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Oz

Kati partikiil erozyonu, basingli bir hava akimi araciligiyla taginan asindirici sert partikiillerin yiksek
hizlarda kati malzeme yiizeyine tekrarl bir sekilde ¢arparak malzeme yiizeyinde 6nemli oranda kiitle
kaybina sebep olan bir asinma hasar tiriidir. Ozellikle havacilik enddistrisinde kullanilan bir¢ok
mihendislik malzemesi ugagin inis kalkis ve seyri esnasinda bulundugu hava ortaminda ugusan kati
partikiller nedeniyle kati partikll erozif asinmasina maruz kalmaktadir. Polimetilmetakralat (PMMA)
esasli malzemeler yiiksek yiizey direngleri, UV direngleri ve dis ortam kosullarina dayanikhliklari ve
saydam ozellikleri nedeniyle genel olarak ugak pencerelerinde yogun olarak kullaniimaktadirlar. Bu
¢alismada PMMA malzeme yiizeyinde kati partikil erozyonu nedeni ile olusan asinma izi alanina ve
yuzey purazliligine erozif asinma testlerinde farkhi nozul tasarimlarinin etkilerinin incelenmesi

Anahtar kelimeler

Kati partikil erozyonu;
Nozul geometrisi;
Asinma alani; Gorinti
isleme; Yizey

pUrizliligi amaglanmistir. Deneysel calismalarin ilk asamasinda farkli geometrilerde nozullar tasarlanmis ve

Uretilmistir. Bu nozullar ile erozif asinma testleri plaka numuneler Gzerinde gergeklestirilmis ve nozul
tasarimina bagh olarak yiizeyde olusan asinma izinin alani gorinti isleme yontemleri ile analiz
edilmistir. Goriintl isleme ile asinma izleri gérsel olarak sunulmus ve asinma iz alanlari hesaplanmis ve
karsilastinlmistir. Asindirilan numuneler Uzerinde ortalama alansal piriziilik degerleri optik
profilometre yardimi ile belirlenmistir. Genel olarak ¢alismanin sonucunda farkl nozul geometrilerinin
ylzey pirizlilik degerlerini ve asinma iz formunu 6nemli oranda etkiledigi gézlemlenmistir. Laval tipi
ve bogazli nozullar igerisinde en dar kesitlere sahip olan nozullarda en yiiksek oranda ortalama alansal
plrazlaluk olgtlmastar.

Investigation of the Effects of Different Nozzle Geometries at Erosive
Wear Tests on the Wear Track Area and Surface Roughness of PMMA

Abstract

Solid particle erosion is a severe wear failure type and it can cause the loss of mass and damage on
material surfaces through abrasive hard particles carried by the air flow, which at high speed

Keywords repetitively impact the surfaces. Especially many engineering materials used in aviation industry are

Solid particle erosion; subjected to heavy damage by solid particle erosion during flight, landing on and landing off.

Nozzle geometry; Polymethylmetacralate (PMMA) based materials are generally used extensively in aircraft windows due

Wear area; Image to their high surface resistance, UV resistance, outdoor availability and transparent properties. In this

processinﬁ; Surface study, it is aimed to investigate the effects of different nozzle geometries on the area of wear and
roughness

surface roughness caused by solid particle impingement on the PMMA surface. In the experimental
studies, first phase of this study, different geometric sized nozzles were designed and manufactured.
Erosive wear tests were carried out with the manufactured nozzles on flat samples. The area of the
erosion tracks on the surface was analyzed by image processing methods for each nozzle geometry.
Wear tracks are analyzed by image analysis methods and the wear track areas are calculated and
compared. The average area roughness values of the eroded samples were determined with the help
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of an optical profilometer. In general, it has been observed that different nozzle geometries significantly

affect surface roughness and track areas. The average area roughness was highest in the laval type with

narrow throat nozzles.

1. Giris

Erozif asinma testlerinde ve malzemelerin erozif
asinma performansinin belirlenmesinde ¢ok sayida
parametre s6z konusu olup bunlar arasinda en
Onemli parametrelerden bir tanesi de geometrik
nozul tasarimidir (Lupoi and O'Neill 2011, Settles
and Gary 1996, Kline et al. 1988, Seavey 1985).
Nozul, kati partikllin kitlesel debi ve hizina bagli
olarak hareketini sekillendiren en 6nemli fiziksel
unsurdur. Nozul  geometrisi  hava/partikul
karisiminin hareketini belirlemektedir. Akiskanlar
mekaniginde havanin hareketini yonlendiren kesit
ylzey
malzeme/akiskan arasi sirtinme katsayisi gibi

degisimleri, uzunluklar, ozellikleri,
veriler partikiil erozyonunu etkileyen nozula ait alt
parametrelerdir. Burada en o6nemli kisim nozul
icinde havanin ve partikdllerin hareketlerinin nozul
geometrisine gore degisimleridir. Nozulun sabit
capta tam silindirik olmasi, giris ve cikis caplari
arasinda farkliliklarin olmasi ya da nozul icinde bir
bogaz olmasi, o bogaz kismina kadar bir daralmanin
olmasi, bogaz sonrasi genislemenin olmasi, bogazin
konumu, bu daralma ve genislemelerin agilan vb.
her biri bir tasarimsal bir parametredir. Bu
parametreler oncelikle nozul icindeki havanin (gaz
akiskan) hizini ve basincini etkilemektedir. Bu durum
dogrudan hareket eden kati partikillerin hizlarina
etki etmektedir. Kitlesel debi arttikca nozul icindeki
hava/partikil  karisiminin

bogazdan  gecen

gecebilecegi alan giderek daralmaktadir.
Olabildigince laminar bir akis saglanmis olsa bile
yercekimi etkisi ve aerodinamik etkiler nedeniyle
partikillerin birbirine ve nozul ¢eperlerine ¢carpma
egilimleri artmaktadir. Bu partikillerin hem laminar
akista oldugu gibi dogrusal hizlanmalarina negatif
etki etmekle beraber hem de carpma sonrasi hiz ve
hareket

degistirmelerine neden olabilmektedir. Dolayisi ile

enerji  kaybetmelerine, dogrultularini

bu bogazin capinin biydklGgl, nozul icindeki
konumu oldukca 6nemlidir. Bogaz bulunan nozul
tiplerinde giris ile bogazin bulundugu yere kadar

olan noktaya kadar kesit goéreceli olarak giderek

© Afyon Kocatepe Universitesi

azalmaktadir. Bu agl son derece 6nemlidir. Ayni
buradaki
parametrelerden bir tanesidir (Sutton and Biblarz
2013, Momber 2008).

sekilde mesafe de ¢ok Onemli

Kati partikiller ile kumlama; otomotiv, gemi yapim,
boyama ve ylizey hazirlama endistrilerinde yaygin
olarak kullanilan yuzey islem ydntemlerinden bir
tanesidir (Lupoi and O'Neill 2011, Settles and Gary
1996, Kline et al. 1988, Seavey 1985, Sutton and
Biblarz  2013).
ylzeylerinin islenmesinde temel amaclardan biri

Kumlama ile malzemelerin
malzeme ylzeyinin istenilen pirizliilik degerlerine
getirilmesidir. Ozellikle boyama, yapistirma ve
kaplama uygulamalari 6ncesi, otomotiv ve havacilik
uygulamalarinda malzemelerin yilizeyleri kumlama
ile purizlendirilmektedir. Degisen nozul geometrisi
ile hedef malzemenin kumlama operasyonunda kati
partiklil erozyonu ile ylizey puruzltliginde onemli
miktarda degisecegi asikardir (Turchi et al. 2014,
Strojny et al. 2000, Winter and Hutchings 1974).
Havacilikta PMMA esasli malzemeler yogun olarak
pencere sistemlerinde kullanilmaktadir. Ucgagin
hareketi esnasinda ortamdaki kati partikiller ile
temas eden bu yizeylerde erozif asinma ve darbe
riski s6z konusudur (Sekil 1). Bu nedenle bu
calismada termoplastik bir malzeme olan PMMA
numunelerin yizeyinde kati partikil erozyonu
nedeni ile olusan asinma iz alanina ve yilizey
parazlilagine farkh nozul tasarimlarinin etkilerinin
irdelenmesi amaclanmistir. Nozul tasarimlarinin ilk
asamasinda bilgisayar destekli analiz yontemleri
kullanilarak asindirma islemi modellenmis ve uygun
nozul tasarimlari belirlenmistir. ikinci asamada bu
kendi

imkanlarimla sanayide 6 eksenli cnc tezgahi kullanan

bilgiler 1siginda  belirlenen  nozullar

bir isletmede imal edilmistir. Nozullar g
geometrilerinin Uretim zorlugundan dolayr metal
oksit kullanilarak degil, celik malzemeden imal
Fakat kisa

engellemek icin Gretimleri sonrasi isil isleme tabi

edilmislerdir. sirede asinmalarini

tutularak vyizeyinin  sertlesmesi  saglanmistir.

Nozullar imal edildikten sonra kati partikil erozif
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asinma test ve deneyleri gergeklestirilmistir. Bu
deneyler ile nozul tasarimina bagh olarak ylizeyde

olusan asinma izinin alani goérlntli isleme

yontemleri ile analiz edilmis ve ylzey puruzlilik

etkileri ortaya gikariimistir.

Sekil 1. Kati partikil erozif aginma gozlemlenen
PMMA yizeyler

2. Materyal ve Metot

2.1. Test Malzemeleri

Kati partikll asinma testinde test malzemesi olarak
termoplastik bir polimer olan polimetil metakrilat
(PMMA) plakalar kullanilmistir.  PMMA, seffaf ve
saydam oOzellikleri ve diisik nem absorpsiyonuna ve
disik yogunluga sahiptir. PMMA, mekanik ozellikler
bakimindan yiliksek dayanim, boyutsal kararlilik,
ylksek elastik modiili, iyi sertlik degerleri ve diisik
kopma uzamasina sahiptir. PMMA, seyreltilmis
halka-silikat alifatik
hidrokarbonlar gibi, zorlu sartlara dayanma giicline

asitler, bilesenleri,
sahiptir. PMMA mikemmel optik 6zelliklere sahip
olup, gorunir bolgedeki 1sik gecirgenligi oldukca
yuksektir. PMMA, mikemmel optik berraklik ile
glivenlik camlari, 1stk armatorleri, tavan pencereleri,
lensler, fiber optikler, takma dislerde, dolgularda ve
kontak lenslerde kullanim alani bulmaktadir (Bel vd.
2019, Foster and Wool 1991). Deneysel ¢calismalarda
ylzeyi alkol ile temizlenmis plaka numuneler
50x50x5 mm boyutlarindadir (Sekil 2).
yaninda erozif asinma testlerinde asindirici partikdl

Bunun

olarak 120 mesh boyutundaki yiksek saflikta
aliminyum oksit kullanilmistir.

Sekil 2. Test numunesi (PMMA)

2.2. Testlerde Kullanilan Nozul Geometrileri

Birgok endustri dalinda bir Grliniin performansinin
daha Uriin tasarim siirecindeyken bilinmesi oldukga

onemlidir. Boylece (rlinlin artan performans
isteklerini  karsilayip karsilamadigi daha tasari
asamasinda gorilebilir, probleme sebep olan

etkenler bu asamada ortadan kaldirilabilir ve
optimize edilmis Urlin piyasaya strilerek Grindn
rekabet gliciini ve misteri memnuniyetini artirma
imkanina sahip olunabilir (Onen 2016).

Nozul geometrileri asindirici partikiillerin hedef
malzemeye c¢arpma Oncesi hiz kazanmalarinda ve
hedef malzeme ylizeyine ¢arpma esnasinda yayilim
alanlarinin  Uzerinde birinci dereceden etkiye
sahiptir. Bu yuzden farkh i¢ geometrilere sahip
nozullar tasarlanarak drettirilmis, kati partikdl
erozyonu testlerinde bu farkli nozul geometrileriyle
deneysel ve similasyon c¢alismalari yapilarak
kullanim amacina yonelik olarak hangi geometrinin
optimum sonuglari verecegi ortaya konulmaya
calisilmistir (Onen vd. 2015).

Bu analizde, bir sayisal modelleme kati parcacik
erozyon islemi ile ilgili nozul ¢ikisi ile hedef malzeme
arasindaki mesafe, ivmelenme basinci ve pargacik
boyutu etkilerinin belirlenmesi amaciyla ve iki fazl
akis olan gaz-kati akisini eksiksiz olarak simile

etmek icin  Ansys-Fluent  14.5  programi
kullanilmistir.  iki boyutlu dizlemde simetrik
modeller hesaplama silresini azaltmak igin

kullanilmaktadir. Basingl hava ideal ve sikistirilabilir
olarak alinmistir. Kararh bir durumda; akis alanini ve
sonuglari ¢cozmek icin Fluent’te kullanilan mevcut bir
birlestirilmis kapali yontem elde edilmistir.
Realizable K-¢ tirbilans modeli similasyonda
kullanilmistir ve partikil hizlanmasi ayrik faz
modelleme kullanilarak hesaplanir. Bu
modellemenin bir 6rnegi Sekil 3'de gosterilmistir
(OGnen 2016).
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2.79e+02
265¢e+02
251e+02
2.37e+02
2240402
2.10e+02
1.96e+02
1.82e+02
1.68e+02
1.54e+02
1.40e+02
1.26e+02
1.12e+02
9.78e+01
8.38e+01
6.98e+01
5.59e+01
4.1%e+01
2.79e+01
1.40e+01
0.00e+00

Sekil 3. ki
geometrisinde akis analizi

modellemesi nozul

boyutlu

yapilan

Yapilan bu analizler sonucunda, farkli geometrik
Olglilerde tasarlanan ve Uretilen 15 adet nozulun

oOlguleri, nozul adlari ve gruplari Cizelge 1'de ve Sekil
4'de sergilenmektedir.

Cizelge 1. Farkli nozul geometrilerinin élgileri

Nozul Nozul Bogaz Bogaz Yeri Nozul Nozul
Adi  Giris Capi (mm) (Girise Cikis Gruplari
Capi (mm)  olan mesafe) Capi
(mm) (mm)
A 5 - - 2 1. Grup
B 5 - - 3 1. Grup
C 5 - - 4 1. Grup
D 5 - - 5 1. Grup
E 3 - - 3 IIl. Grup
F 3 - - 2 II. Grup
G 5 2 25 5 IIl. Grup
H 5 3 25 5 IIl. Grup
| 5 4 25 5 IIl. Grup
J 5 2 37,5 5 IV. Grup
K 5 3 37,5 5 IV. Grup
L 5 4 37,5 5 IV. Grup
M 5 2 12,5 5 V. Grup
N 5 3 12,5 5 V. Grup
(o] 5 4 12,5 5 V. Grup

Sekil 4. Erozif asinma testlerinde kullanilan nozul geometrileri

2.3. Kati Partikiil Erozif Asinma Testleri

Kati partikil erozyon testleri erozif asinmayi 6lgmek
icin amaclanmis basingli kumlama test sisteminde
gerceklestirilmistir. Test Ginitesinin bilesenleri (Sekil
5): ana tasiyici govde, piskiirtme haznesi, vakumlu

kati partikdl haznesi, acil ayarlanabilir plaka tutucu,
basing kontrolli bir hava kompreséri ve piskirtme
tabancasi ve nozulu ile baglanti hortumlarindan
2017).
calismada kati partikiil erozif asinma testleri ASTM

olusmaktadir (Onen vd. Bu deneysel
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G76-95 standardina gore gerceklestirilmistir. Test
parametreleri Cizelge 2'de sergilenmektedir. Genel
olarak asinma testlerinde kati partiklller plaka
numunelere 90° carpma agisinda, 1.5 bar puskirtme
basincinda 20 sn. siireli puskirtilmastir. Test
plakalari nozul ¢ikisindan sabit 50 mm mesafe
uzakhga vyerlestirilmistir. Her test 3 kez tekrar
yapilarak ortalamasi alinmistir. Testlerde plakalar
Gzerinden asinma kayiplari hassas bir terazide (+0,1
mg) asinma oncesi ve sonrasinda tartilarak kitle

kayiplari Olcilmekte  ve asinma hizlan

hesaplanmaktadir.

Cizelge 2. Kumlama testi parametreleri

I Aliminyum

Kati Partikal Turd oksit, Al,03
Boyutu 120 mesh
Carpma Agisl 90°
Pusklrtme Basinci 1.5 bar
Test Sicakligi 25°C+2°C
Test Suresi 20 saniye
Nozul -Numune arasi mesafe 50 mm

Acisi Ayarlanabilir
q Numune Tutucu (0° - 90°)
Nozul gikisi '\
Numune arasi
mesafe

Agindirici Toz
+

Hava Akig Hatti
T

Sekil 5. Kumlama kabini test diizenegi

2.4. Yiizey Piiriizliiliik Olgiimleri

Asinma testleri sonrasinda plaka yilzeyleri

incelenerek yilzey asinma izleri ve asinma

geometrileri Olcllendirilmektedir. Bununla birlikte
ylzeyin purtzlulik degisimi incelenmektedir. Farkl
geometrik olgllerde nozullar ile yapilan testlerde
numunelerin yizeylerinden Nanovea PS50 marka
3D optik profilometre cihazi ile ylzey profili
incelenmis ve puruzlilik élgimleri alinmistir. Sekil
kullanilan  optik

6'da deneysel c¢alismalarda

profilometre cihazinin test dizenegi

sergilenmektedir. Bu test dlizenegiyle numune

ylzeyi taranarak (¢ boyutlu ylizey topografileri
analiz edilmisgtir.

: Optik proﬁlmneﬁe
3

N

Numune

Sekil 6. Optik profilometre cihazi ve test dizenegi

2.5. Gériintii Isleme

Numunelerin farkli nozullarla asinmis yizeylerinin
gorintilerinin elde edilmesi sonrasinda goriinti
Farkli
gerceklestirilen  kati
PMMA

hasarin ylzey dagilim alanlarina
ortaya

isleme asamasina  gecilmistir. nozul

geometrileri  kullanilarak

partikiil  erozyonunun, ylzeylerinde
olusturdugu
etkilerini koymak amaciyla yiksek
¢OzUnurlikli ylzey goruntileri tarayicidan elde
edilmistir. Tarama sonrasi elde edilen 2 boyutlu
numune ylzey resimleri Image J acik kodlu gérinti
isleme programi algoritmalari yardimiyla islenmistir.
Her bir nozul geometrisi icin PMMA numunelerde
ylzeyde asinma dagilim alanlari hesaplanarak

gorintiler elde edilmistir.
3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 7'de farkh nozul geometrilerine bagh olarak
120 mesh alimina asindirici partikila kullanilarak
yapilan deneyler sonucunda PMMA yiizeyinde
asinma sonucu olusan asinma bodlgesi etki alanlari
verilmistir. I. ve Il. grup nozullan inceledigimizde
nozulun cikis capi arttikca etki alaninin arttig
goralmastir. Bu nozul tiplerinde c¢ap arttikca
asindirici partikdller nozul gikisindan itibaren bir
yayllma gostererek hedef malzeme ylizeyinde daha
blaylik bir etki
tasarimlarda (lll., IV ve V. grup) bogaz capinin ve

alani  yaratmislardir. Bogazli
bogaz yerinin degismesi ile 120 mesh aliiminanin

hedef malzeme yilizeyinde etki ettigi alanda

degisimlerin gerceklestigi belirlenmistir. Bogaz
capinin 2 mm’den 3 mm’ye ¢ikmasi ile etki alaninda

artis meydana gelirken, 3 mm’den 4 mm’ye geciste
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etki alaninda azalma gergeklesmektedir. Bu durum
l¢ grup tasarim icinde de gozlemlenmistir. Bitln
nozullar icinde en fazla etki alanina H ve K nozullari
sahip olmugtur.

1400 5 Nozul Cikis ile Hedef Malzeme Arasi Mesafesi : 50 mm
Basmg : 1.5 bar

1200 Partikiil : Alumina 120 Mesh

1. Grup
1000 4 ———————+

Hedef Malzemedeki Etki Alani ( mm’ )
8 ] 3 8
o o o o
1 1 1 1

o
!

Nozul Geometri Cesitleri

Sekil 7. 120 meshlik aliminanin  farkh  nozul
geometrileriyle hedef malzeme (izerindeki etki
alani

A Nozulu B Nozulu

D Nozulu

£
E

G Nozulu

S5mm

J Nozuly K Nozulu

Smm

Sekil 8. Farkli nozul geometrilerinin olusturdugu eroziv asinma iz gortntileri

Sekil 9’da farkli nozullar kullanilarak pirizlendirilen
hedef malzemelerin 3 boyutlu ylizey topografyalari
Sekiller
geometrisine bagli olarak olusan erozif asinmaizinin

verilmistir. incelendiginde nozul
geometrisinin ve topografyasindaki degisim dikkat
cekmektedir. Nozul c¢ikis ¢apinin artisi ile erozif
asinma izinin kapladigi alanin arttigt A ve D
nozullarinin analiz sonuglari karsilastirildiginda net

bir sekilde gorilmektedir.

E Nozulu

H Nozulu

N Nozulu

Sekil 8de 120 mesh alliiminanin

kullanilarak farkli nozul geometrileriyle yapilan

asindirici

testler sonrasi aginma ylizey goriintileri verilmistir.
Bu asindirici partikille yapilan deneyde hedef
malzeme ylizeyinde genis bir alanda asinma izinin
etkili oldugu gozlemlenmistir. PMMA’nin erozif
asinma testleri sonrasi A ve E nozullarinda asindirici
partikiiller merkez noktada daha fazla asinmaya
sebep olarak “puslanma” olarak adlandirilan bir
hasar mekanizmasi ortaya ¢ikarmistir. Seffaf bir
malzeme olan PMMA’da asindirici partikillerin
tekrarli ¢arpmasi sonucu opak bir bolgenin
merkezde ortaya c¢ikarak goérintli kaybina sebep
olmasi “puslanma” olarak adlandirilir. Puslanma
bolgesi izi merkezde A ve E nozullariyla yapilan
asindirma testleri sonrasi daha net gérilmustdr. L, N
ve O nozullarinda ise merkezde asinmanin fazla
gozlemlenmistir. Bu tip
partiklllerin merkezde odaklanmadigi

olmadigi nozullarda

asindirici

gorilmektedir.

C Nozulu

W‘

F Nozulu

ul\ll‘ luuli

1 Noz2ulu

|

L Nozulu

wuwg

O Nozulu

BEEHEIENEFERES

.
Y
)
E: /./ &
i 1 ;

Y

2 '_\.

= \‘ 4 wiug
A .-

RN TR EEE R R

I EEEEEERERRIN

Sekil 9. I. grup nozullarla pirtzlendirilen PMMA'nin (g
boyutlu ylzey topografyalari
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Bu durumun vyizey pirizlilik sonuclarinda
belirtildigi gibi nozul ¢ikis capinin artigi ile asindirici
partikillerin nozul ¢ikisi sonrasi sagilarak daha
bir ve  asinma

gerceklestirmeleri ile aciklanabilir.

blyuk alana  c¢arpmalari

Bogaz icermeyen ve dar bir nozul giris ve ¢ikis capina
sahip olan F nozulunun meydana getirdigi asinma izi
diger tim nozullara gore farkhlik gostermektedir.
Diger nozullar ile gergeklestirilen kumlama islemi
sonrasinda hedef malzeme ylizeyinde merkezde
asinmanin sinirl oldugu ve bu sinirli alanin etrafinda
halka sekilde bir meydana geldigi
gorlilmektedir. Bu geometrisi
nedeniyle hedef malzemenin tam merkezinde bir
durma noktasi meydana geldigi ve bu nedenle bu
bolgeye ¢ok az sayida partikiilin ¢arpmasi ile
aciklanabilir. F nozulunda ise nozul tasarimina bagh

asinma

durum nozul

noktasinin  olusmadigi ve

izin merkezinde maksimum miktarda

olarak bir durma
asinmanin
gerceklestigi gorilmektedir. Bu durum asindirici
partikillerin hedef malzeme ylizeyine daha dizenli
bir sekilde yonlenerek tekrarh bir sekilde belirli bir
alana carpmasi ile gergeklestigini gostermektedir.
Bu durum topografyanin yaninda verilen derinlik
cetveline bakilarak da dogrulanmaktadir. Yizeyde
olusan erozif asinma kraterinin derinliginin 300
pm’nin Uzerinde oldugu gorilmustlr. Buna karsin
nozul tasarimina bogaz eklenmesi ile olusan iz
derinligi dismustir. M nozulu i¢in maksimum iz
derinligi yaklasik olarak 190 um olarak 6l¢lilmustir.
Bu degisim nozul tasariminin ylizeyde meydana
gelen erozif asinma kraterinin  blyUklGgung,
geometrisini derinligini Olglide
degistirdigini ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 10).

ve blylk
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Sekil 10. Farkli grup nozul tasarimlari ile pirizlendirilen PMMA numunelerin U¢ boyutlu ylzey topografyalari
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4. Sonug

Bu c¢alismada PMMA numuneler yilizeyinde kati
partikiil erozyonu nedeni ile olusan asinma iz
alanina ve vylzey purazlilGgine farkh nozul

tasarimlarinin etkileri ortaya konulmaya
calisilmistir. Farkli geometrilerde 15 farkli nozul
tasarlanmis ve imal edilmistir. imal edilen nozullar
ile erozif asinma testleri gergeklestirilmis ve nozul
tasarimina bagli olarak ylizeyde olusan asinma izinin
alani goriintii isleme yontemleri ile analiz edilmistir.

Bu g¢alisma sonucu elde edilen sonuglar;

e Nozul ¢ikis ¢apl ve bogaz capi arttikca hedef
malzeme Uzerindeki etki alaninin arttig
gorilmektedir.

e Ortalama ylizey purGzltlGga Gg farkh partikdl
boyutunda da M nozulunda daha fazla olustugu
gorlilmistiir. Genelde O nozulunda ise daha az
ortalama ylizey pUrtzlGlugt goérilmektedir.

ylzey

baktigimizda M nozulu, O nozuluna gore 2 kat

Ortalama parazltlik degerine
daha fazla parazlilik yaratmistir.

e PMMA yiizeyindeki ortalama alansal purizliluk
degisimlerine baktigimizda diz ve konik
nozullardan olusan I. grup nozullarda daha fazla

Nozul

olustugu gorilmustdr. ¢tkis capinin

daralmasiyla ortalama alansal pirizltlak
degerinin arttigi belirlenmistir.

e Nozul icerisinde bogazli yapilara sahip

nozullarda, diiz ve konik nozul geometrilerine

gore yaklasik 2 kat puruzlilik degerinde azalma
olusmustur. Ayrica bogazin nozul igerisindeki
konumuna goére de degisim meydana gelmistir.

Nozul icerisindeki nozul girisine yakin bogaza

sahip olanda daha az ortalama alansal
plrazlilik degeri olusmustur.

e 3 boyutlu yizey topografyalarinda nozul cikis
cap! arttikca erozif asinma izinin kapladigi alanin
arttigr gértlmustar.

e F nozulu hari¢ diger nozul geometrilerinde
gerceklestirilen kumlama islemi sonrasinda

hedef malzeme ylizeyinde merkezde asinmanin

sinirli olup, bu sinirli alanin etrafinda halka
seklinde bir asinma meydana geldigi gorilirken,
izinin merkezde

F nozulunda ise asinma

maksimum miktarda gerceklestigi

gorilmektedir.

Bu c¢alismayla kati partikil erozif asinma
davranisinda kullanilan farkh geometrik olgilerde
nozullarin asinma izi geometrisine ve ylizey
plrazliligine etkisi karsilastirmali olarak ortaya
konmustur (Onen 2016).
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