Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:4 (2017) 1051-1061

y

Muhendislik Mimarlik e
Fakiiltesi Dergisi - - Elektronik / Online ISSN

Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Nozul i¢i geometrilerinin partikiil erozyonunda hedef malzeme asinma ve piiriizliiliigiine

etkileri

Baris Onen"®'*, Sinan Fidan

!, Tamer Sinmazgelik"*?, Ali Cinar'*?

"Kocaeli I:Jniversitesi, Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Kocaeli, 41285, Tiirkiye
2Kocaeli lnjniversitesi, Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii, Kocaeli, 41380, Tiirkiye
*Kocaeli Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Béliimii, Kocaeli, 41380, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  Farkli geometrilerde farkli piiskiirtme karakteristigine sahip nozul geometrileri tasarimi
e  Farkli nozul geometrilerinin piiskiirtme ve asindirma karakterleri
e Farkli nozul geometrileriyle piiskiirtme sonrasi hedef malzemede ortaya ¢ikan yiizey kalitesi

Makale Bilgileri

OZET

Gelis: 24.05.2016
Kabul: 31.07.2017

DOI:
10.17341/gazimmfd.369362

Anahtar Kelimeler:
Nozul geometrisi,

erozif aginma,
polymethyl methacrylate

Bu calismada, farkli nozul geometrileri ile asindiric: piiskiirtiilmesi sonucu polimetil metakrilat (PMMA)
malzemede ortaya ¢ikan erozif aginma davraniglar karakterize edilmistir. Erozif aginmada agindirici partikiil
hizin1 ve hedef malzemede ortaya ¢ikan hasar mekanizmasini etkileyen en 6nemli faktorlerden bir tanesi
nozul i¢i geometrisidir. Endiistride farkli nozul geometrileri, mikro asindirici jet ile isleme ve kumlama gibi
birgok farkli uygulamada kullanilmaktadir. Asindirict piiskiirtme; geleneksel agindiriciyla malzeme isleme
yontemlerinden bir tanesidir ve mikro agindirici jet ile isleme, ylizey isleme, yiizey temizleme gibi birgok
kullanim alanina sahiptir. Bu metotta amag basingli tastyic: bir gaz kullanarak asindiric: partikiilleri nozul
icinden gegirerek hizlandirip hedef malzeme yiizeyine ¢arptirmaktir. Maksimum aginma oran, giris ve ¢ikis
cap1 5 mm olan ve tam ortada 4 mm ¢apli bogaza sahip nozulda ortaya ¢ikarken; minimum aginma orant
giris ¢cap1 3 mm ¢1kis ¢ap1 2 mm olan daralan nozul geometrisinde gézlemlenmistir. Maksimum ve minimum
etki alan1 degerleri de; erozyon oranlarinin elde edildigi nozullarda gézlemlenmistir. Maksimum ortalama
yiizey piiriizliiligii 3 mm gapli sabit kesitli nozulla piiskiirtme sonrasi ortaya ¢ikarken, minimum ortalama
purizlilik degeri giris ve ¢ikis ¢apt 5 mm olan ve tam ortada 3 mm ¢apli bogaza sahip nozulda ortaya
cikmistir.

Blasting nozzle internal geometry effects on wear and roughness of target material in

particle erosion

HIGHLIGHTS

e Design of nozzle geometries with different blasting characteristics in different geometries
e  Blasting and wear characteristics of different nozzle geometries
e The surface quality of the target material after blasting with different nozzle geometries
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The aim of this study is to evaluate the effect of nozzle geometry on erosive wear behavior of polymethyl
methacrylate (PMMA). One of the most important factors that effects the abrasive particles velocity and
damage occurrence in the target material is the internal geometry of the blasting nozzles. Various types of
nozzle geometries are used in industry such as abrasive jet micro-machining and sandblasting. Abrasive
blasting is a traditional method of abrasive machining process and has a widespread usage area such as
micro-machining, surface treatment, surface cleaning. The main purpose of this method is to accelerate the
abrasive particles by using a high pressure carrier gas through the nozzle and impacting them to the surface
of the target material. Whilst the maximum erosion rate was observed in nozzle with a diameter of 5 mm in
entrance and exit with throat of 4 mm in mid-point, minimum erosion rate occurred in nozzle with 3 mm
entrance diameter and 2 mm exit diameter. The maximum and minimum effect area surfaces were observed
with the same nozzle geometries. Maximum average surface roughness value measured in samples blasted
with constant cross-section 3mm diameter nozzles whilst the average roughness was observed in nozzle with
a diameter of 5 mm in entrance and exit with throat of 3 mm in mid-point.was increased, the lift force was
decreased. Thrust force of airfoils made of nylon sheet and latex airfoils are better than those of wood airfoils
is found.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Asinma, servis siiresi boyunca malzemelerin performansini
belirleyen 6nemli parametrelerden biridir [1]. Asinma genel
olarak malzemenin yiizeyinde izafi bir hareket ve mekanik
bir etki ile meydana gelen malzeme kaybidir [2]. Bir siv1 ya
da gaz akimi tarafindan tagman farkli geometrik boyut ve
yapidaki  taneciklerin, temasta  bulunduklar1  kati
yiizeylerinde tekrarli darbe etkisi yaparak olusturduklari
hasar erozyon aginmasi olarak tariflenmektedir. Kati partikiil
erozyonunda, malzeme yiizeyine belirli bir hizla hareket
eden sert partikiillerin g¢arpmast sonucunda ylizeyde
malzeme  kaybt  gergeklesir.  Cesitli  mihendislik
uygulamalarinda kat1 partikiil erozyonu nedeniyle malzeme
kayiplar1 gerceklesmektedir [3]. Uzay ve havacilik
uygulamalarinda, enerji doniisiim sistemlerinde, jet
motorlarinda, helikopter rotor kanatlarinda, tiirbinlerde ve
komiir doniistiirme santrallerinde vb. bu aginma tipini yogun
olarak gérmek miimkiindiir. Asindirict partikiiller hareketli
kanatlara, valf deliklerine, boru baglantilarina, boru
dirseklerine ve diger yiizeylere ¢arparak siddetli malzeme
kayiplar1 meydana getirmektedir [4]. Diger tribolojik
siireglerde oldugu gibi kati partikiil erozyonu da kompleks
bir siiregtir. Erozyon mekanizmalarinin temel ilkelerinin
anlasilabilmesi i¢in yapilan g¢alismalar 20. yilizyilin son
yarisinda baslamis ve giinlimiize kadar devam etmistir.
Biitiin bu yillar boyunca bilim adamlarimin ilgileri geleneksel
malzemelere, 6zellikle de metallere odaklanmustir [5]. Kati
partikiil erozyonu sirasinda meydana gelen degisimler bircok
faktore baglidir. Asindiricr partikiillerin ¢arpma agisi, hizi,
debisi ve boyutu, asindirict partikiillerin karigim orani,
asiman malzemenin 6zellikleri, erozyonun meydana geldigi
ortamin Ozellikleri (nem, sicaklik vb.) kati partikiil
erozyonunda etkin parametrelerdir [6]. Polimetil metakrilat
(PMMA) daha hafif ve kirilmaya kars1 dayaniminin daha
yiiksek olmasindan dolay1 cama alternatif olarak kullanilan
seffaf bir termoplastiktir. Yiiksek seffafligi sayesinde
otomobil farlarmin lenslerinde, denizaltilarin  gozlem
pencerelerinde, ucaklarin yolcu kabini ve kokpit camlarinda
giiniimiizde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ozellikle kokpit
camlarinda  kullanildiginda  yiiksek hizda asindirici
partikiillerin ¢arpmasina maruz kalarak mekanik ve seffaflik
ozelliklerini kaybedebilmektedirler. Seffafligin kaybolmasi
sonrast goriintii gegirgenliginin diismesi ugus emniyetini
riske atan bir faktordiir [7].

Erozif asinma, asindirici partikiillerin tekrarli darbesiyle
hedef malzeme hasar bolgesinde ortaya ¢ikan ve mikro-
mekanik deformasyon/kirilma siiregleriyle hedef malzemede
kiitle kaybina sebep olan bir siiregtir [8]. Polimerik
malzemelerin erozif aginma oranlarini etkileyen en dnemli
faktorler dort baslik altinda toplanabilir.

1. Hedef malzemelerin &zellikleri (malzeme ozellikleri ve
morfolojisi vs.) [9].

2.Cevre ve test kosullar1 (sicaklik, asindirici ile hedef
malzeme arasindaki kimyasal etkilesim) [10].
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3.Test parametreleri (¢arpma acisi, ¢arpma hizi, akisin
debisi, birim zamanda ¢arpan kiitle miktari vs.) [11].

4. Asindiric partikiillerin 6zellikleri (boyut, sekil, tip, sertlik
vs.) [8].

Herhangi bir polimerin erozif asinma davranisini
degerlendirmek, yukarida sayilan pek ¢ok parametrenin
farkli kombinasyonlarla degerlendirilmesi anlamina geldigi
i¢in ¢cok kolay degildir.

Erozif aginmay1 etkileyen en 6nemli faktorlerden bir tanesi
de nozul geometrisidir [12]. Nozul geometrisi agindirici
hizini, akis debisini, kesit igindeki partikiillerin
yonlenmelerini etkileyerek asindirict partikiillerin hedef
malzemedeki hasar mekanizmalarin1 ve kiitle kaybim
degistirebilmektedir. PMMA malzeme partikiil erozyonuna
maruz kalma riski olan, ger¢ek bir uygulamay1 simiile etmek
iizere ¢alisilabilen ve seffaf olmasi nedeniyle erozif aginma
davraniginin net takip edilebildigi bir malzemedir. Kantitatif
olmamakla birlikte goz ile yapilan inceleme sonrasi
malzemenin arkasinda kalan boélgeye ait goriintii kaybinin
degerlendirilmesi partikiil erozyonu adma bir sonug
verebilmektedir. Bu  avantajlari  nedeniyle  nozul
geometrisinin etkilerini ortaya koymak amaciyla 15 farkli i¢
geometriye sahip piiskiirtme nozulu imal edilmis ve deneysel
calismalarda PMMA malzemesi hedef malzeme olarak
kullanilmigtir. Nozul geometrileri segilirken endiistride
mikro-isleme, kumlama ile temizleme, ylizey hazirlama,
soguk sprey kaplama gibi uygulamalarda kullanilma
potansiyeli olan nozul geometrileri arasindan se¢im
yapilmigtir. Boylece, deneysel sonuglardan elde edilen
bulgular degerlendirilerek nozul geometrisinin partikiil
erozyonuna etkilerinin yani sira bununla baglantili olan
endiistriyel uygulamalar i¢in hangi tip nozul geometrisinin
uygun olabilecegi degerlendirilmistir.

Asimma iizerine yapilan c¢aligmalar incelendiginde
birgogunun eroziv aginma diginda aginma tiirlerine yonelik
calismalar oldugu tespit edilmistir. Titanyum ve nikel
alasgimlarina yonelik gergeklestirilen ¢alismada, elektro
erozyon parametrelerinin malzeme kaldirma etkileri {izerine
deneyler gergeklestirilmistir [13]. Bir bagka ¢aligmada Cu-
Ni-Mo alagimli kiiresel grafitli dokme demirin asimnma
davranig1 lizerine matris yapisinin ve borlama siiresinin
etkileri irdelenmistir [14]. Diger bir ¢calismada, Nikel esasl
bir malzeme olan Waspaloy siiper alagiminin tel erozyon
yontemi ile islenmesinde (WEDM) kesme parametrelerinin
ortalama yiizey piiriizliiligii tizerindeki etkileri aragtirilmig
ve en disiik yiizey piiriizliiliik degerlerini veren en uygun
kesme parametreleri belirlenmistir [15]. Elektro erozyonla
ilgili bir ¢alismada, DIN 1,2379 kalip ¢eligine, tek delikli
piring elektrotla, igerisinde farkli miktarlarda oksijen
¢Ozlinmiis sogutma sivist kullanilarak elektro erozyon ile
delik delme (EEDD) islemi uygulanmistir [16]. Elektro
erozyonla ilgili bir bagka ¢alismada, Cu-Cr toz metal (T/M)
elektrot kullaniminin elektro erozyon ile isleme (EEI)
performans ¢iktilarindan is parcasi isleme hiz1 (ifH), elektrot
asinma hizi (EAH), islenmis yilizeyin ortalama ve azami
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yiizey piiriizliiliikleri (Ra ve Rz) ve is pargasi yiizey katman
kalinliklarina etkileri deneysel olarak incelenmistir [17].
Metal disinda, termoplastik polimerlerle ilgili ¢alismada ise
katkisiz poliamid 6 (PA 6) termoplastik polimeri ile kati
yaglayict vaks katkili poliamid 6 karigiminin, kuru kayma
sartlar1 altinda kendi {izerlerindeki tribolojik performanslari
incelenmigtir [18]. Goriildigi iizere, tribolojik asinma
caligmalarinda eroziv aginma ve 6zellikle etkin bir parametre
olan nozul geometrilerine bagli asinma hasarlar1 {izerine
bilgi birikimine ihtiyag¢ vardir. Bu yiizden yapilan ¢aligmada
erozyon asmnmast lizerine yogunlasilmistir. Kati1 partikiil
erozyonu sonucu ortaya ¢ikan ylizey hasarlar1 farkli yilizey
inceleme yontemleri kullanilarak analiz  edilebilir.
Kullanilan en giivenilir yiizey analizi yontemlerinden bir
tanesi temassiz lazer profilometre ile yiizey piriizliligi
Ol¢timleri ve erozyon krateri derinlik profillerinin iki ve {i¢
boyutlu elde edilmesidir [19]. Asindirict partikiillerin kinetik
enerjisini  etkileyen baslica faktorlerden birisi nozul
geometrisidir. Bu yiizden, ortalama yiizey piiriizliiliik
degerleri nozul geometrilerindeki degisimleri ifade eden
onemli parametrelerden biridir. Hasar analizinde 6nemli bir
bagka nokta partikiil erozyonu neticesi olusan kraterin
geometrisi ve derinligidir. Olusan kratere ait ¢ok hassas
Olciimler ve yine temassiz lazer profilometre kullanilarak
elde yapilabilmektedir. Bu bilgiler 1s18inda, 15 farkli tip
nozul geometrisiyle gergeklestirilen erozif aginma testleri
sonrast hedef malzeme PMMA numunelerde olusan
ortalama yiizey pirizlilikleri ve krater geometrileri
temassiz lazer profilometre kullanilarak ortaya konmustur.
Erozif asinma testleri sonrasi yiizey hasarlarini makro
diizeyde yiiksek c¢Oziiniirliiklii olarak ortaya koymak
amaciyla, yenilik¢i bir yontem kullanilarak; tarayict bir
sistem ve 6zel gorlintii isleme algoritmalariyla olusturulmus
programlar yardimiyla ylizey topografya goriintiileri elde
edilmistir. Bu amagla test edilen PMMA numunelerin
yiizeyleri tarayicida taranip agik kodlu bir program olan
Image-J yardimiyla yiizey topografyalart olusturulmustur.
Boylece makro diizeyde erozyon krateri yayilim alanlari
hesaplanabilmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Malzeme ve Hazirlama Teknikleri
(Material and Preparation Techniques)

Ticari ismi Altuglas CN olan PMMA plakalar test malzemesi
olarak segilmistir. 4 mm kalinliginda ve 200 mm x 200 mm
oOlgiilerindeki seklindeki PMMA malzemeden 40x40 mm
ylizey alani olan kareler seklinde, 4 mm kalinlikta numuneler
kesilerek hazirlanmiglardir.

2.2. Erozif Asinma Test Diizenegi
(Solid Particle Erosion Test Rig)

Bu caligmada gergeklestirilen erozif aginma testleri ASTM
G76-95 standardina gore gergeklestirilmistir. Asindirict
partikiil olarak 125-300 um (80 mesh) boyutlarinda koseli
garnet kullanilmustir. Testler 6zel tasarlanmus test kabininde
90° c¢arpma acisinda 1,5 Bar piiskiirtme basincinda
gerceklestirilmistir. Asindiricr partikiiller vakumlu kaptan
basinglt hava yardimiyla cekilerek nozuldan
puskiirtiilmiistir. PMMA numuneler nozul ¢ikigindan 50
mm mesafeye yerlestirilmistir.

Her numune i¢in 20 saniye siire ile piiskiirtme yapilmistir.
Her bir parametre igin 6 tekrar yapilarak sonuglarin
ortalamasi alinmustir. Sonuglar %96,25 giivenilirlikle ve
%3,75 standart sapma ile verilmigtir. Her numune test 6ncesi
ve sonrasi basingli hava ile temizlenerek testler sonrasi
hassasiyeti £0,1 mg olan hassas terazi ile kiitle kayiplart
Olclilmiistiir. Erozif asinma testlerinde kullanilan diizenek
Sekil 1’de gosterilmistir. Nemi alinmis basingh hava ile
pliskiirtiilen asindirict pargaciklar Sekil 1°de gdsterilen
diizenekte (15°- 90°) acilar1 arasinda hedef malzemeye
carptirilabilmektedir. 15 farkli tip i¢ geometriye sahip nozul
ile yapilan testlerde nozul ¢ikisi-hedef malzeme aras1 mesafe
50 mm olarak sabit tutulup nozul geometrisinin erozif
aginmaya etkileri incelenmistir. Nozul 6Slgiileri ve nozul i¢
geometrileri Sekil 2°de verilmistir.

Vakumlu Asindirici Toz Haznesi
(basing ayarli)

Kompresor
Basingh
Hava
Depolama Tanki

Nemi Alinmis
Basingh Hava Akisi

Acisi Ayarlanabilir
Numune Tutucu

I

Numune

Kumlama Kabini

| Agmdiner Toz + Hava Akis Hatta |

Sekil 1. Erozif aginma test diizenegi (Solid particle erosion test rig)
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2.3. Temassiz Lazer Profilometre ile Piiriizliiliik Olgtimleri

(Laser Profilometer Roughness Measurements)

Erozif agmmma testleri sonrast PMMA numunelerin yiizey
piiriizliiliik 6lgiimleri Nanovea PS50 temassiz profilometre

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Erozif aginma testleri sonrasi yiizey piiriizliilik 6l¢timlerinde
nozul piskiirtme yoniine dik olacak sekilde erozyon
kraterinin tam ortasindan gecen eksen boyunca Ol¢iim
gergeklestirilmistir.  Piiriizliliik  dl¢limlerinde 0,1 um
hassasiyetle 6l¢limiin yapildigt 25 mm’lik ¢izgi Sekil 3°te
gorilmektedir.

s mm{

Sekil 2. Erozif aginma testlerinde kullanilan nozul geometrileri (Nozzle geometries used in solid particle erosion tests)

Nozul

!‘ R garpma Agisi: 90°
~

Erozyon Krateri

Erozyon kraterinin orta noktasindan
Piiriizliiliik 6l¢limii alinan profil ¢izgisi

|

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000  22500pm
f I H 1

Length = 24999.009 pm Pt = 220.733 ym Seale = 400.000 pm

Sekil 3. Yiizey piiriizliiliik 6l¢limii yapilan profil ¢izgisinin gematik gosterimi
(Schematic view of profile line used in surface roughness measurement)
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2.4. Goriintii Isleme ile Yiizey Incelemesi
(Surface Analysis by Image Processing)

Son yillarda yapilan akademik ¢alismalarda masaiistii
tarayicilar; yiiksek ¢oziiniirlilkte goriintii alma o6zellikleri,
objektif dl¢lim sonuglari, sonuglarin degiskenliklerinin az
olmasi, diigiik maliyetleri ve harici 151k kaynagina ihtiyag
duymamalarindan dolayr yaygin olarak kullanilmaktadirlar
[20]. Erozif asinma testleri sonrast PMMA numune
yilizeylerinde olusan hasar, 6zel kurgulanan bir teknik
yardimryla incelenmistir. Bu 6zel yontemle, PMMA test
numunelerinin yiizeylerindeki erozif asinma hasar1 yayilim
alan1 hesaplanarak degerlendirilmistir. PMMA numune
yiizeylerinin goriintiileri HP Scanjet G2710 yatay tarayict ile
elde edilmistir. Tarayict bilesen olarak cam bir tarama
zemini, iizerini Orten 151k gegirmez opak bir kapak, bir
aydinlatma kaynagi, CCD sensorler ve goriintii islemede
kullanilan bir yazilimdan olusur. Taranacak hasarli numune
yiizeyi cam zemin iizerine yerlestirilerek digardan ortam
1s1gmin  girmesini  engelleyen opak kapak kapatilarak
taramalar gergeklestirilmistir. Tarayici igindeki CCD sensor
ve 151k kaynagi yiizey boyunca hareket ederek goriintii
bilgilerini toplamistir. Elde edilen goriintiiler agik kodlu bir
program olarak kullanilan Image J programi kullanilarak
islenmistir. Programla goriintii isleme siirecinden sonra
erozif asmmma hasar1 olusan PMMA numunelerin
yilizeyindeki hasar dagilim bolgeleri goriintiileri elde
edilmistir. Goriintii isleme ile ylizey incelemede kullanilan
islem basamaklar1 Sekil 4’te verilmistir.

2.5 Cift Disk Metodu ile Asindirict Partikiil Hiz Olgiimleri
(Abresive Particle Velocity Mesurements by Double Disc Method)

Farkli nozul geometrilerinde, nozul ¢ikisindan sonra
asindirict partikiillerin hedef malzeme iizerine carparken
sahip olduklari hizlar1 6lgmek amaciyla litertiirde temel
Olciim metotlarindan  biri  olan ¢ift disk metodu
kullanilmugtir. Literatiirde belirtildigi sekilde olusturulan
Ol¢iim diizenegi yardimiyla metodoloji gergeklestirilmistir.
[21, 22]. Olgiilen partikiil hizlar1 Sekil 5’te verilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

PMMA numunelerin erozif asinma testleri 15 farkli nozul
geometrisi kullanilarak gergeklestirilmis ve ortaya cikan
kiitle  kayiplarmin = ve  erozyon oranlarinin  nozul
geometrilerine gore degisimi  Sekil 6’daki grafikte
verilmistir. Nozullar dl¢iilerine ve i¢ geometrilerine gore 4
gruba ayrilarak sonuglar karsilagtirilmistir. Tim nozul
geometrileri i¢inde maksimum kiitle kaybit grup 2’de
bulunan “T” nozulunda ortaya ¢ikmistir. Bu nozulun bogazi
nozul boyunun tam orta noktasinda ve 4 mm ¢apa sahiptir.
Giris ve ¢ikis capt 5 mm olan bu nozulun bogazinin tam
ortada ve 4 mm ¢apta olmasi maksimum asindirici partikiil
pliskiirtme hizina ulagmayi saglamig, bu hiz hedef malzeme
olan PMMA yiizeyine maksimum kinetik enerjiyle ¢arpan
garnet partikiillerinin maksimum kiitle kaybina ugramasina
sebep olmustur.

Ayna-3

Yansiyan 151k
Isik Kaynag

Lens Sensir

Profilometre Milzey

yiizey
pitriizliliigii
dlciimleri

alam

B-B : Erozyon krateri merkezi

@y Lk Bk

piiriizliiliigii ve
erozyon krater

Kkarsilastirmasi

Aginma Yiizey Alam Gériintii isleme Basamaklan
Gortintii bicimi degistirme (8-bit)

Gortintiiyii sayisal hale déntigtiirme (Binary)
Grilik degeri esik degeri ayarlama (Thereshold)
Aginma yiizey alani sinirlarini igaretleme
Asinma izi yilizey alam dagilim analizi
Aginma ytizey alani hesabi

Asmma yiizeyi
dagilim alanlar

Sekil 4. Goriintii isleme ile ylizey hasar bolgesi dagilimi analiz basamaklari
(Analysis steps of surface damage area distribution image processing)
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Partikiil: Garnet 80 mesh
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Sekil 5. Farkli nozul geometrilerinden piiskiirtiilen Garnet’in (80 mesh) ¢ift disk metodu ile dl¢iilen hizlari
(Velocity measurment of Garnet blasted from various nozzle geometries by using double disc method)
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Sekil 6. Farkli nozul geometrilerinde ortaya cikan kiitle kayiplar1 ve erozyon oranlari
(Mass loss and erosion rates occured with various nozzle geometries)
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Sonug olarak yiizeyde derinlemesine temizleme islemi
yapilmasi gereken uygulamalarda bu tip nozul geometrisinin
kullanilmas1 kumlama verimliligini artiracaktir. Erozyon
orani; hedef malzemede ortaya c¢ikan kiitle kaybinin,
piiskiirtme siiresi boyunca hedef malzemeye ¢arpan toplam
asindirict  kiitlesine boliinmesiyle elde edilir. Minimum
erozyon orani giris ve ¢ikis capit 5 mm olan D nozulunda
ortaya cikarken; maksimum erozyon orani nozul giris ve
¢ikist 5 mm olan, tam ortada 2 mm’lik bogaza sahip G
nozulunda ortaya c¢ikmustir. Yapilan ¢alismada nozul
geometrilerinin hedef malzeme iizerindeki asindirma ve
kiitle kaybma etkilerine odaklanilmis  oldugundan
degerlendirmeler bu yonde yogunlastirilmigtir. Diger
taraftan kiitle kaybmin fazla olmasi nedeniyle, hedef
malzemenin temizleme sonrasi servis sartlarindaki ¢aligma
toleranslarinin i¢inde kaldigindan emin olunmalidir. Hedef
malzeme kalinligindaki erozif asinmaya bagli azalma, servis
sartlar1 altinda malzemenin tagiyacagi yiikler agisindan sorun
teskil etmemelidir.

Tiim nozul geometrileri i¢inde hedef malzemede minimum
kiitle kaybmin ortaya ¢iktigi nozul “F” kodlu “laval tip”
nozuldur. Bu nozulda giris ¢ap1 3mm, nozul ¢ikis ¢ap1 ise 2
mm’dir. Bu nozul geometrisinde herhangi bir noktada bogaz
bulunmamaktadir. F nozulundan ¢ikan partikiillerin hizi
yiiksek olmasina ragmen aginma miktarinin az olmasi, hedef
malzemeye ¢arpan asindirici partikiil sayisinin az olmasidir.
Asinma miktarinin az olmasi bu tip nozulun hassas
temizleme ve isleme islemleri yapilmasi gereken yiizeylerde
kullaniminin uygun olacagi sonucunu ortaya koymustur.
Nozul geometrileri gruplandirilarak elde edilen asinma
miktart sonuglar irdelendiginde, ¢ikisa yakin bogaza sahip

grup 3 nozul geometrilerinin (J, K ve L nozullar) aginma
testleri sonrast minimum kiitle kaybma sebep olduklart
goriiliirken; ortada bogaza sahip grup 2 nozullarin (G, H ve I
nozullart) yiiksek miktarda hedef malzemede kiitle kaybina
sebep olduklar1 goriilmiistiir. Cikisa yakin bogaza sahip J, K
ve L nozullarinda asindirict partikiillerin nozul iginde
hizlanmasmin diigiik seviyede kalarak hedef malzeme
ylizeyinde disiik kiitle kaybmna sebep olduklari ortaya
konmugstur. Diger taraftan asindirict partikiillerin hedef
malzeme yiizeyine yiiksek kinetik enerjiyle ¢arpmalarina ve
¢ok sayida partikiiliin ¢arpmasina bagl kiitle kayiplarmm H
ve I nozullarinda yiiksek seviyede oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7°de farkli nozul geometrileriyle gergeklestirilen testler
sonrast PMMA  malzemede ger¢eklesen malzeme
ylizeyindeki etki alanlar1 karsilastirmasi verilmistir. Hedef
malzemelerde ortaya ¢ikan asmma etki alanlan
incelendiginde en biiyiik miktari, tam orta noktada bogaza
sahip “I” nozul geometrisinde gozlemlenmistir. Asinma
miktarlar1  karsilastirmasinda oldugu gibi etki alam
biiyiikliigiinde de en yiiksek degere “I” nozul geometrisi
sahip olmustur. Bu yiizden “I” tipi nozul geometrisi, hem
derinlemesine temizlik ve/veya asindirma istenen ama ayni
zamanda bunu biiylik etki alanina sahip olarak ekonomik
sekilde yapmak hedeflenen uygulamalarda en verimli nozul
geometrisi olacaktir. Diger taraftan en dar etki alanina sahip
nozul “F” nozulu olmustur. “F” nozulu Sekil 6’da gosterilen
aginma miktarlar1 karsilastirmasinda da en az asinmaya
sebep olan nozul tipi olmustur. Bu iki sonug birlestirildiginde
hassas ylizey temizleme islemlerinde hedef malzemede kiitle
kayiplarma neden olmadan gergeklestirilecek islemlerde,
giris ¢apt 3 mm olan laval tip nozul olan “F” tipi nozul en
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1000
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800 -
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D
=]
o
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Grup 3 Grup 4
A A
\l \7!— _ _\_ |
i

Bogaz

Sekil 7. Farkli nozullarin hedef malzeme yiizeyindeki etki alanlari (Surface effect area with various nozzle geometries)
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uygun nozul geometrisi olarak géziikmektedir. Miicevher ve
degerli tas  temizleme, tarihi  kiigiik  eserlerin
temizlenmesinde temizlenecek malzemenin dogal patinasina
zarar vermeden gerceklestirilmesi gereken restorasyon
islemlerinde bu tip nozulun kullanilmasinin uygun olacagi
goriilmektedir. Sekil 8’de 15 farkli nozul geometrisiyle
gerceklestirilen erozif agmma testleri sonrasi PMMA

ylizeylerinde ortaya ¢ikan hasar bdlgelerinin goriintii isleme
teknigiyle elde edilen dagilimlar verilmistir. Goriintii isleme
basamaklar1 uygulanmadan once yiiksek ¢oziiniirliikte yatay
tarayicida numunelerin  hasarli  bdolgelerinin - gériintiileri
tarama yapilarak elde edilmistir. Hasar bdlgesinin
dagiliminin net analizi i¢in Image J programinda filtre olarak
Fire LUT kullanilmistir. Boylece asindirict partikiillerin

Sekil 8. Farkli nozullarin PMMA yiizeylerinde ortaya ¢ikardig: hasar bolgeleri

(Surface damage areas with various nozzles at PMMA surfaces)
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PMMA yiizeyinde olusturduklari asinma etkinligi ortaya
konabilmistir. Hi¢ aginmaya ugramamis bdlgeler mor renkli,
az asinmis bdlgeler kirmizi renkli ve en ¢ok agmmanin
oldugu bolgeler turuncu renkli spektrumla goriilmektedir.

Sekil 8 incelendiginde “F” ve “G” tipi nozullarin en kii¢iik
etki alanina sahip olduklari, Sekil 6 ve Sekil 7°deki sonuglari
da dogrulayacak sekilde goriilmistir. “G” tipi nozulda
asmmmanin daha homojen ve derin oldugu diger taraftan “F”
tipi nozulda halka seklinde kirmizi renkli az asimmma
bolgesinin de olustugu goézlemlenmistir. En genis etki
alanma ise “T”, “N” ve “H” tipi nozullarda rastlanmigtir. “A”,
“B”, “E”, “H” ve “N” tipi nozullarla piiskiirtme sonrasi ise
yiizeyde orta kisimda daha az aginma olan bir dairesel bolge
olusurken, dairenin kenarlarinda halka seklinde daha derin
asimnmanin olustugu bir bolge ortaya c¢ikmustir. Nozul
geometrisine bagl olarak bu tip nozullarda orta kisimda
asindirict partikiillerin nozul ig¢inde hizlanirken birbirleriyle
fazla etkilesime girerek kinetik enerjilerini kaybettikleri ve
merkezde daha az asindirmaya sebep olduklar: sdylenebilir.

Erozif aginma testleri sonras1 hedef malzemede ortaya ¢ikan
en 6nemli hasarlarin basinda yiizey piiriizliliik olusumu ve
agman yiizeye ait topografya degisimi gelmektedir.
Asmdirici partikiiller hedef malzeme yiizeyine garptiklarinda
kinetik enerjileri hedef malzeme tarafindan sdniimlenerek,
hedef malzemeden parca kopmasina bagl kiitle kaybina
sebep olabilmektedir. Diger taraftan agindirict partikiillerin
hedef malzemede ortaya ¢ikardig1 bir bagka hasar da yiizey
piiriizliiliigiinde arti ve topografyasinda degisimdir. Dévme,
ekstriizyon gibi hasar mekanizmalar1 yiizeye normal agida
carpan partikiillerin hedef malzeme yiizeyinde plastik
deformasyona bagli derin kraterler seklinde yiizey
topografyasinin bozulmasma sebep olmaktadir. Tim bu
gercekler 15181inda, erozif agmma testleri sonrasi ylizey
piiriizliiliik degerlerinin ve topografyasinin nasil degistiginin
analizinin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Bu ylizden,

PMMA hedef malzemeyle 15 farkli tip nozul geometrisi
kullanilarak yapilan erozif asinma testleri sonrasi yiizey
piiriizliiliik ve topografya analizi temassiz lazer profilometre
ile gerceklestirilerek karsilastirmali sonuglar Sekil 9’da
verilmistir. Erozif aginma sonrasi piiriizliliikk taramalari
asinma kraterinin tam orta noktasindan alinarak ortaya ¢ikan
kraterin niifuziyet ve hasar derinligi ortaya konulmaya
calisilmugtir.

Sekil 9’da acgik sekilde gorildigi gibi, diger test
parametreleri sabit tutulup sadece nozullarin geometrileri
degistirildiginde asindirict partikiillerin  hedef malzeme
ylizeyinde ortaya g¢ikardiklart krater geometrileri ¢ok farkl
olmaktadir. Yiizey topografyasini yiiksek miktarda hasara
ugratarak yiizeyde derin hasar vadilerinin olugmasi “E”, “A”
ve “I” kodlu nozullarda gézlemlenmistir. Ozellikle “E” ve
“A” tipi geometrili nozullarda asindirict partikiillerin nozul
icinde hizlanma sonrasi birkag farkli akig bolgesi olusturarak
farkli geometrilerde hasar vadileri olusturdugu tespit
edilmistir. Nozul i¢inde farkli akis bolgelerinin olusmasi
nozul i¢ geometrileriyle birebir baglantilidir. Diger taraftan
“F”, “G” ve “J” tipi nozullarda asindiric1 partikiillerin hedef
malzeme PMMA yiizeyine homojene yakin bir dagilimla
carparak yiizey topografyasinda cok az degisime sebep
olduklart goriilmiistiir. “A”, “B”, “H” ve “N” tipi nozullarda
tam merkezde yiiksek bir tepe seklinde az hasara ugramis
bolge goriiliirken bu tepenin etrafinda daha derin sekilde
hasar vadisinin olustugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi bu
tip nozullarda nozul i¢i geometrisine bagl olarak agindirict
partikiillerin hizinin merkezde diiserken, halka seklinde bir
akiy bolgesinde asmndirict partikiillerin - hizinim  ¢ok
yikselmesidir. ~ Sekil 10’da  PMMA  numunelerle
gergeklestirilen  erozif asinma testleri sonrast lazer
profilometre ile elde edilen ortalama piiriizliiliik degerlerinin
(Ra) karsilastirmasi verilmistir. Sekil 10 incelendiginde “H”
ve “T” tipi nozullarda Ra degerinin diger nozul tipleriyle
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Sekil 9. Hasar kraterinin orta noktasindaki piiriizliiliik profillerinin karsilagtirilmasi
(Mid-point erosion crater roughness profile comparisons)
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Grup 1
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Sekil 10. PMMA yiizeyleri ortalama piiriizliilik degerleri (Ra) karsilastirmasi
(Average roughness (Ra) comparison of PMMA surfaces)

karsilagtirildiginda minimum seviyede olduklari
gozlemlenmistir. Buradan yiizey piiriizliilik degerinin ¢ok
artmadan kumlama islemi yapilmasi gerektiginde tam orta
noktada daralan bogaza sahip ventiiri tip nozullarin uygun
oldugu goriilmektedir. En yiiksek yiizey piiriizliilik degeri
“E” tipi nozulla piiskiirtme sonrast malzeme ylizeyinde
ortaya ¢ikmustir. “E” tipi nozulun Sekil 9’da verilen yiizey
topografya kesiti de maksimum piiriizliilik degeri ile
ortiismektedir. Maksimum aginma miktar1 siralamasinda ise
“E” tipi nozul en yiiksek degere sahip degildir. “E” nozulu
cikisinda asindirict partikiillerin etkisi malzeme kalinlik
ekseninde ¢ok olmasina ragmen yiizeyde genis bir alanda
yiiksek kiitle kaybina sebep olmamigtir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan ¢alismada farkli piiskiirtme nozul geometrilerinin
hedef malzeme izerindeki etkileri ve farkli nozul
geometrilerinin yiizey iizerinde ortaya cikardigi etkilerle
hasarlar ortaya konulmaya c¢aligilmistir. Hedef malzeme
olarak segilen PMMA o6zellikle ucak camlarinda alternatif
malzeme olarak yeni nesil ugak yapilarinda giderek artan
oranda kullanilmaya baslanmistir. Bu durum, hem dogal
servis sartlari altinda havada asili bulunan kat1 partikiillerin
bu malzemenin ylizeyine ¢arpmasi sonucu ortaya
¢ikabilecek hasarlarin ve aginmanin irdelenmesi hem de
malzemenin ugak pargasi olarak imalati sirasinda kullanilan
mikro asindirict jet ile kesme gibi siireglerde ne tiir
etkilerinin ortaya ¢ikabileceginin tartisilmasi agisindan
onemlidir. Bu yiizden farkli nozul geometrilerinin agindirici
piskiirtme karakteristigini ortaya koymak amaciyla 15 farklt
tip nozul kullanilarak testler gergeklestirilmistir. Erozif
asmma testleri sonrast PMMA hedef malzemede en fazla

1060

kiitle kaybi, tam ortada 4 mm bogaz ¢apina sahip nozul girig
ve ¢ikis ¢aplar1 5 mm olan “I” tipi nozulda ortaya ¢ikmustir.
“I” tipi nozul ayrica hedef malzeme PMMA yiizeyinde
maksimum genislikte etki alanina sahip olmustur. Diger
taraftan “I” tipi nozulla yapilan agmma testleri sonrasi
ylizeydeki etki alanmin genis olmasit ve asindirict
partikiillerin homojen bir sekilde yiizeye carpmalarina bagli
olarak ortaya c¢ikan yiizey piriizlilik degeri diisiik
seviyelerde kalmustir. Gergeklestirilen erozif asinma testleri
sonrasi minimum agmma miktari, giriste 3mm capa ve
cikista 2 mm ¢apa sahip “F” tipi nozulda gozlemlenmistir.
Bu tip geometrinin agindirici partikiillerin hedef malzemeye
carpmadan dnce kinetik enerji ve buna bagl hizlarinm diisiik
seviyede kalmasina sebep oldugu; bu yiizden hedef
malzemede kiitle kaybina sebep olacak seviyelere
ulagilamadigr tespit edilmistir. Bununla birlikte “F” tipi
nozulla piiskiirtme sonucu hedef malzeme yiizeyindeki
agindirict partikiillerin etki alaninin da kii¢iik ¢apli bir bolge
seklinde ortaya ¢iktigi goriintii isleme yontemiyle tespit
edilmistir. Bu bdolgesel etki alani ayni zamanda hasar
kraterinin merkezde ve yiizey topografyasini ¢ok
degistirmeyecek sekilde ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Piiriizliiliik 6l¢timlerinde ise bdolgesel etki alanina fazla
sayida c¢arpan asindirict partikiiller diger nozullarla
karsilagtirildiginda orta seviyede bir yiizey piiriizliligi
yaratmustir.

Yapilan caligmayla PMMA erozif asinma davranisinda
asindirict partikiil piiskiirtmede kullanilan nozullarin ig
geometrilerinin 6nemli bir etkiye sahip oldugu ortaya
konmustur. Nozul geometrisi degistiginde hedef malzemede
ortay ¢ikan kiitle kaybi, asinma bdlgesinin ylizeyde dagilimu,

yiizey topografyasi ve yiizey piriizliiliik degeri gibi bir¢ok
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parametre degismektedir. Her nozul geometrisi, agindirici
partikiillerin nozul iginde hizlandirilirken farkli akig
karakteristigi kazanmasma sebep olmaktadir. Bununla
birlikte, nozul ¢ikisinda nozul geometrisine bagli olarak
asidirict partikiillerin hedef malzeme ylizeyine ulasana
kadar farkli sekilde birbirleriyle etkilesime girdikleri
sonucuna vartmistir. Bunun kaniti olarak hedef malzeme
yiizeyinde ortaya ¢ikan topografya geometrisi ve piiriizliiliik
dagilimi goriintiilenmistir. Diger taraftan goriintii isleme ve
profilometre ile piiriizliliik 6lglimii gibi gelisen inceleme
yontemleri, erozif aginma sonrasi hedef malzemelerde ortaya
c¢ikan hasar mekanizmalarinin  degerlendirilmesinde
derinlemesine analiz imkanimi artirmaktadir. Gelecekteki
caligmalarda daha farkli geometride nozullar iiretilerek yeni
caligmalar yapilmasi bu alandaki bilgi birikimine katki
sunacaktir.
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