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OZET

Bu c¢alismada, glnimiiz yolcu ucaklarinda cama alternatif olarak kullanilan
polimetilmetakrilatin (PMMA) farkl iki nozul ¢ikis ¢ap 6lglstne sahip nozullarla erozif
asinma testleri gergeklestirilerek analiz edilmistir. ASTM G-76 standartlarina gére
gerceklestirilen testlerde nozul giris capit 5mm iken cikis caplari ise 5mm ve 3mm (5-5
ve 5-3) olarak secilerek nozul i¢ci geometrinin asindirici partikdllerin hizlarina ve
asinma davranislarina etkileri irdelenmistir. Deneysel g¢alismalarda, 120 mesh
boyutunda(90-250 um) garnet asindirici partikilleri 1,5 bar plskirtme basinciyla 90°
carpma acisinda hedef malzemeye 50mm stand-off mesafesinden génderilerek kiitle
kayiplari 6lgulmdastir. Nozul geometrisinin kitle kayiplarina etkileri karsilastirmali
olarak verilmistir. Asindirici partikillerin hizlan ¢ift disk metodu kullanilarak 6l¢ilmis
ve partikil hizlarinin nozulun c¢ikis capinin artmasiyla arttigi gézlemlenmistir. Asindirici
partikdl debileri de, nozulun c¢ikis capi arttikca artmistir. Deneysel c¢alismalar
sonrasinda elde edilen erozyon oranlari karsilastirildiginda 5-3 nozulla piskiirtme
sonrasi daha yliksek erozyon orani éicillirken, 5-5 nozulda erozyon orani daha disik
seviyede kalmistir. Nozul c¢ikis capi blylddikce erozyon orani azalmistir. PMMA
ylzeyinde erozif asinma testleri sonrasi ortaya ¢ikan hasar kraterinin orta noktasindan
belirlenen profil gizgisinden temassiz lazer profilometre yardimiyla ortalama puruzlilik
degerleri 6lcimd gerceklestirilmistir. 5-3 nozulda ortalama pdrizlilik degeri 5-5
nozula gére daha yiiksek ¢cikmistir. PMMA ylizeyinde asindirici partikillerin olusturdugu
hasar krateri topografyasini ve etki alanini ortaya koymak amaciyla da profilometre ile
yluzey alan pdurizIlilik taramalarn ylksek hassasiyette yapilarak analiz edilmistir.
Gergeklestirilen ¢alismayla laval tip nozullarin PMMA malzemede ortaya c¢ikardigi erozif
asinma davranislari detayl sekilde karakterize edilmistir.

GIRIS

Kati partikil erozyonunda, malzeme ylzeyine belirli bir hizla hareket eden sert
partiklllerin garpmasi sonucunda malzeme kaybi gergeklesir. Uzay ve havacilik
uygulamalarinda, enerji dénisim sistemlerinde, jet motorlarinda, helikopter rotor
kanatlarinda ve tirbinlerde bu asinma tipini yogun olarak gérmek mimkuindir
[Fidan,2011]. Kati partikll erozyonu nedeniyle uygulamada malzemeler hesaplanan
omirlerinden daha kisa slrelerde hasara ugramaktadirlar. Bu da beraberinde biylk
maddi kayiplara, hatta 6nlem alinmamasi durumunda can kayiplarina yol
acabilmektedir.
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Kumlama islemi, ylizey temizleme ve hazirlama amaciyla veya yuzeyin mekanik
ozelliklerinin degistirilmesi amaciyla ya da bir malzeme isleme yéntemi olarak
kullaniimaktadir. Kumlama isleminde; ince, asindirici partiktller tasiyici gazlar ile nozul
icerisinde hizlandirilarak ylksek hizlarda hedef malzeme ylzeyine carpmakta ve kati
partikll erozyonu ile asinma meydana getirmektedir. Kumlama olarak adlandirilan
basingli hava ile kum plsklirtme isleminde kumun basingli bir sekilde ylizeye
puskirtilmesini saglayan en 6nemli ekipmanlardan bir tanesi kumlama nozuludur
[Lupoi,O'Neill,2011; Settles,Garg,1996; Kline,Mort,LaCompte,1988; Seavey,1985;
Sutton,1992]. Nozul geometrisi, uzunlugu ve ic cap/cikis capi orani gibi parametreler
maksimum asindirici partikil hizini degistiren parametrelerdir. Buna karsin kumlama
nozullarinin modern bilimsel yontemler kullanilarak optimize edilmesi Gzerine az
sayida calisma bulunmaktadir. Literatlr calismalarinda nozul geometrisinin (nozul giris
cap! ve nozul uzunlugunun) partikil hizina etkisinin az oldugu belirtilmistir
[Lupoi,O'Neill,2011]. Bu galismada bu nedenle giris capi ve nozul uzunlugu degisimleri
hesaba katilmamistir. Nozulun ¢ikis capina daha fazla odaklaniimistir.

Farkli tasarimlarda kumlama nozullarinin gelistiriimesi kumlama verimliligini artiracak
ve cevreyi daha az kirleterek kumlama isleminin tamamlanmasini mimkun kilacaktir.
Partikll carpma hizi; kumlama islemi icin en 6nemli parametrelerden biri olarak kabul
edilebilir. Bu calismada kumlama isleminde farkli nozul tasarimlarinin partiktl carpma
hizlarina etkilerinin gift disk yontemi ile deneysel olarak analiz edilmesi ve nozul
tasarimlarinin hedef malzemede meydana getirdigi erozyon oranlarinin
degerlendirilmesi amaglanmistir.

Ayrica muhendislik malzemelerinin kaplama, boyama ve yapistirma islemleri
oncesinde ylzeylerinin istenilen purizltlik degerlerinde islenmeleri 6nem arz
etmektedir. Kumlama islemi bu amagla kullanilan ekonomik, kolay ve istenilen ytzey
plrazlalik dederlerinin optimize edilebildigi mekanik bir ylzey isleme yéntemidir.
Kumlama ile malzeme ylzeylerinin istenilen plrizlilik dederlerinde islenmesinde
nozul tasarimi dnemli bir parametredir. Bu nedenle bu calismada farkli nozul
tasarimlarinin ortalama alansal plrizltluk degeri (izerine etkileri irdelenmistir.

YONTEM

Hedef Malzeme ve Asindirici Partikiiller

Erozif asinma testinde hedef malzeme olarak PMMA kullaniimistir. Ticari olarak daha
cok akrilik cam ya da pleksiglas olarak bilinen poli (metil metakrilat) (PMMA) renksiz
ve seffaf bir termoplastik polimerdir. Deneysel calismada kullanilan numuneler
50x50x5 mm boyutundadir.

Sekil 1' de deneysel galismalarda asindirici partikil olarak kullanilan 120 mesh
boyutundaki garnet verilmistir. Garnet benzer fiziksel 6zellikleri, kristal formu ve genel
kimyasal bilesimlere sahip bir grup demir-aliminyum silikat minerallerine verilmis
genel bir isimdir. Garnetler orta yiiksek sertlik, ylizeylerinde keskin catlaklar, 1250 °C
de erime noktasi, yari yuvarlaktan yari kdseliye degisen keskin kenarl taneler, fiziksel
ve kimyasal ayrismalara karsi direngli oluslari ve gcogunlukla serbest silis icermemeleri
ya da ¢ok az oranda bulundurmalari gibi 6zellikleri nedeniyle yuksek kaliteli
asindiricilar sinifina girer. Son derecede sert ve lzerinde keskin catlaklar bulunan
garnetler bu 6zellikleri nedeniyle agag, deri, cam, metal ve plastik malzemelerin
islenmesinde asindirici olarak kullaniimaktadir. Kullanim ¢ogunlukla asindirma kagidi,
asindirici diskler, bileme taslari, parlatma ya da cilalama toz ve kumlari seklindedir.
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24 - B g > 3
SEM HV. 30.00 kY ND: 15 : VEGAN TESCAN
SEM MAG: 100 x Det BSE 500 um wi

Sekil 1: Asindirici garnet partikilleri

Nozul Tasarimi ve Imalati

Birgok farkli parametre altinda erozif aginma dayanimi karakterize edilirken, bu
konunun daha fazla irdelenmesi amaciyla, farkli nozul tasarimlari igindeki hava akisi
ve onun klguk kati partiktlleri hizlandirmasiyla ilgili Ansys Fluent 14.5 programiyla
analiz yapip bunlar arasinda karsilastirma yaparak ve hangi nozul geometrisinin
nerede kullanilacagini belirlenmeye calisilmistir. Bilgisayar destekli analizlerin sonuglari
daha 6nce gergeklestirilen bir yayinda detayli bir sekilde verilmistir
[Onen,Yildiran,Avcu,Cinar,2015].

Nozul geometri olarak giris gapi 5 mm ve ¢ikis capit 5 mm ve 3 mm’ye sahip nozul
geometrileri secilmistir. Bu nozul geometrilerinin asindirici partikdl hiz ve dagilim
Uzerine etkileri irdelenerek sonuglar ortaya konmaya calisiimistir. Sekil 2' de imal
edilen nozullarin sematik goésterimi ve élguleri verilmistir.

Nozul 5-5

Sekil 2: Nozul geometrileri ve dlclleri
Kumlama Testleri

Kumlama deneyleri 6zel olarak tasarlanan erozif asinma test dlizeneginde
gerceklestirilmistir. Erozif asinma test dlizenegdi basingli hava kompresori, portatif
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basingl kumlama makinesi, kumlama kabini, numune fikstliri ve kumlama tabancasi
elemanlarindan olusmaktadir. Kumlama tabancasi kumlama kabini icerisine
sabitlenmistir ve kabin disarisindan portatif basingl kumlama makinesi Gzerindeki bir
kol vasitasiyla kontrol edilebilmektedir. Kumlama basinci da portatif basingh kumlama
makinesi Uzerine yerlestirilen bir basing regilatéri ile ayarlanabilmektedir. Kumlama
kabini icerisine numunenin sabitlenmesi ve numune Uzerine istenilen acilarda kum
puskdrtilmesini saglayan 6zel bir numune fikstlrl yerlestirilmistir. Bu diizenek ile
kabin icerisine sabitlenmis kumlama tabancasi, numunenin 15’er derece ile
déndirilmesine olanak veren fikstirin hareketi ile numune Uzerine istenilen acilarda
kum puskdurtebilmektedir.

Bu calismada erozif asinma testleri ASTM G76-95 standardina gére gergeklestirilmistir.
Testler 6zel tasarlanmis test kabininde 90° carpma agisinda, 1.5 bar pusklirtme
basincinda gergeklestirilmistir. Asindirici partiktller vakumlu kaptan basingh hava
yardimiyla ¢ekilerek nozuldan puskudrttilmustir. PMMA levha numuneleri nozul
¢ikisindan 50 mm mesafeye yerlestirilmistir. Her numune icin 20 saniye sire ile
pluskirtme yapilmistir. Her bir parametrede 2 tekrar yapilarak sonuglarin ortalamasi
alinmistir. Cizelge 1’ de kumlama testi parametreleri verilmistir. Her numune test
oncesi ve sonrasl basingli hava ile temizlenerek testler sonrasi hassasiyeti £0,1 mg
olan hassas terazi ile kitle kayiplari olgtilmustir. Erozif asinma test dizenegi Sekil 3’
te sematik olarak verilmistir.

Cizelge 1: Kumlama testi parametreleri

Asindiricl Tipi | Garnet
Asindirici Boyutu | 120 mesh
Asindirici Carpma Acisi | 90°
Plaskurtme Basinci | 1.5 bar
Test Sicakligi | 25 °C + 2 °C
Test Sdresi | 20 saniye

Nozul ¢ikisi-Numune arasi mesafe | 50 mm

Vakumiu Agindinc Toz Haznes!
(basing ayarh)

|
Kompresor Basingh Hava
Depolama Tank:

Nemi Alinmag
h‘:'r‘ b | Basingh Hava Akige

Agist Ayarlanabllir
2 Numune Tutucu
——e

= Numune

Agisr Ayartanabilir
Numune Tutucu (0* - 90%)

Nozul grkag
Numune aras:

Sekil 3: Kumlama kabini test diizenegi
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Hiz Olgiimii

Deneysel calismalarda; 1,5 bar basingta hizlandirilan asindirici garnet partikdlleri
hizlar déner gift disk metodu kullanilarak dlgulmustur. Sekil 4’de galismada kullanilan
partikdl hiz 6lcim dizenedi verilmistir.

Sekil 4: Partiklil garpma hizlarinin hesaplanmasinda kullanilan degiskenler ve yapilan
deney

Ddéner disk partikil hiz 6lgme sistemini galistirmadan dnce ikinci disk Gzerinde
baslangic noktasi belirlenmistir. Sistem; 2000 devir/dk hizda diskler arasinda 50 mm
mesafe olacak sekilde ayarlanarak calistiriimistir. ikinci disk tizerinde olusan izler,
Sekil 5'te goruldiga gibi MB-Ruler programiyla acgi (0) hesabi yapilmistir.

Sekil 5: Program yardimiyla disk Gzerinde olusan asinma izleri agilari 6lgimu

Ilk asamada disklerin déniis hizi (n) ve asinma izleri arasindaki aci (8) dlgilerek
partiklllerin birinci diskten ikinci diske ulasmalari esnasinda gegen sire (t) hesaplanir.
Denklem (1) ve (2)'de sekilde verilen doéner disk ile partikil carpma hizlarinin
hesaplanmasi igin kullanilan formulasyon verilmistir.

_ 60x0
360 (1)

t= partikillerin Ust diskten alt diske ulagsmalari esnasinda gegen slre (s)

0= Ilk iz ile ikinci iz arasindaki agi (°)

n= devir hizi (rpm)

Daha sonra hesaplanan siire asadidaki formilde yerine koyularak partikillerin carpma
hizi bulunmustur.

t
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L
t

V= (2)
V = partikil carpma hizi (m.s™)

L = diskler arasi mesafe (m)

t= partikillerin st diskten alt diske ulasmalari esnasinda gegen slre (s)

Yiizey Piiriizliiliik Olgiimleri

Farkh geometri ve dlgllerde tasarlanan 2 adet nozul (5-3 ve 5-5) kullanilarak
asindirilan numunelerin ylzeylerinden asinma hasarinin merkez bdlgesinde Nanovea
PS50 marka 3D optik profilometre cihazi ile ylzey puriazlalik élgimleri alinmistir.
Sekil 6’ da deneysel calismalarda kullanilan optik profilometre cihazinin fotografi,
Cizelge 2'de ise bu cihazin 6nemli 6zellikleri verilmistir. Optik profilometre analizleri ile
asinan tim ylzey taranarak 3 boyutlu ylzey topografyalar elde edilmistir.

Cizelge 2: Optik profilometre cihazinin 6zellikleri

Aydinlatma araldi (dinamik) Yesil Istk 11 Hz - 2,4 MHz
Dikey Cozunurlik 0,1 nm (cihaza bagh)

Yatay Cozunurlik 380 nm (objektife bagl)
Yatay Yer Degistirme 0,1 piksel (geometriye bagh)

Gozunurlaga

Sekil 6: Temassiz lazer optik profilometre

UYGULAMALAR

Kati partikll erozyonu sonrasi ortaya ¢ikan sonuglardan en énemlisi hedef malzemede
yasanan kitle kaybidir. Hedef malzemede gercgeklesen kitle kaybi; asindirici partikil
blyUkltga, asindirici partikll hizi, carpma agisi, asindirici partikil debisi, hedef
malzeme ve asindirici sertlikleri gibi birgok parametreye bagli olarak degismektedir.
Hedef malzemelerin gevrek ve slinek yapilarda olmasi, ortaya ¢ikan maksimum
asinma miktarinin farkli garpma acilarinda ortaya ¢ikmasina sebep olur. Sinek
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malzemelerde maksimum kitle kaybi1 15-30° carpma acilarinda ortaya cikarken
gevrek malzemelerde carpma agisi dik oldugunda (90°) maksimum kutle kaybi
g6zlemlenir. Diger taraftan erozif asinma testleri sonrasi ortaya ¢ikan hasari
degerlendirmek icin 6lcilen kitle kaybi analiz edilebilecedi gibi, analizin icine harcanan
asindirici partikullerin kitlesini de katarak erozyon orani hesaplamasiyla yapilan
analizler daha efektif sonuclar vermektedir. Erozyon orani, hedef malzemede
gerceklesen kutle kaybinin, bu kitle kaybini ortaya gikarmak igin kullanilan toplam
asindirici partikul kitlesine bélinmesiyle elde edilir. Bu galismada kullanilan iki farkli
nozul geometrisiyle (5-3 ve 5-5) gerceklestirilen testler sonrasi ortaya ¢ikan erozyon
oranlari karsilastirmasi Sekil 7’de verilmistir. 120 mesh (90-250 ym) garnet
partiklllerinin 1,5 bar basingla puskirtilmesi sonucu ortaya ¢ikan erozyon oranlari
incelendiginde, sabit nozul kesitine sahip 5-5 nozulunda elde edilen erozyon oraninin,
nozul gikisina dogru daralan kesite sahip olan 5-3 nozulunda ortaya gikan erozyon
oranina gore yaklasik iki kat fazla oldugu goézlemlenmistir. 5-3 kesitli nozuldan cikista
dar bir yayilma alaninda hedef malzeme PMMA ylizeyine carpan asindirici partiktllerin
sebep oldugu erozyon orani disik olmustur. Diger taraftan daha genis bir hasar
ylzeyi olusturan 5-5 nozulundan puskdirtilen asindirici partiklller erozyon oraninin
ylksek ¢ikmasina sebep olmustur. Farkli iki nozulun puskirttiga partikal debileri
sirasiyla 5-5 nozulu igin 37 gr/s iken debi 5-3 nozulu igin 21 gr/s élctlmustur. 5-5
nozulundaki yuksek partikil puskirtme debisi, erozyon oraninin da yuksek olmasina
sebep olmustur.

0k ]

Agindiricr Partikiil: Garnet
Asindiricr Boyutu: 120 mesh (90-250 pm)
Piiskiirtme Basinci: 1,5 Bar
18 oo

1040 .

Erozyon Oram (mg/g)*1000

Nozul Tipi

Sekil 7: Farkli geometrili nozullarda erozyon orani karsilastirmasi

Erozif asinma davranisina etki eden bir baska énemli dedisken de asindirici partikdl
hizidir. Asindirici partiktllerin nozul iginde hizlanmasi, basingli hava tarafindan
asindirici partiklllere uygulanan geri strtiklenme kuvvetiyle ortaya cikar. Partiktlin
hizlanmasini saglayan bu geri striiklenme kuvvetini etkileyen faktorler; partikil geri
striklenme katsayisi, partikilin ortalama kesit alani, havanin yogunlugu ve partikl
ile hava arasindaki bagil hizdir. Partikil ile hava arasindaki bagil hizi etkileyen
faktorlerden bir tanesi de hizlandirmanin yapildigi nozulun geometrisi ve boyudur. Bu
calismada kullanilan 5-3 daralan kesitli nozul geometrisinin partiktlin hizlanmasini net
sekilde artirdigi Sekil 8'de gorilmektedir. 5-3 nozulu boyunca hizlandirilan garnet
partikllleri nozul cikisinda yaklasik 63 m/s hiza ulasirken, 5-5 nozulu ¢ikisindaki
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partikdl hizi 32 m/s civarinda kalmistir. Bir baska deyisle, nozul boyunca daralan kesit,
sabit kesite gore partikillerin yaklasik iki kat daha fazla hizlanmasina sebep olmustur.
Daralan kesitte asindirici partikuller ilerlerken hava tarafindan partikillere daha
ylksek oranda geri strtklenme kuvveti etki ederek nozul gikisinda ytksek partikul
hizlarina cikilmistir. Diger taraftan,5-3 ve 5-5 nozullari icin, Sekil 7’deki erozyon
oranlariyla Sekil 8'deki partikil hizlari arasinda ters oranti oldugu ortaya cikmistir. Bu
ters orantinin ortaya ¢ikmasinda en blyulk faktérlerden bir tanesi partikillerin nozul
icinde hizlanma davranislariyla nozuldan ¢iktiktan sonra hedef malzeme PMMA
ylzeyine carpana kadarki davranislari arasindaki farktir. 5-3 nozulunda hizlandirilan
partiktllerin hizlari 5-5 nozulundakilere gore yliksek olmasina ragmen PMMA ylizeyine
carptiklarinda daha dar bélgeli bir erozyon karateri olusturarak disuk erozyon orani
ortaya c¢ikarmislardir. Ayrica daralan kesitli 5-3 nozulundan ¢ikan partiklller hedef
malzeme PMMA ylizeyine ulasana kadar daha kiguk hacimli bir ptiskiirme konisi iginde
hareket ettiklerinden ytzeye carpip seken partiktller, kendilerinden sonra gelen
partiklllerle daha fazla etkilesime girdiklerinden, pesi sira gelen partiklllerin hasar
olusturma potansiyellerini distrmuslerdir.

oFr T Asindima Partikil: Garnet T

Asmdirier Boyutu: 120 mesh (90-250 pm)

0wl _____ Piskirtme Basmci: 1L5Bar

04 - . - . .

304 N .. . .

Partikiil Hiz1 (m/s)

o0f .. . W ..

. N

5-3
Nozul Tipi

Sekil 8: Farkli geometrili nozullarda partikil hizlar karsilastirmasi

Erozif asinma testleri sonrasi hedef malzeme PMMA ylizeyinde ortaya cikan hasar
mekanizmalarinin degerlendirilmesinde dnemli adimlardan bir tanesini de ylizey
purdzltlik élgimleri olusturmustur. Asindirici partikillerin deneysel parametrelere
bagl olarak hedef malzeme ylizeyinde olusturduklari plrtzltlik profilleri, malzemenin
erozif asinma davranisi dederlendirmesi acisindan énemli bilgiler vermektedir. PMMA
hedef malzemeyle gercgeklestirilen erozif aginma testleri sonrasi temassiz lazer
profilometre ile ylzey taramalari yapilarak puariazlalik haritalar gikarilmis ve nozul
kesit daralmasinin ylzey purizliligine etkileri analiz edilmeye calisiimistir. Plrizltluk
taramalar iki farkli metot izlenerek sonuglar analiz edilmistir. Birinci tip ylzey
plrtzltluk analizlerinde, erozyon kraterinin tam orta noktasindan, asindirici partikl
puskirtme yontne tam dik agida profil gizgisinden 0,1 pm hassasiyetle 20 mm
uzunlugunda tarama yapilmistir. Bu profilin ortalama purtzltlik dederleri her iki nozul
icin Sekil 9'da verilmistir. Kesit daralmasi olmayan 5-5 nozuluyla piskuirtme sonrasi
erozyon krateri orta profil cizgisi ortalama purazlGlaga (R,) 2,37 um olglltrken;
daralan kesite sahip 5-3 nozuluyla pisklrtme sonrasi R, dederi 5,25 pm 6lgtimustir.
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Buradan 5-3 nozuluyla puskirtme sonrasi, PMMA yiizeyinde purizItGluga artirici gok
saylda vadi ve tepe olusumu ortaya ciktigi; bu vadiler ve tepeler arasinda yUkselti
farkinin yiksek seviyede oldugu analiz edilmistir. Bu gizilme izlerinin ortalama
plrtzltlik dederini artirdigi gozlemlenmistir. Diger taraftan, 5-5 nozuluyla asindirma
sonrasli ortaya c¢ikan hasar krateri profili ortalama purizltluk degeri 2,37 uym ile 5-3
nozulu purizltulik dederinin yaklasik yarisi kadar olmustur. 5-5 nozulu ile puskirtilen
asindirici garnet partikulleri de PMMA ylzeyinde vadi ve tepeler olusturmasina
ragmen, vadi ve tepelerin arasindaki ylkselti farki, 5-3 nozulunda ortaya cikan fark
kadar olmamistir.

6

Asindirner Partikiil: Garnet
Asindirier Boyutu: 120 mesh (90-250 pm)
Piiskiirtme Basinci: 1,5 Bar

Ortalama Purazltluk (Ra (um))

Nozul Tipi

Sekil 9: Erozif asinma testleri sonrasi PMMA vylizeyi ortalama purizlilik degerleri

Erozif asinma testleri sonrasi erozyon krateri merkezinden yapilan profil gizgisi
purtzlulik élcimlerinde ortaya ¢ikan hasar krateri kesitleri Sekil 10’da verilmistir.
Sekil 10 incelendiginde, 5-3 nozuluyla puskirtme sonrasi garnet partiktllerinin
yaklasik 140 pm maksimum derinlige ulasan ve 13000 pm genislikte bir krater kesiti
olusturdugu gorilmektedir. Bununla birlikte 5-5 nozuluyla yapilan testler sonrasi
olusan kraterin yaklasik 225 ym maksimum derinlige ve 20000 um genislikte oldugu
g6zlemlenmistir. 5-5 nozuluyla puskdartilen asindirici garnet partikillerinin hedef
malzeme PMMA genisliginin tamamina yayildigi gorilmektedir. Bu krater profili sekli,
Sekil 7'de gérulen erozyon orani sonuglariyla da kolerasyon gdstermektedir. Erozyon
orani olarak da 5-5 nozulunda ¢ok daha yliksek seviyede sonuglar elde edildigi daha
O6nce belirtilmisti. Sekil 10°’da gorilen purizltlik profilinde élcimU yapilan bir baska
deger ise R, degeridir. R, dederi plrizlilik yapilan profildeki 5 tane en ylksek ve 5
tane en alcak noktanin ortalamasini veren bir degerdir. 5-5 nozuluyla plskirtme
sonrasi PMMA ylzeyi R, degeri 14,063 um olurken; bu dedger 5-3 nozulu icin 10,671
Mm olarak 6lcilmustir. Sekil 10°da purizltlikle ilgili tespit edilen ve dederlendirmeye
alinan son deger ise R; olmustur. R; dederi, ptrizlilik 6lcimlerinde, olcim yapilan
profil uzunlugu boyunca maksimum yilikseklikle maksimum derinligin toplamini
vermektedir. R; degeri 5-5 nozulu testinden sonra 67,716 pym olgilirken; 5-3
nozulunda R; dederi 20,228 um olmustur.
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Sekil 10: Erozyon krateri orta nokta purizlilik profiline nozul geometrilerinin etkisi

Erozif asinma testleri sonrasi PMMA test numuneleri ylzeylerinde gergeklestirilen ikinci
tip pardazlaluk taramalarinda, erozyon kraterinin tamamini kapsayacak sekilde ylzey
taramalar gergeklestirilmistir. Tarama alani olarak 20 mm x 20 mm boyutlarindaki
yuzey 0,1 um hassasiyetle taranarak Sekil 10'da verilen karsilastirmali yluzey
goruntileri elde edilmistir. Bu sayede ortaya ¢ikan hasar kraterinin makro goéruntuleri
elde edilmis ve ylzey hasar morfolojisi analiz edilmistir. Sekil 10’daki profil pturtzlalik
profili yapisina benzer sekilde, alan ylzey pirizlilik gérintisid de 5-5 nozuluyla
plsklrtme sonrasi erozif asinma hasarinin 5-3 nozuluna gére PMMA ylzeyinde daha
genis bir alana etki ettigi goriilmektedir. Mavi renkle gériilen merkez hasar konisinin
capl, 5-5 nozuluyla plUskirtme sonrasi 5-3 nozuluna gére daha genis olmustur.
Erozyon krateri yan ylUzeylerinde 5-3 nozulu plskurtme sonrasi olusan purtzltlik
daha belirgin fakat daha kicglk bir yayilma alanina sahiptir. Diger taraftan 5-5
nozuluyla putskurtme sonrasi olusan ylzey morfolojisinde puriazlilik izlerinin daha
genis bir alana yayildigi gortlmektedir. Bunun en belirgin sebebi asindirici garnet
partiklllerinin nozul gikisindan hedef malzemeye ulasana kadar 5-5 nozulunda daha
genis bir konik hacme yayilarak yol almasidir. Ayrica 5-5 nozulunda, erozyon hasar
kraterinde derinlige bagl olarak degisen asinma bdlgelerinin de daha genis ylzeyleri
kapladigi renk konturlarindan gortlmektedir. Alan ylzey plrizlilik taramalarinda
ylizeydeki hasara bagh carpiklik ve bozulmalari dlgimlemede kullanilan S, degeri, 5-3
nozulu igin 16,073 um Olgllirken 5-5 nozulu igin bu deder yaklasik iki kat artarak
35,267 um olmustur. Alan ylzey taramalarindan elde edilen bir baska sonug, ortaya
cikan erozyon hasar kraterinin hacmidir. Kitle kaybina bagh PMMA ylizeyinde olusan
erozyon krateri hacimleri ylzey alan taramalari sonrasi elde edilmistir. 5-3 nozuluyla
yapilan testler sonrasi ortaya ¢ikan erozyon krateri hacmi 4,847 mm? olurken 5-5
nozuluyla yapilan testler sonrasi ortaya gikan hacim 12,957 mm?® olmustur. Sonug
itibariyle 5-5 nozulu ile yapilan test sonrasi PMMA ylizeyinde 5-3 nozuluna gére
yaklasik ¢ kat daha blyulk bir erozyon krater hacmi olusmustur. BlyUk hacimli hasar
krateri gézlemlenmesi 5-5 nozuluyla test sonrasi ortaya ¢ikan erozyon oraninin daha
ylksek olmasi sonucuyla da uyum gdéstermektedir.
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Sekil 11: PMMA ylzeyinde olusan hasar kraterlerinin 3 boyutlu topografyalari

SONUG

Bu deneysel calismada ucak yapilarinda kokpit ve yolcu camlarinda kullanilan PMMA
malzemenin farkl iki nozul geometrisi kullanilarak gergeklestirilen erozif asinma
davraniglar karakterize edilmistir. Kati partiktl erozyonunda asindirici partikllleri
hizlandirmada birinci dereceden etkiye sahip nozul geometrisinde daralma olusmasinin
hem partiklllerin davranisina hem de hedef malzeme ylizeyinde ortaya gikan
hasarlara etkisi irdelenmeye calisiimistir. Bu amacla 5-5 ve 5-3 normal ve daralan
kesitli nozullarla gergeklestirilen testler sonrasi erozyon oranlari, partikal hizlari, ylzey
ortalama profil purazlalikleri, alan purazltkleri ve ylzey topografyalari
karsilastirmalari gerceklestirilmistir. Bu bilgiler isiginda asagdidaki sonuglara
ulasiimistir.

>

Sabit kesitli nozul (5-5), daralan kesitli (5-3) nozula géore PMMA hedef malzemede
daha fazla erozyon oranina sebep olmustur. Nozulda kesit daralmasi PMMA erozyon
oranini disuirmustur.

Daralan kesitli nozul (5-3) asindirici partikilleri sabit kesitli (5-5) nozulla goére
yaklasik iki kat daha fazla hizlandirmistir.

Daralan kesitli nozulla (5-3) yapilan testler sonrasi erozyon krateri merkezindeki
profil plrtzlulik degeri sabit kesitli nozulla (5-5) yapilan testler sonrasi ortaya
cikan dederin yaklasik iki kati olmustur.

Sabit kesitli nozulla (5-5) yapilan test sonrasi erozyon krateri merkezi profili daha
genis ve daha derin bir hasar geometrisi ortaya cikarmistir.

Alan purazlalaga ve yayillimi sabit kesitli nozulda (5-5) daha buytk olmustur.
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