyen ¢alismalar gerceklestirmistir.

Shima ve dig. (1992), Sekil 2’de semasi verilen doner diskli cihazi kullanarak ortam sicakhgi, hiz ve statik
basincin; paslanmaz geligin kavitasyon davranisi ve erozyon hizi Gizerindeki etkilerini incelemislerdir.
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Sekil 2. Doner diskli erozyon testi cihazi semasi (Shima ve dig., 1992).
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Deneyleri 65.4-77.6 m/s gibi oldukca yuksek hizlarda gerceklestirmelerine ragmen erozyon olusumu
ile ilgili bir sonuca rastlamamislardir.

Iwai ve Okada (1987), Rao ve Rao (1981) hiz; Hansen ve Rasmussen (1968) havanin icerigi; Lichtman ve
Weingram (1964), Lightman ve dig., (1961), Rao ve dig., (1980), Wood ve dig., (1967) test siiresi; Rao
ve Buckley (1987) ise 6l¢ek etkilerini incelemislerdir.

Bazanini ve dig., (2008) daha gelismis bir donen disk cihazi ile metal numunelerde test stiresine karsilik
kiutle kaybini kavitasyonlu akis diyagramlari olusturarak gostermistir. 25 saat siiresince teste tabi
tutulan aliminyum, pirin¢g ve dokme demirden imal edilen numunelerin ylizeylerinde oyuklasmalar
goOrtlmuistir. Calismada test edilen tim numunelerde erozyon olustugu, bunun vyaninda
aliminyumdaki kitle kaybinin beklenenden daha az oldugu belirtilmigtir.

Vatankhah ve dig., (2011), Sekil 3 ile verilen doner disk cihazi ile iki farkli polimerik boyanin direng
Ozelliklerini incelemislerdir.



Sekil 3: Doner disk cihazi (Vatankhah ve dig., 2011).

Doner diskli cihazlar, hidrolik tirbinler ve pompalar gibi doner makinelerde erozyonu simiile etmek igin
gelistirilen en iyi teknik gibi gorinmektedir (Rashed ve dig., 2016). Yontemin ¢alisma prensibi ve
kullanim alani ile ilgili daha kapsamli bilgiye Rashed ve dig., (2016) He ve Hammitt (1982), Hart ve
Whale (2007) kaynaklarindan ulasilabilir.

3.2 Titresim cihazlari ile kavitasyon erozyon testi — ASTM-G32

Amerikan Test ve Malzeme Kurumu (ASTM), 1898 yilinda kurulmus, 100’den fazla tlkeden 30.000’den
fazla lGyeye sahip, cesitli testler icin standartlar gelistiren uluslararasi bir kurulustur. Malzemeler,
Grlnler, sistemler ve hizmetler icin standartlar gelistirmekte ve yayinlamaktadir (ASTM, 2019).

ASTM-G32 yontemi, bir sivi icerisine batinilmis ylksek frekansta titresen bir ¢ubuk vasitasiyla
numunenin ylzeyinde kavitasyon hasari olusmasina dayanmaktadir. Cubugun yiksek frekansli
titresimi, sivida kavitasyonun olusumunu baslatmakta, patlayan kavitasyon kabarciklari numunede
erozyon olusumuna neden olmaktadir (ASTM G134-95, 2010; Taillon ve dig., 2016). Sekil 4'te ASTM-
G32 standartlarina gore olusturulmus bir erozyon test diizenegi verilmistir.
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Sekil 4: ASTM G32 standartlarina gére olusturulmus bir titresim cihazi erozyon test diizenegi
elemanlari (Taillon ve dig., 2016).
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ASTM G32, disiik maliyeti ve kullanim kolayligl nedeniyle kavitasyon erozyonu incelemelerinde siklikla
kullanilan bir yéntemdir. Bu yontem kullanilarak gerceklestirilen ilk calismalar arasinda en ¢ok bilineni
Zhou ve Hammitt'in (1963) karbon celiginin farkli sicakliklarda cesitli sulu ¢ozeltiler icerisindeki erozyon
olusum hizlariniinceledigi calismadir. Hattori ve dig. (2009) ise bir titresimli test cihazi kullanarak gesitli
kavitasyon sayilarinda kavitasyon kabarciklari kaynakli darbe yukleri testleri gerceklestirmislerdir.
Laguna-Camacho ve dig. (2013), saf aliminyum, St-104, St-4340, Al-6082 gibi farkli miihendislik
malzemelerinin kavitasyon erozyonuna direnclerini incelemislerdir. Dular (2016) ise, sicakiligin
kavitasyon erozyonu Uzerine etkisini ASTM G32 standartlarinda, radyal kesitli bir deney diizeneginde
aliminyum numuneler ile incelemistir. Calisma 30°C ile 100°C sicakhik arahginda su kullanilarak
gerceklestirilmis ve maksimum kavitasyon erozyonunun 60°C de olustugu sonucuna varilmistir.

Azarve dig. (2017), iTU Kimya Metalurji Fakiltesi’'nde kurduklari Sekil 5’te gésterilen titresimli erozyon
test cihazi ile metal numuneler yiizeyindeki droplet adi verilen ¢ok kiiglik damlaciklarin kavitasyon



erozyonuna etkisini incelemislerdir. Calismada 3.5 saat siliredeki erozyon testlerinden sonra numune
ylzeyleri optik profilometre ve elektron mikroskobu ile taranmis ve ylizeyde 100 um yiksekliginde
cukurlar olustugu gorilmustiir. Calismada, dropletlerin erozyonun baslamasi ve biyuklGgtndeki
rollintin yeri ve sekline gore degistigi sonucu elde edilmistir.

Sekil 5: iTU Kimya Metalurji Fakiiltesi’ndeki titresimli erozyon testi cihazi.

3.3. Hava jeti ile kavitasyon erozyonu

Hava jeti test diizenegi, ici sivi (genellikle su) ile doldurulmus bir basingh kap icerisine basingh hava
Gflenerek kavitasyon olusturulmasini temel almaktadir.

Bu teknik kullanilarak gerceklestirilen tek calismada Usta ve dig. (2017), akrilik malzemeden imal edilen
(Sekil 7’de verilen) kavitasyon kabinin igerisine yerlestirilen nozul vasitasiyla yiksek basincta hava
Ufleyerek erozyon testleri gerceklestirmislerdir. Bu bolimde anlatilan hava jeti ile kavitasyon erozyonu
deneyleri, iTU Gemi insaati Fakiiltesi’nde bulunan ilham Artiiz Deniz Bilimleri Laboratuvarinda kurulan
hava jeti test diizenegi ile gerceklestirilmistir.

Sekil 6’dan incelenebilecegi lizere test kabi icerisindeki hava ve suyun sirkiilasyonu hava girisi (nozul),
hava cikisi, su girisi (peristaltik pompa) ve su cikisi seklinde kapali bir cevrim ile saglanmaktadir. Su
tankindan (1) peristaltik pompa (2) ile sabit bir debi ve basingta basingh kaba (3) alinan su, test
kabindan tekrar su tankina gonderilmektedir. Hava kompresérinden (7) basing regilatoriine (6)
gelerek basinci ayarlanan havanin, debi metrede (5) debisi ve basinci istenen dizeye getirilerek, nozul
vasitasiyla basingh kaba (3) puskirtilmektedir. Test kabi Gizerindeki hava tahliye borucugu ile tahliye
olan hava ise su tankina gitmektedir. Boylece, hava icin de kapali bir ¢evrim olusturulmustur.
Kavitasyon erozyonu test (initesinin semasi Sekil 6 ile verilmistir.
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Sekil 6: Hava jeti ile kavitasyon erozyonu test linitesi semasi.

1-Su tanki 2 — Peristaltik pompa 3 —Test kabi 4 — Agma kapama valfi 5 — Debi metre
6 — Basing regiilatori 7 — Hava kompresori 8 —Basing ayarlamavalfi 9 —Hava cikisl



Tum fiziksel olayin gergeklestigi yer olan test kabinin boyutlari, kavitasyon erozyonu testlerinde
kullanilacak numune boyutlari ile akiskanin fiziksel biyitklikleri (basing, hiz vb.) goz oniinde
bulundurularak belirlenmistir.

Sekil 7'de gosterilen test kabi, deney ortaminin disaridan gézlemlenmesine elverisli olacak sekilde,
isleme kolayhgl ve malzeme dayanimi da goz o6niinde bulundurularak, akrilik malzemeden imal
edilmistir. Akrilik malzemenin 3 eksenli CNC’'de islenmesi ile imal edilen test kabinin yiksekligi 80 mm,
¢ap! ise 100 mm’dir. Tamamen kapal bir ¢evrim seklinde gercgeklestirilen testlerde su ¢evrimi,
peristaltik pompa kullanilarak saglanmistir. Hava ise kompresor ile basinglandirilmistir. Havanin debisi
akis Olger, basinci ise basing Olger ile kontrol edilmistir. Deney diizenegi icin basing ve su seviyesi,
kontrolli deney diizenegine uygun olacak sekilde suirekli hale getirilmistir.

(a) (b)
Sekil 7: (a) Test kabini olusturan pargalar, (b) Test kabinin son hali (Usta, 2018).

Usta ve dig. (2017), farkh teknikler ile boyanan bakir alasimh Cul (Mn-Br) ve Cu3 (Ni-Al-Br)
malzemelerinin farkli test stirelerinde erozyon testlerini gergeklestirmistir. Numuneler ayni akrilik boya
ile daldirma, sprey (plskirtme), firca, kalem ile boyama gibi teknikler ile boyanmistir. Farkl nozul ucu
mesafeleri ve hava basinci kosullarinda, malzeme ve boyama tekniginin kavitasyon erozyonu
Gzerindeki etkileri incelenmistir. Her 4 saatlik testten sonra numune ylzeyleriisik mikroskobu ile analiz
edilmistir. Sekil 8'de testlerden bir gérintl sunulmaktadir.

Sekil 8: Daldirma teknigi ile boyanmis Cu3 numunesi ile kavitasyon erozyonu testi (Usta, 2018).

Sekil 9 ve Sekil 10’da farkh boyama teknikleri ile boyanmis numune yiizeylerinin, ilk hali ve 4 saatlik
testler sonrasi elde edilen mikroskop gorintilerinden érnekler sunulmaktadir.

(b)
Sekil 9: Sprey (plskirtme) ile boyanmis (a) Cul numunesinin, (b) Cu3 numunesinin deney sonuglari
(Usta, 2018).
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Sekil 10: Daldirma teknigi ile boyanmis (a) Cul numunesinin, (b) Cu3 numunesinin deney sonuglari
(Usta, 2018).

Sekil 9 ve Sekil 10’dan goriildigu Uzere, hava jeti teknigiile belirli bir test siiresinde boya lizerinde hasar
meydana gelmektedir. Diger boyama tekniklerinde (firca ve kalem ile boyama) de benzer sonuglar elde
edilmistir ancak boyama teknikleri ile erozyon arasinda sayisal bir iliski kurulamamistir. Boyanmadan
birakilan Cul ve Cu3 yiizeylerinde ise 12 saatlik test sonrasinda erozyon olusumu goriilmemistir.

Sonug olarak, hava jeti teknigi ile olusturulan kavitasyon kabarciklari boya lizerinde hasar meydana
getirebilecek bir etki olusturabilmistir. Bunun disinda ¢alismada, test sliresi ve nozul ucundan ¢ikan
havanin basinci arttirildiginda boya lizerinde daha fazla erozyonun olustugu sonucu elde edilmistir.
Nozul ucu mesafesi azaldiginda erozyonun artmasi da elde edilen bir diger sonuctur.

3.4 Su jeti ile kavitasyon erozyonu testleri — ASTM-G134

Su jeti teknigi, malzemelerin kavitasyon erozyonuna karsi diren¢ karakteristiklerini ve deney
kosullarinin erozyon lzerine etkilerini incelemek amaciyla ortaya konmus bir yontem olup, titresim
cihazlari ile erozyon testi (ASTM-32) ile birlikte ASTM’nin en yaygin kullanilan 2 erozyon test
yonteminden birisidir (Choi ve dig., 2012).

Su jeti test teknigi, ilk olarak Lichtarowicz (1972 ve 1979) tarafindan mihendislik malzemelerinin
kavitasyon erozyonuna karsi direnclerini incelemek amaciyla uygulanmistir. Sonrasinda Yamaguchi ve
Shimizu (1987) ve Momma (1991) test diizeneklerini ve uygulamalarini anlattiklari basarili calismalari
ile yontemin gelismesine katkida bulunmuslardir. Su jeti teknigini kullanarak muhendislik
malzemelerinin erozyona karsi dayanimini, test siresi, kavitasyon sayisi, i¢ basing, nozul basinci, su
sicakligl, nozul ile numune arasindaki mesafe, nozul geometrisi gibi parametrelerin erozyona etkilerinin
incelendigi calismalara Choi ve dig., (2012, Soyama, (2013), Hutli ve dig., (2018), Usta, (2018), Soyama
ve Asahara, (1999), Soyama ve Kumano, (2002), Peng ve dig., (2018) 6rnek olarak verilebilir.

Su jeti deney tekniginde, ici sivi ile dolu bir kavitasyon kabinda ylksek basing¢h bir pompa ve nozul
vasitasiyla basing farki ve dolayisiyla da kavitasyon olusturularak bu kavitasyonun olusumu ve etkileri
(erozyon, gilrilti vb.) incelenebilir. Su jeti testleri belirlenen basing ve sicaklik kosullarinda, genellikle
su kullanilarak gerceklestirilmektedir. Test diizenegini kisaca anlatmak gerekirse, ici sivi ile dolu basingli
bir kap icerisinde nozul ve numune karsilikli olarak yerlestirilir. Yiiksek basing¢li bir pompa ile su basingli
kabin icerisindeki nozula gonderilir. Pompanin gonderdigi yiksek hizdaki akis, nozul icerisinde bir
miktar daha hiz kazanarak belirli bir mesafeden numune yizeyine dogru puskirtilir. Nozuldan
numuneye dogru yiksek hizla (disik basingta) plskirtilen suyun etkisiyle zaten oldukga distk bir
basincta olan kavitasyon kabindaki suyun basinci daha da diiserek buharlasma basincinin altina
inmekte, dolayisiyla da kabin igerisinde ve 6zellikle de numune etrafinda kavitasyon kabarciklari
olusmaktadir. Belli bir sire sonra bu kabarciklar numune vyilzeyinde kavitasyon erozyonu
olusturmaktadir. Sekil 11’de ASTM’nin su jeti yontemi ile kavitasyon erozyonu testi semasi verilmistir.
ASTM standartlarina gére (ASTM G134-95, 2010), 0.4 mm capindaki nozul ile, 4.5 litre/dakika debide,
210 bar basing veren bir pompa testler icin yeterlidir.



Sekil 11: ASTM-G134 yontemi test semasi (ASTM G134-95, 2010).

1 - Akis regiilatori 2 —Pompa 3 — Hidrolik akiimilator

4 — Basing emniyet valfi 5 — A¢gma kapama valfi 6 — Basing ayarlama valfi

7 — H.P. filtresi 8 —Isitic 9 — Dis basinci (Nozul basincini) ayarlama vanasi (0-250 bar)
10 — i¢ basinci (basingli kabin ici) ayarlama vanasi (0-6 bar) 11 - Termometre

12 — Test kabi (basingli kap) 13 — ¢ filtre 14 — Basing reglilatori

15 — Tahliye valfi 16 — Atik su tanki 17 — Su tanki

ASTM standartlarindan yararlanarak iTU Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi’nde kurulan su jeti
test diizenegi Sekil 12’de sunulmaktadir. Test diizenegi ve gerceklestirilen erozyon testleri ile ilgili
detayl bilgi icin Usta (2018)’e bakilmasi 6nerilir.

Su tanki 1

A

Sekil 12: iTU GIDB Fakiiltesi Ata Nutku Laboratuvari’nda kurulan su jeti test diizenegi (Usta, 2018).

i

Su jetiile olusturulan kavitasyonun siddeti kavitasyon kabnin i¢ basinci ile nozuldan ¢ikan suyun basinci
(bu ikisinin orani kavitasyon sayisini vermektedir), akis hizi, nozul tiiri ve ¢api, nozul agisi, numune ile
nozul arasindaki mesafeye dogrudan baglidir. Parametrelerin ¢oklugu ve kontrol edilebilirligi bu
metodu kavitasyon erozyonunun malzeme davranisi Gizerindeki etkisini parametrik olarak incelemek
icin buyuk bir arastirma ve test araci haline getirmektedir (Choi ve dig., 2012). Bu yontem ile kurulan
bir su jeti sistemi ile numune ylizeyinde ¢ok gesitli boyutlarda patlayan gercek kabarcik bulutlari olusur.
Yukarida verilen kavitasyon sayisli, nozul ile numune arasindaki mesafe, nozul geometrisi ve test siresi
parametreleri kullanilarak istenilen malzemeler igin kavitasyon erozyonu testleri yapilabilir.

Su jeti test diizenegi ve testler sonrasi numune yiizeyleri sirasiyla Sekil 13 (a) ve (b) ile sunulmaktadir.
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Sekil 13: (a) Su jeti teknigi ile erozyon testi, (b) Su jeti testleri sonrasi numune yiizeyleri (Usta, 2018).
Sekil 13 (a)’dan gorildugi Uzere, basingli kap igerisinde numune ylizeyinde ve etrafinda kavitasyon
olusumu vardir. Sekil 13 (b)’de, numune ylzeyinde akis kosullari (kavitasyon sayisi) ve test slresine
gore degisen miktarlarda erozyon olustugu goériilmektedir (altin sarisi rengindeki numune yiizeyinde
siyah kisimlar erozyonu géstermektedir).

Sekil 13 (b)’'de nozuldan yiksek hizda puskirtilen suyun numune ylizeylerine carptigi kisimlar
numunelerin ortasinda yer alan sari renkli, kiiciik dairesel bolgelerdir. Bu bolgelerin etrafinda yer alan
siyah bolgeler ise kavitasyon sebebiyle ylizeyde olusan erozyondur.

3.5 Kavitasyon tlineli deneyleri ile erozyon incelemeleri — ASTM-G134

Kavitasyon tlineli, Sekil 14'de gosterildigi gibi dikey diizlemde kapali bir kanaldir. Su, yatay alt kanaldaki
bir motor vasitasiyla sirkile edilir. Kavitasyon tiinelleri, anlatilan diger test diizeneklerine gére ¢cok daha
blylk ve maliyetlidir.

Akis 6lcer Hava tanka

Sekil 14: Kavitasyon tlineli genel gosterimi.

Kavitasyon tineli ile gerceklestirilen erozyon deneyleri, bir pervane etrafindaki gercek akis
durumlarinin en benzer sekilde olusturuldugu tekniktir. Kavitasyon olusumu ve kavitasyonun davranis
ozelliklerinin dogru bir sekilde elde edilebilmesi icin yercekimi, viskozite, ylizey gerilimi, buharlasma
Ozellikleri, statik basing, hiz, akiskan yogunlugu gibi faktorlerin dogru bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir.

Kavitasyon tiinellerinde kavitasyon testlerinin yani sira pervane performans testleri, su alti ve su Usti
araglar icin detayli iz ve sinir tabaka olciimleri, hassas akustik oOl¢climler gibi hidrodinamik ve
hidroakustik deneylerin gerceklestirilebilmektedir (SSB, 2019).

Almanya’da bulunan SVA Potsdam Kavitasyon Tineli Sekil 15te gorulmektedir (SVA, 2019) . Bu
tinelde, 260cm x 85cm x 85cm test kesitinde 13 m/s hiza kadar akis elde edilebilmektedir. Benzer bir
kavitasyon tiineli iilkemizde ITU Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi Ata Nutku Gemi Model Deney
Laboratuvari’nda da bulunmaktadir. Bu tiinelde pervane kavitasyon testleri, agik su pervane testleri,
dalmis cisimler (diimen, hidrofoil vb. ) ile deneyler, hidroakustik deneyler, akim goriintileme deneyleri,
viskos direng 6lgiimleri gergeklestiriimektedir.



o S

ideliot

Sekil 15: SVA Potsdam Kavitasyon Taneli ve Test Keéiti (260 cm x 85 cm x 85 cm) (SVA, 2019).

Cok daha biiyik test kesitine sahip, daha yiiksek akis hizi elde edilebilen ve ¢ok ileri akis gorselleme
tekniklerinin kullanildigi biyilk kavitasyon tinelleri de bulunmaktadir (large cavitation tunnel).
Ornegin, lilkemizde iTU’de kurulma asamasinda olan biiyiik kavitasyon tiineli 5.5m x 1.5m x 1.2m
boyutlarinda biyik test kesitinde 15 m/s akis hizina kadar deneysel calismalar yapmaya imkan
saglayacaktir (SSB, 2019).

Pervanede kavitasyon testleri Sekil 16’da verildigi gibi stroboskopik isik altinda, zaman aralikh video
kameralar ile yiksek hizli video kullanarak yapilabilir.

Yiiksek ¢oziiniirlikli kamera x X
Pleksiglas cam

Sekil 16: Kavitasyon deneyi gbzlem araglar (Usta, 2018; Aktas ve dig., 2020).

Erozyon testleri esnasinda pervane kanatlari yumusak boya ile tek bir hat seklinde dizgiince boyanir
Bu testlerde, boyali ve boyasiz kanatlar i¢in kavitasyon gozlemleri, ylzey gorinimlerinin degisip
degismedigini belirlemek icin karsilastirimahdir (Aktas ve dig., 2020). Erozyon testlerinin amaci
pervane kanatlarinda hasar gormesi beklenen bolgelere dair bir tahminde bulunmaktir.

Sekil 17’de, yumusak boya ile boyanmis bir pervanenin erozyon testi sonrasi kanatlari gosterilmistir.
Burada, asinan kisimlar (altin sarisi renkte) pervanenin erozyona ugramasi beklenen kisimlaridir. Koyu
renkli bolgeler ise boyanin asinmadigl, dolayisiyla erozyon olusumunun beklenmedigi bolgelerdir.

v -

Sekil 17: Kavitasyon erozyonu testi sonrasi pervane kanatlari (Aktas ve dig., 2020).



4. Genel Sonuglar ve Degerlendirmeler

Kavitasyon; tim hidrolik sistemlerde, gemi pervanelerinde, pompalarda goriilen ve istenmeyen bir
akiskanlar dinamigi problemidir. Guriltl, titresim, performans kaybi ve erozyona sebebiyet
vermektedir. Farkli malzemelerin kavitasyon erozyonuna karsi direnglerini ve akis kosullarini olusturan
kavitasyon sayisi, basing degerleri, akis hizi gibi 6zelliklerin incelenmesinde 5 farkli erozyon test teknigi
kullanilmaktadir. Bu teknikler doner diskli cihaz ile gergeklestirilen testler, titresim cihazlar ile
ultrasonik ortam olusturularak gercgeklestirilen testler, hava jeti teknigi, su jeti (kavitasyon jeti) teknigi
ve kavitasyon tiineli testleridir. Calisma neticesinde literatlirde yer alan erozyon testi teknikleri ile ilgili
asagidaki genel sonuglar elde edilmistir:

Donen diskli cihazlar, hidrolik tiirbinler ve pompalar gibi doner makinelerde erozyonu incelemek igin
en iyi yontemdir.

Titresim cihazlan ile ultrasonik kavitasyon erozyon testleri teknigi, ASTM tarafindan
standartlastirilmistir (ASTM G32). ASTM G32, disik maliyeti ve kullanim kolayligi nedeniyle
kavitasyon erozyonu incelemelerinde siklikla kullanilan bir ydontemdir.

Hava jeti teknigi, hava basinci ne kadar yiksek olursa olsun metal bir ylizeyde erozyona sebep olacak
kadar siddetli olamadigi icin pek tercih edilen bir teknik degildir. Bunun yani sira, boyali ylizeylerde
boyama teknigi, test siresi, nozul ile numune arasindaki mesafe, nozul ¢api, hava basincinin
blylikligi gibi parametrelerin incelenmesinde kullaniimaktadir.

Su jeti teknigi, mihendislik malzemelerinin kavitasyon erozyonuna karsi direng karakteristiklerini ve
deney kosullarinin erozyon Uzerine etkilerini incelemek amaciyla ortaya konmus bir yéntem olup
ultrasonik test teknigi ile birlikte ASTM’nin en yaygin kullanilan kavitasyon erozyonu test yontemidir.

Su jeti testleri ile yeterince kigik kavitasyon sayisi kosullari olusturuldugunda farkli mihendislik
malzemelerinin kavitasyon erozyonuna karsi direngleri arastirilabilir. Kavitasyon kabinin i¢ basinci,
nozul basinci, nozul ¢api, nozul ile numune arasindaki mesafe gibi parametrelerin erozyon ile iliskisi
incelenebilir.

Kavitasyon tlneli ile gerceklestirilen erozyon deneyleri, bir pervane etrafindaki gercek akis
durumlarinin en benzer sekilde olusturuldugu tekniktir. Bunun yaninda, diger test yontemlerine
kiyasla kavitasyon tiineli testleri cok daha maliyetlidir.

Tesekkiir

Bu makalede gorselleri paylasilan deneysel calismalar, yazarin Doktora Tezi kapsaminda
gerceklestirdigi calismalardan alinmistir. Bu sebeple, yazar Tez danismani Prof. Dr. Emin Korkut ve
calisma arkadasi Aras. Gor. Cagatay Sabri Koksal’a en icten tesekkiirlerini sunmaktadir. Yazar ayrica
deneylerin gerceklestirildigi istanbul Teknik Universitesi, Gemi insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi’nde
bulunan Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari ve ilham Artiiz Deniz Bilimleri Laboratuvari
sorumlularina ve personeline tesekkirlerini sunmaktadir.

5. Kaynaklar
Aktas, B., Usta, O., Atlar, M. (2020). Systematic investigation of coating application methods and soft
paint types to detect cavitation erosion on marine propellers, Applied Ocean Research, Vol. 94,

101868. https://doi.org/10.1016/j.apor.2019.101868

ASTM Standard, Standard No: G134-95. (2010). Standard Test Method for Erosion of Solid Materials



by Cavitating Liquid Jet, Annual Book of ASTM Standards, Vol. 03.02.

ASTM Standard, Standard No: G32-10. (2010). Standard Test Method for Erosion for Cavitation Erosion
Using Vibratory Apparatus, Annual Book of ASTM Standards, Vol. 03.02.

ASTM, (2019). American Society for Testing and Materials, URL: http://www.astm.org/, (Erisim zamani;
5 Mayis 2019).

Azar, G. T. P., Yelkarasi, C. & Urgen, M. (2017). The role of droplets on the cavitation erosion damage
of TiN coatings produced with cathodic arc physical vapor deposition, Surface & Coatings Technology,
Vol. 322, pp. 211-217, (2017).

Bazanini, G., Bressan, J. D. & Klemz, M. A. (2008). Cavitation Erosion Wear of Metallic Specimens Using
the New Compact Rotating Disk Device, Thermal Engineering, Vol. 7(1), pp. 31-36.

Choi, J. K., Jayaprakash & A. Chahine, G. L. (2012). Scaling of Cavitation Erosion Progression with
Cavitation Intensity and Cavitation Source, Wear, Vol. 278-279, pp. 53-61.

Brennen, C. E. (1995). Cavitation and Bubble Dynamics, New York Oxford University Press, New York.

Dular, M. (2016). Hydrodynamic cavitation damage in water at elevated temperatures", Wear, 346-
347, pp. 78-86.

Franc, J. P. (2006). Physics and control of cavitation, Design and Analysis of High Speed Pump, 2, 1-36.

Hammitt, F.G. (1963). Observations on Cavitation Damage in a Flowing System, Journal of Basic
Engineering, 85 (3), pp. 347-356.

Hansen, B. W. & Rasmussen, R. E. H. (1968). Cavitation Damage Experiments in a Rotating Disk
Apparatus Especially with Regard to the Gas Content of Water, Journal of Ship Research, Vol. 12, pp.
83-88.

Hart, D. & Whale, D. (2007). A review of cavitation-erosion resistance weld surfacing alloys for
hydroturbines", Eutectic Cast. Pty. Ltd., 15-30.

Hattori, S., Hirose, T. & Sugiyama, K. (2009). Prediction method for cavitation erosion based on
measurement of bubble collapse impact loads, J. Phys. Conf. Ser., 147.

He, J. & Hammitt, F. G. (1982). Comparision of cavitation erosion test results from venturi and vibratory
facilities", Wear, Vol. 76, pp. 269-292.

Hutli, E., Nedeljkovic, M. S. & Bonyar, A. (2018). Cavitating Flow Characteristics, Cavity Potential and
Iwai, Y. & Okada, Y. (1987). Cavitation Erosion Induced by Rotating Disk Apparatus, In Lecture Note of
the Fifth Cavitation Symposium in Japan, 93-100.

Kinetic Energy, Void Fraction and Geometrical Parameters-Analytical and Theoretical Study Validated
by Experimental Investigations, International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 117: pp. 873-886.

Kang, C. Liu, H., & Soyama, H. (2018). Estimation of aggressive intensity of a cavitating jet with multiple
experimental methods, Wear, 394-395, 176-186.

Laguna-Camachoa, J. R., Lewis, R., Vite-Torres, M., & Mendez-Mendez, J. V. (2013). A study of
cavitation erosion on engineering materials, Wear, Vol. 301, pp. 467-476.



Lichtarowicz, A. (1972). Use of a simple cavitating nozzle for cavitation erosion testing and cutting,
Nature Physical Science, Vol .239 (9), pp.63.

Lichtarowicz, A. (1979. Cavitating jet apparatus for cavitation erosion testing, A.S.T.M. STP, Vol. 664
pp. 518.

Lightman, J. Z., Kallas, D. H., Chatten, C. K. & Cochran, E. P. (1961). Cavitation Erosion of Structural
Materials and Coatings", Corrosion, Vol. 17, pp. 497-505. http://dx.doi.org/abs/10.5006/0010-9312-
17.10.119

Lichtman, J. Z. & Weingram, E. R. (1964). The Use of a Rotating Disk Apparatus in Determining
Cavitation Erosion Resistance of Materials, In ASME Symposium on Cavitation Research Facilities and
Techniques, 185—-196.

Momma, T. (1991), Cavitation Loading and Erosion Produced by a Cavitating Jet, Ph.D. Thesis,
University of Nottingham.

Momma, T. & Lichtarowicz, A. (1995). A study of Pressures and Erosion Produced by Collapsing
Cavitation, Wear, Vol. 186-187, pp. 425-436.

Mottyll, S. & Skoda R. (2016). Numerical 3D flow simulation of ultrasonic horns with attached,
cavitation structures and assessment of flow aggressiveness and cavitation erosion sensitive wall
zones, Ultrasonics Sonochemistry, Vol. 31, pp. 570-589.

Peng, C., Tian, S. & Li, G. (2018). Joint Experiments of Cavitation Jet: High-speed Visualization and
Erosion Test, Ocean Engineering, Vol. 149, pp. 1-13.

Plesset, M. S., & Prosperetti, A. (1977). "Bubble dynamics and cavitation", Annual Review of Fluid
Mechanics, Vol. 9, pp. 145-187.

Rao, P. V. & Rao, B. C. S. (1981). Some Erosion Studies and Scale Effects with Rotating Disk Device, In
ASME Symposium on Cavitation Erosion in Fluid Systems, 119-131.

Rao, P. V., Rao, B. C. S. & Rao, N. S. L. (1980). Erosion and Cavity Characteristics in Rotating
Components”,  Journal of  Testing and Evaluation, Vol. 8, pp. 127-142.
http://dx.doi.org/10.1520/JTE10609)

Rao, P. V. & Buckley, D.H. (1987). Unified Empirical Relations For Cavitation And Liquid Impingement
Erosion Processes", Wear, Vol.120, pp. 253-288. http://dx.doi.org/10.1016/0043-1648(87)90022-6

Rashed, M. K., Abdulbari, H. A., Salled, M. A. & Ismail, M. H. (2016). Rotating disc apparatus: types,
developments and future applications, Modern Applied Science, Vol. 10, pp. 198-229.

Shima, A., Tomaru, H., lhara, A. & Miura, N. (1992). Cavitation damage study with a rotating disk at the
high peripheral velocities", Journal of Hydraulic Research, Vol. 30(4), pp. 521-538.
http://dx.doi.org/10.1080/00221689209498898

Soyama, H. & Asahara, M. (1999). Improvement of the Corrosion Resistance of a Carbon Steel Surface
by a Cavitating Jet, Journal of Materials Science Letters, Vol. 18 (23), pp. 1953-1955.

Soyama, H. & Kumano, H. (2002). The Fundamental Threshold Level—a New Parameter for Predicting
Cavitation Erosion Resistance", Journal of Testing and Evaluation, 30 (5).

Soyama, H. (2013). Effect of nozzle geometry on a standard cavitation erosion test using a cavitating



jet, Wear, Vol. 297, pp. 895-902.

Sreedhar, B. K. Albert, S. K. & Pandit, A. B. (2017). Cavitation damage: Theory and measurements — A
review, Wear, 372-373, pp. 177-196.

SVA, (2019). Schiffbau-Versuchsanstalt Potsdam, URL: https://www.sva-potsdam.de/en/cavitation-
tunnel/, (Erisim zamani; 5 Kasim, 2019).

Taillon, G., Pougoum, F., Lavigne, S., Ton-That, L., Schulz, R., Bousser, E., Savoie, S., Martin, L. & Sapieha,
J. E. K. (2016). Cavitation erosion mechanisms in stainless steels and incomposite metal—-ceramic HVOF
coatings, Wear, Vol. 364-365, pp. 201-210.

T.C. Cumhurbaskanligi, Savunma Sanayii Baskanlig (SSB). 2019. Tiirk Savunma Sanayii Uriin Katalogu.
URL: https://www.ssb.gov.tr, (Erisim zamani; 10 Aralik, 2019).

Tukker, J. & Kuiper, G. (2004). High-speed video observations and erosive cavitation, PRADS 2004,
Luebeck-Travemuende, 941-948.

Usta, O. (2018). Gemi Pervanelerinde Kavitasyon ve Kavitasyon Erozyonu Modellemesi, iTU Fen
Bilimleri Enstitiisii, Gemi insaati ve Gemi Mak. Miih. ABD, Doktora Tezi.

Usta, O., Koksal, C. S., Aktas, B., Fitzsimmons, P., Atlar, M. & Korkut, E. (2017). An Experimental Study
to Detect Cavitation Erosion for Different Coated Surfaces, The 5th International Conference on
Advanced Model Measurement Technology for The Maritime Industry (AMT’17), Glasgow.

Vallier, A. (2013). Simulations of cavitation — from the large vapour structures to the small bubble
dynamics, Thesis for the degree of Doctor of Philosophy in Engineering, Lund University, Sweden.
Vatankhah, C., Jafargholinejad, S. & Mozaffarinia, R. (2011). Experimental Investigation on Drag
Reduction Performance of Two Kind of Polymeric Coatings with Rotating Disk Apparatus, Australian
Journal of Basic and Applied Sciences, Vol. 5(4), pp. 143-148.

Wood, G. M., Kundsen, L. K. & Hammitt, F. G. (1967). Cavitation Damage Studies with Rotating Disk in
Water, Journal of Basic Engineering ASME, Vol. 89, pp. 98-110. http://dx.doi.org/10.1115/1.3609577

Yamaguchi, A. & Shimizu, S. (1987). Erosion due to impingement of cavitating jet, Trans.A.S.M.E. J.Ruid
Eng. Vol.109 (4), pp.442.

Zhou, Y. K. & Hammitt, F. G. (1963). Cavitation erosion incubation period, Wear, Vol. 86 (2), pp. 299—
313.



