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KATI PARTIKUL EROZYONUNUN ENDUSTRIYEL ALANDAKI ONEMi
OZET

Hayatin her alaninda gorilen asinma, mihendislik malzemeleri agisindan oldukga
onemli bir parametredir. Bu tez galismasinda, endustriyel alanlarda meydana gelen
asinma ve cgesitlerinin metaller Gzerindeki davraniglari gdézden gegcirilmigtir. Agirhkli
olarak, kati partikiil erozyonu olusum slrecinde ortaya cikan mekanizmalara ve
partikiil erozyonuna etki eden faktorlere deginilmistir.

Asinmis malzemelerin kati partikil erozyonu yéntemi ile temizlenme sekli, yapilan
deneylerden ana malzemeye zarar vermeden prosesin kisa surede tamamlanmasi
ve optimum sartlar olusturuldugunda iyi sonuglar elde edilebilecegi bilgisi verilmistir.
Bu slregte, asinmis malzeme ylzeyine puskdrtilen asindirici partikillerin tipi,
geometrileri, carpma hizlari, malzemeye carpma agilari, sertli§i, debisi, deneyin
yapildigi ortam sicakligi ve nem miktari gibi mekanik faktorlerinde 6neminden
bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Kati Partikil Erozyonu, Malzeme, Metal.



IMPORTANCE OF SOLID PARTICLE EROSION IN INDUSTRIAL AREA
ABSTRACT

Wear, in all areas of life, is a very important parameter in terms of engineering
materials. In this study, the attitudes of the wear and the varieties of metal on the
industrial fields have been examined. It mainly refers to the mechanisms that occur
during the formation process of solid particle erosion and the factors affecting
particle erosion.

It has been shown that worn materials can be cleaned by solid particle erosion
method, that the process can be completed in a short time without harming the main
material from the experiments and good results can be obtained when optimum
conditions are established. In this process, the importance of mechanical factors
such as the type of abrasive particles sprayed on the surface of the worn material,
geometries, impact velocity, impact angle, hardness, temperature, ambient
temperature and moisture level are discussed.

Keywords: Wear, Solid Particle Erosion, Material, Metal.
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GiRIiS

Evrendeki higbir sey ilk gunku gibi olmayip surekli bir degisim icindedir. Bu
degisimde asinma mekanizmalarinin etkisi ¢ok buyuktur. Deniz kiyilarinda
dalgalardan dolayi olusan kiyi erozyonu, ¢dllerde olusan riizgar erozyonu, dogadaki
asinmalara birer drnektir. Asinma, gundelik yasamin her alaninda goérulebilmektedir.
Asinmayi giyindigimiz elbise ve ayakkabilarin zamanla yipranmasinda,
kullandigimiz mobilya ve esyalarin hizla eskimesinde, bigaklarin ve kesici aletlerin

korelmesinde gorebiliriz.

Yapilan istatistiki verilere gére makine elemanlarinin ortalama %70’inin hurdaya
ayrilmasinin nedeni asinmadir. Asinma sonucunda meydana gelen malzeme
kayiplari, asinan pargalarin yenisiyle degismesi zorunlulugu, makinelerin bakim-
onarim faaliyetleri igin harcanan zaman ve emek ile bunun icin istihdam edilen
teknik personel de g6z onunde bulunduruldugunda her yil milli sermayeye oldukca
blyuk yukler gelmektedir. Muhendisler, her turli makine aksaminda asinmanin

etkilerini dikkate almak zorundadirlar.

Mihendislik malzemeleri, ¢galisma sliresince agindirici bir ortamda bir¢ok zararl dig
etkiye maruz kalmaktadir. Calisma mabhallinin kati partikll icermesi ve agir galisma
sartlarinda kati partikillerin yiksek hizlarda ve farkh agilarda tekrarli bir sekilde
malzeme ylzeyine ¢carpmalari sonucunda erozif asinma meydana gelmektedir. Bu
erozif aginma sonucu malzeme yuzeyinde malzeme kaybi meydana gelmekte ve
¢alisan ekipman hasara ugramaktadir. Erozif asinma ile ilgili ilkk ¢alismalar 1950’li
yillarda baslayip, ginimuze kadar gelmistir. Bu tarihten glinimize metalik/metalik
olmayan malzemeler ve kompozit malzemeler gibi muhendislik malzemelerinin kati

partikul erozyonu davraniglari Uzerine ¢gok sayida ¢aligsma yapilmigtir.

Kati partikil erozyonu makine ve bilesenlerinin ¢alismasini olumsuz etkileyen ve
malzeme kayiplarina neden olan bir aginma olayidir. Yapilan ¢alismalarin buyuk bir
cogunlugu bu sure¢ sonucunda meydana gelen erozyon oraninin en aza
indirilmesine ve engellenmesine yonelik yapilan ¢caligmalardir. Kati partikil erozyonu
diger asinma slreglerinde oldugu gibi birgok farkli parametrelerin etkisi altinda
gerceklesen kompleks bir olaydir. Bu nedenle konu ile ilgili yapilan bir¢ok calisma

farkli mihendislik malzemelerinin farkli parametreler altinda kati partikiil erozyonu



sonucu gOstermis olduklari davraniglarinin anlasiimasina yoénelik
gerceklestiriimektedir. Kati partikil erozyonu mekanizmasi iki farkh hedef
dogrultusunda gergeklesmektedir. Bunlardan birincisi, olumsuz ortam kosullari
sonucu gerceklesen, makine ve bilesenlerinin iglevini olumsuz ydnde etkileyen
kismidir. ikincisi ise asinmis malzemelerin ylzeylerinin igslenmesi ve temizlenmesi

gibi yuzey islemleri icin kullanilan deneysel kismidir.

Bir malzemenin hangi tir asinmalara maruz kaldigi, bu asinmalarin hangi alanlarda
g6rildigu ve asinma ylzeyinin mikroskobik gorintileri calismada mevcuttur. Ayni
zamanda asinmaya maruz kalmis bu malzemelerin temizlenme teknikleri, temizleme
esnasinda kullanilan asindirici partiktllerin - malzeme ozellikleri, puskirtme
nozulunun ve havanin Oozellikleri ve asindirici partiklllerin hizina etki eden
parametrelerden bahsedilmis, bu ydntemle temizlenmis malzemelerin goruntileri

paylasiimistir.

Bu tezin amaci, kati partikil erozyonu yontemi kullanarak asinmis malzemelerin
ylzeyine belirli bir basingta ve ¢arpma agisinda asindirici partikiller puskurterek
malzeme vyizeyini temiz hale getirmektir. Kati partikll erozyonu, muhendislik
malzemeleri Uzerinde olumsuz etkiye sebep olmamakla birlikte malzemelere
istenilen seklin verilmesi ve malzemelerin ylzeylerinin islenmesi amaciyla kullanilan

faydali bir proses olarakta degerlendirilebilir.



1. ASINMA VE ASINMA TURLERI

Asinma, kati cisimlerin yuzeylerinden partikullerin ayrilmasi ile bir malzeme kaybi
seklinde tanimlanmaktadir. Birbirine go6re izafi hareket yapan cisimlerin
surtunmesiyle olugur. Asinma Triboloji biliminin bir konusudur. Yuzey degisikligi,
cesitli sebeplerle veya parganin zorlanma durumuyla ilgilidir. Mekanik, fiziksel,
elektriksel veya termal sebeplerle asinma meydana geldigi gibi korozyon sonucunda
da asinma meydana gelebilmektedir.

Asinma, bircok mekanik sisteminin performansini etkilemesine ragmen ¢odu zaman
tasarimda ihmal edilen bir faktérdir. Cogu zaman 6nemli tamirler veya yenileme
masraflari gerektirir ve kullanilabilirlik oranini disurir. Sonugta asinan parcgalarin
tamir edilmedigi ve yenilenmedigi durumlarda makinenin randimaninin dismesine

sebep olur.

Bahsedilen sebeplerden dolayi asinma, tasarim surecinde ele alinmali ve kullanim
sirasinda bir problem olarak karsimiza c¢ikmasi 6nlenmelidir. Birbirleri Uzerinde
kayan kati yuzeylerde meydana gelen asinma, yaglamanin durumundan, kayan
yuzeylerin yapisindan, kimyasal ortamdan, normal yik ve kayma hizi gibi isleme
kosullarindan etkilenebilir. YUzeyler arasindaki izafi yer degistirmenin belli bir
amacinin olmasi gerekmez. Birbirlerine bagl olmayan ylzeylerde de hafif bir
titresimle asinma olabilir. Dénen elemanlarda meydana gelen temas, kaymadan
ziyade dénme hareketini kapsadigi i¢in asinma yorulma ile olur. Eger sert partikiller

yuzeye carplyorlarsa asinma erozyonla olusur.

Yukarida anlatilanlara bagli olarak aginmanin olusmasinin genel sebepleri; uygun
olmayan yaglama sonucunda metal-metal temasinin olmasi, yag igerisindeki
asindirici tanecikler ve toz pargalarinin bulunmasi, temas alaninda yag filminin
yirtilmasi ile yad ve igerisindeki kimyasal katkilarin olugturacagi kimyasal

asinmalardan kaynaklanabilir.

GUnUimuzde birgok asinma turd vardir. Bunlar, adezyon asinmasi, abrazyon

asinmasi, mekanik asinma, yorulma asinmasi ve Kkati partikil erozyonudur.



1.1. Adezyon Asinmasi

Yapisma, ovalanma ve kavrama olarak da bilinen, birbirleriyle etkilesen cisimlerin
temas yuzeylerinin, bir normal kuvvet etkisi altinda izafi hareket yapmalari sirasinda
g6rilen bir asinma tdradur. Adezyon asinmasi en yaygin asinma tartdur ve genel
anlamda asinma kavrami bu asinma ig¢in kullaniimaktadir. Cok iyi parlatimis
yuzeylerin bile ¢ok klUglUkte olsa bazi bdlgeleri birbirine temas eder. Cok kuguk
yuklemeler altinda bile bu noktalardaki gerilmeler malzemenin akma sinirini
gecebilir. Ylzeyde bulunan bu oksit tabakasi parcalanarak asinma ciftinde soguk
kaynasma meydana gelir. Kayma hareketi esnasinda bu noktalar kesilerek yenme
ve asinma olayi ortaya ¢ikar (Gurleyik, 1986). Sekil 1.1’de adezyon asinmasi 6rnegi

gosterilmistir.

Sekil 1.1. Bir kam milinin adezyon aginmasi

Adezyon asinmasinin Onlenmesi igin; benzer veya kolay alagim yapabilen
malzemeler arasinda meydana geldiginden malzeme ciftinin biri sert digeri yumusak
olarak secilmelidir. Ayrica, yaglamanin etkisi ¢ok buydktir. Sinir sdrtinmesi
bdlgesinde dahi ylzeylere yapismis yag tabakasi adezyon asinmasini biyuk dlgide
onlemektedir (Akkurt, 1990).

1.2. Abrazyon Aginmasi

Cizilme asinmasi olarakta bilinen, birbirlerine gére izafi hareket yapan
iki cismin temas ylzeyleri arasina ¢alistigi ortamdan yabanci sert partikullerin
girmesiyle ortaya g¢ikan, asgindirdigi yuzeyde cizikler ve kesikler seklinde hasara
sebebiyet veren bir aginma tirudir ve Sekil 1.2’de gosterilmistir. Pulluk ve benzeri
aletlerde, kiricilar ve is makinelerinin kazima bigaklari ve c¢alisma agizlar

gibi makine parcgalarinda bu tir asinma c¢ok sik gorulir. Bu sert partikiller bir



zimpara tozu gibi ylzeyler arasinda kaziyici bir etki yaparak egelemeye ve
taglamaya benzeyen bir malzeme kaybinin meydana gelmesine neden olurlar.
Abrazyon aginmasinda 6nemli olan yuzeylerin sertligidir. Ytzeylerin sertligi isil igslem
veya ylzeylere sert malzeme kaplama ile elde edilebilir. Abrazyon asinmasini
Onlemek icin, yuzeyler sertlestirilmeli ve disaridan sert malzemelerin ylzeyler

arasina girmemesi igin iyi bir sizdirmazlik saglanmalidir.

Sekil 1.2. Bir mil Gzerindeki abrazyon asinmasi

1.3. Mekanik Asinma

Yuzeyler hava ile reaksiyona girerek asinmanin siddetli olmasini 6nleyen oksit ve
diger tabakalari meydana getirirler. Bununla beraber, 6zellikle kimyasal madde
bulunan ortamda calisan makine elemanlarinin yuzeyleri bu maddelerle reaksiyona
girerek ince fakat sert tabakalar olustururlar. Ayni sonug¢ yaglarda bulunan
maddelerden dolayi da gergeklesir. Degisken yuk altinda bu sert tabakalar kirilir ve
kirilan partikiller yerinden ayrilarak asindirici partikulleri olustururlar. Temiz kalan
temas yuzeylerinde reaksiyon sonucu olarak tekrar bir sert tabaka olusur, yuk

altinda tekrar kirilir ve olay bu sekilde devam eder.

1.4. Yorulma Asinmasi

Metal yuzeyinin bazi noktalarinda c¢ukur olusturarak meydana gelen korozyon
turadur. Oyuklanma korozyonu genellikle pasiflesebilen metaller olarak nitelenen
paslanmaz celik, aliminyum alasimlarinda gdzlenir ve degisik sekillerde noktasal
derin oyuklar halinde kendini goésterir. Cogu zaman olusan c¢ukurlar goézle
gorilemeyecek kadar kiguktir. Korozyon sonucu ¢ukur gittikge blylyerek metalin o
noktadan kisa sUrede delinmesine neden olur. Bu nedenle gukur tipi korozyon gok

tehlikeli bir korozyon tirl olarak kabul edilir. Cok az malzeme kaybi olmasina



ragmen, ekipman kisa surede devre digi kalabilir. Sekil 1.3'te bir malzeme

Uzerindeki yorulma asinmasi gosterilmektedir.

Darve Derin  Eliptik ~ Genig ve Sig

Yizelalti kesen yapili

Yatay Dikey

Sekil 1.3. Bir malzeme Uzerindeki yorulma asinmasi

1.5. Kati Partikiil Erozyonu

Erozyon asinmasi, kati partiklller iceren bir akiskanin bir ylizeye carpmasi
durumunda olusur. Baska bir tarifle, belirli bir hiza sahip olan kati partikillerin metal
bir ylizeye carptigi zaman, yuzeyin Ust tabakasinda malzeme kaybi meydana
getirmesi sonucu olugsan asinmaya erozyon asinmasi denir. Yuzeyin Ust
tabakasindan malzeme kaybinin devam etmesi halinde kullanim yerine bagl olarak
ciddi mekanik olumsuzluklara yol agabilir. Makine elemanlarinin erozif ortamlarda
bulunmasi durumunda ylzeylere sivi damlalari veya kati partikillerinin garpmasi
sonucu elemanlarin dmurlerinde azalmalar meydana gelmektedir. Diger tribolojik
sureglerde oldugu gibi kati partikil erozyonu da kompleks bir siregtir. Tribolojik
etkilesimde bulunan unsurlar arasindaki termal, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar

erozyon sekli ve miktarini yakindan etkiler.

1.5.1. Kati partikiil erozyonu alanlari

Kati partikil erozyonu, son yillarda artan bir ilgi gérmustar. Bu ilgi, kémur
donustirme santralleri izerinde yapilan arastirmalardan, bu sistemlerde elde edilen
gelismelerden ve santrallerin degisik ekipmanlarinda kati partiklllerin - akisini
saglamak amaciyla olusan ihtiyactan kaynaklanmaktadir. Bu partikillerin hareketli
kanatlara, valf deliklerine, boru baglantilari ile boru dirseklerine ve diger yulzeylere
carpmasiyla siddetli erozyon asinmasi olusturmaktadir. Dusiuk ve orta hizhi kati

partikll erozyonuna maruz kalan sinek metallerin elemanlari énce agirlik kaybi



olmadan ylzey deformasyona ugrar sonra da cok tartisilan ve teorisi Uzerinde

durulan malzeme kaybi prosesi meydana gelir.

Kati partiklllerin garpmasiyla meydana gelen malzeme kaybi, erozyon proseslerinin
en yaygin olanidir. Bu tip hasarlarin goérinebilecedi yerlerden bazilari; ener;i
donusum sistemlerinde komurin kuguk tanecikler halinde yaygin kullaniimasi,
blyUk turbinlerde oksit tabakalarin kopmasi ve ardindan kanatlara ve ylzeylere
carpmasi olarak sayilabilir. Tablo 2.1'de partikil erozyonuna maruz kalan bilesenler

gosterilmistir.

Tablo 2.1. Kati partikil erozyonuna maruz kalan bilesenler

Sistem Ornek pargasi

Kimyevi fabrika Hava akigli abrazif malzeme tasiyici
Hidrolik maden ve makinalar Pompalar ve valfler

Oteleme sistemi Roket motor memeleri, silah firgalari
Yanma sistemleri Yanici memeleri, i1siticilar

Kémur gaz prosesi Tarbin, kilit hazne valfleri, genisleme tirbini
Komdr sivi prosesi Uretilen buhari kismak icin bogaz

Ugak motoru Kompresor ve turbin kanatlari

Helikopter motoru Rotor ve gaz tirbini kanatlari

En genel anlamda erozif aginma, yuzeye kati partikullerin tekrarli garpmasi sonucu
meydana gelen malzeme kaybi seklinde tanimlanan bir hasar mekanizmasi tiradar.
Bu tur hasarlar daha ¢ok ucak motorlari, buhar kazanlari, sondaj cihazlari gibi gesitli
endustriyel alanlarda gorilmektedir. Sekil 1.4’te kati partikll erozyonuna ugramis

turbin bicaklari, gerilim hatlari ve buhar kazan borusu gosterilmektedir.
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Sekil 1.4. Erozyona ugramis turbin bigaklari, gerilim hatlari, buhar kazani
ve boru devresi



1.5.2. Kati partikiil erozyonunun fiziksel mekanizmasi

Asindirici partikiller ile hedef malzeme ylzeyi arasinda olusan sitre¢ 3 asamada
anlatilmaktadir. Bir asinma yizeyinin makroyapisi ve mikroyapisi, hedef malzeme
yluzeyi katmanindaki gerilme dagihmi ile yapisal degisiklikler ve asindirici

partikillerin parcalanmasi-ylizeye yapismasi.

1.5.2.1. Bir aginma yiizeyinin makroyapisi ve mikroyapisi

Erozyon slrecinde, asinmis bir parganin makroyapisi ve mikroyapisi degisir.
Asindirici partikil ¢arpmasindan kaynakli yizeyin mikroyapisinda meydana gelen
degisimler, erozyonun fiziksel mekanizmasinin incelenmesini saglamistir. Carpma
acisina, hedef malzemeye ve partikil 6zelliklerine bagli olarak, malzeme yiizeyinde
cesitli cizikler bulunur. Asindirici partikillerin hedef malzemeye normal ¢arpma
agisinda (¢$=90°) carpmasiyla hedef malzemede olusan deformasyonlar Sekil 1.5'te
gosterilmektedir. Sekilde partikillerin a- Kobalt malzemesi Uzerine 80 m/s; b-
Tungsten c- WC-6Co sert metal ylzeye 225 m/s, d- %0,2 C gelik ylzeyi Uzerine 50

m/s ve e- 225 m/s hizinda garptigindaki etkisini gostermektedir.

Sekil 1.5. Partikullerin 90°de metal ylzeye carpmasi ile olusan kraterler,
(Kleis 1. ve dig., 1960-1970)

Sekil 1.6, asindirici partikullerin $<90 °carpma acisindaki etkilerini gdéstermektedir.
Carpma agisina, partikil buyudkligine ve ylzeye ¢arpma esnasindaki konumuna

bagli olarak carpma etkisi farkhlik gosterebilir. Sekilde a- 0,4-0,6 mm'lik tas ocag



kumunun olusturdugu % 0,2 C ¢elik, ¢= 3 °, vp = 100 m/s; b,c — 0,3-0,4 mm’lik tas
ocagl kumunun olusturdugu % 0,2 C gelik, = 30 °, vp= 150 m/s; d- 0,3-0,4 mm'lik
tas ocagi kumunun olusturdugu sertlestirilmis gelik 710 HV, ¢= 45 °, ve = 80 m/s; e, f
- % 0,2 C gelik 0,3-0,4 mm partikul tas ocagi kumu izleri, ¢ = 40 °, vp = 150 m/s
yuzeyindeki tas ocagi; e- deformasyonun alt kismi; f- izlerin kenar kisimda

yogunlagsmis resimleri gdsteriimektedir.

Asindirici partikiller, yizeyden herhangi bir malzeme kaldirmadan g¢evresine basing

uygulayarak deforme de etmektedir.

Sekil 1.6. Partikullerin $<90° de metal ylzeye ¢arpmasi ile olusan kraterler
(Hutchings IM. ve dig.,1980)

Carpma etkisiyle olusan kraterin hacmi ile ylizeyden kaldirilan malzeme arasindaki
orani hesaplamak i¢in numune parcalarin malzeme yuzeyleri bir mikroskop

kullanilarak incelenmisgtir.

Sekil 1.7'deki semboller kullanilarak Tablo 2.2'de duslk carpma acilarindaki
sonuglar elde edilmistir. V1- carpma kraterinin hacmi, V, - yizeyden c¢ekilen ancak

ylzeyden ayrilmayan malzeme hacmini gostermektedir.

Sekil 1.7. Duslk carpma acilarindaki carpma krater
semasi



Tablo 2.2. % 0,2 C cgelik hedef ylzeyine ¢arpan asindirici partikdl verileri, ve= 97 m/s
(Kleis 1., 1959)

¢° Lum h,um P, Um  Vive Vo, (Um3x103) Kg=(Vi-V2)/V1 Z,% Ky’

3 197 3 1.618 6,7 3,4 0,49 100 0,49
9 136 4 580 12,2 7,9 0,35 93 0,36
15 136 7,6 308 29,8 21,4 0,28 73 0,35
30 126 10,3 192 46,4 38,7 0,17 53 0,26

Not: Her testte en az 15 krater 6lgulmis olup, tabloda ortalamalari gésterilmektedir. Z, carpma etkisiyle malzemenin yiizeyinden
kaldirilan krater ylizdesini géstermektedir.

Yapilan testlerde sertlestiriimis celiklerin Kg (Hedef malzeme ylzeyinden
cekilmeyen malzeme orani, (V1-V2)/V1) oranlarinin sunek geliklerden oldukga yuksek
oldugu gorulmastir. Yani sunek malzemelerde ylzeyden c¢ekilme miktarlar

sertlestiriimis celiklere oranla daha fazladir.

Sekil 1.8'deki egriler ilgili test sonuglarini géstermektedir. Sekilde 1 numaral egri
sertlestiriimis celigi, 2 numarali egri dokme demiri, 3 numarah egri tavlanmis celigi
ve 4 numarall egri bakir'' temsil etmektedir. Sekilde goéruldigu Gzere sertlestiriimis

¢eligin ¢izik derinligi dokme demir, tavlanmis ¢elik ve bakira oranla daha dusuktar.
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Sekil 1.8. Kg oraninin ¢izik derinligine (h) gore
iliskisi (Bogomolov NI., 1962)

Yuzeyde kalan kraterlerin hacmi partikillerin carpmasiyla énemli dlgude degisirken,
Sekil 1.9.a,b’de gosterildigi gibi kraterler Ust Uste geldiginde, ylzeyin mikroyapisi
farkli agilarda oldukga benzerdir. Sekil 1.9c’deki gibi sert metallerdeki karbur taneleri
arasindaki baglarin kopmasi oldukga sik gorilur ve garpma agisindan bagimsizdir.
Sekil 1.19’da a- ¢elik % 0,2 C, vp = 50 m/s, ¢= 30 °, 0,4-0,6 mm korundom kumu; b-
"a" ile ayni, ¢= 90 °; c- TiC-Ni-Co sermet, ve = 80 m/s, $=90 °, demir 0,1-0,3 mm

Ozelligindedir.
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Tipik olarak bakir esash asinmis partikillerin goértntileri Sekil 1.10’da gdsterildigi
gibidir. Carpma hizi ve = 130 m/s, korundum partikulleri ¢api 0,3-0,4 mm: a- ¢=3 °,
b- $=15°, ¢ - $=90°

C

10 um

a b c

Sekil 1.10. Tipik bakir aginmasi (Bogomolov NI., 1962)

1.5.2.2. Malzeme yiizeyi gerilme dagihmi ve yapisal degisimi

Bir metalin yorulma direncini artirmak igin “shot peening” islemi uygulanir. Sert
malzemeden olusan metal partikilleri hedef sinek malzemeye carptirilarak ylzey

daha sert hale getirilir.

“Shot peening” ydntemiyle elde edilmis ylzey sertlik degerleri ile katman kalinligi
Sekil 1.11a’da gosterilmigtir. Goruldugu gibi ylksek ¢arpma agilarinda yuzeyin
sertlik degerleri daha fazladir. Buna benzer olarak kum partikillerinin saf demir
yuzeyinde olusturdugu degerler Sekil 1.11b’de gosterilmistir. Sekilde derinlik degeri
0: a -% 0,3 C ¢elik, 0,5 MPa hava ile 1-1,5 mm'lik dékme demir pelletleri b- armco

(saf) demiri 0,4-0,6 mm kuvars kumu, ve = 80 m/s ‘dir.
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Sekil 1.11. Sertlik ile ylzey gerilimi sertlesmesinin sonucu
katman icindeki cesitli derinlik degerleri (Tadolder J.,1966)

Elektron mikroskobu kullanilarak, erozyon ve taslama ile termal prosesler Uzerinde
calismalar yapilmistir. Sekil 1.12°de klUgUk kureler kullanilarak yiksek carpma
hizlarinda sert metallerin ve c¢eligin ylzey tabakasinda olusturdugu o6rnekler
gOsterilmistir. Sekilde a- sert metal WC-Co ylUzeyinde, vp= 325 m/s, ¢= 90 °,
asindirici-dokme demir partikillerini 0,4-0,6 mm; b- sermet esasli krom karbur
yuzeyi, vp = 325 m/s, ¢= 90°, asindirici kuvarz kumunu 0,4-0,6 mm; c- % 0,45 C
celik yuzeyinde, vo = 108 m/s, ¢= 60 °, asindirici kuvars kumunu 0,4-0,6 mm

goOstermektedir.

-
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Sekil 1.12. Yluzeydeki kuresel partikuller (Kleis I. ve dig., 1979)

Malzemeye uygulanan taglama isleminde de, partikillerin taglama yilzeyine ve
hedef malzemeye yapistigi Sekil 1.13’te gosterilmistir. Sekilde a- kobalt, taglama
hizi= 35 m/s; b,d -% 0,45 C celik; c- % 0,45 C grup halinde erimis ¢elik kiresel
partikiller, taglama hizi = 35 m/s; e, f -taglama tekerinin ytzeyi Uzerinde % 0,45 C

celik kuresel partikiller, taglama hizi= 35 m/s olarak gésterilmisgitir.

12



Sekil 1.13. Taslama iglemindeki kuresel partikul yapisi (Kleis I. ve dig.,
1979)

Asindirici taneler, basincina ve ydnine bagl olarak metal ylzeylerle temas
ettiginde, cevresindeki ylksek sicakliklar meydana gelir, taslama esnasinda

kivilcimlar ortaya gikar.

1.5.2.3. Partikiillerin pargcalanmasi ve ylizeye yapigsmasi

Partikullerin pargalanip ylzeyde kalinti/¢dkintl olusturmasi ile ilgili bir cok ¢alisma
yapiimigtir. Mekanik olarak ylUzeye vyapigsan ve yuzeyde ¢okuntd olusturan
aliminyum gibi birgok malzeme vardir. Blylk c¢arpma agilarinda malzemenin
kitlesinde kayiplar meydana gelir. Bununla birlikte, bu esnada olusan partiklllerin

hedef malzemeye yapismasi ylksek hizlarda daha ¢oktur.

Sekil 1.14, elektron mikroskobu ile goézlenmis sert metallere yapisan partikilleri
goOstermektedir. Sekilde carpma hizi ve=225 m/s, $=90°: a- kiresel dokme demir
partikillerini; b- a’daki seklin buydtilmis pargasini, ¢, d- dékme demir partikila ile
olusan duzensiz sekilleri; e- c’deki seklin buyutilmuas pargasini; f- kuvars kumu
partiklllerini gdstermektedir. Partiklller, hedef malzeme ylzeyinde oldukca duzensiz
olarak bulunabilirler. Sekil 1.14 a'daki gibi, kiresel dokme demir partikillerin
carpmasi ile olusan kalintilarin merkezinde herhangi bir deformasyon goértimeyebilir.
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Sekil 1.14 b’'de ise malzeme yulzeyinde olusan gorintli kalin ve kismen ergimis

metali animsatmaktadir.

Sekil 1.14. WC-6Co yuzeyine 0,9 mm partikullerin yapismasi (Kleis I. ve Uuemdis
H, 1974)
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2. ENDUSTRIYEL ALANLARDA KULLANILAN TEMIZLEME YONTEMLERI

Gulnumuzde endustriyel alanlarin gogunda asinmaya ugramis malzeme temizligi
yapilmaktadir. Bunlardan ikisi tel firca teknigi ve kati partikil erozyonu (kumlama)
teknigidir.

2.1. Tel Firga Teknigi

Tel fircalarla gereg¢ ylzeyinin temizlenmesi, elle ve motorla olmak Uzere iki grupta
incelenmektedir.

2.1.1. El ile kullanilan tel fircalar

Fabrikasyon Uretiminde temizlenecek parcalarin fazlaligi motorla ¢alismayi, kiguk
isletmelerde parca sayisinin azhgi elle kullanilan tel firgalar (Sekil 2.1.) 6n plana
cikarir. Dévme demirciligi, sicak kaliplama ya da dokum yoluyla Uretilmig pargalarin

yuzeyinde bulunan oksit tabakasinin temizligi elde kullanilan saph firgalar ile yapilir.

Sekil 2.1. El ile kullanilan tel firga

2.1.2. Motorlu tel firgalar

Doner firgalar da denilen bu gruptaki firgalar, polisaj motoru miline takilip kullanilir.
Parca yuzeyinden oksidi temizleyecek firga tellerin uglandir. Tel firgalar ile mat
gorunusla yazey temizligi yapilir. (Sekil 2.2.)

Sekil 2.2. Motorlu tel firga
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2.2. Kati Partikiil Erozyonu Yontemi ile Temizleme (Kumlama) Teknigi

Kati partikil erozyonu ile temizleme (kumlama), metal malzemelerin Uretiminden
sonraki temizliginde veya zaman igerisinde kirlenmesinden (pas, yag, boya vb.)
kaynakli olusan istenmeyen maddelerin ylzeyden atiimasinda kullanilan bir
mekanik temizleme islemidir. islemin amaci, malzemeyi sonraki prosese
hazirlamaktir. Kumlama makinelerinde c¢esitli kumlama asindirici malzemeleri
kullanilir. Bunlar, metal esasli, cam ve mineral esasli olabilmektedir. Her cesit
kumlama makinesinde kullanilabilecek asindirici ¢esidi farkhdir. Kumlama
islemlerinde nozul, nozul tutucu, kumlama maskesi, kumlama eldiveni gibi cesitli
kumlama malzemeleri kullanilir. Kumlamada kullanilan kum ttrleri; Silis, oldukga
ince cesitleri olan silis kumu, genellikle ince saglarda, hafif siddette kumlama
yapilacagi zaman kullanilir. Bazalt, tozumasi az denilebilecek bu kum genellikle
kapal ortamlarda kumun geri donligumlu olarak kullanilabilecegi yerlerde kullanilir.

Grid, tozumasi en az ve kumlama gucu en iyi olan kum cegididir.

Kati partikil erozyonu test dizenegi Sekil 2.3.'te verilen bilesenlerden olusmaktadir.
Kompresdrden saglanan basingli hava ile hizlandirilan asindirici partikuller ylksek
hizlarda tekrarl bir sekilde malzeme ylizeyine carparak erozif asinmayi meydana

getirir.

Ayni zamanda hava kompresorinden cikan havanin kurutulmasini saglayan bir
Unite de hava kompresorinin yaninda mevcuttur. Sonugta asindirici partikillerin
topaklanmasi ve agsindirici partikil tasima sisteminin tikanmasi engellenerek,
asindirici partikillerin ideal bir akiskanlik ile sistemde rahatlikla ilerlemesi saglanmis

olur.

Agindirici Partikal
Haznesi

Ayarlanabilir Numune

Fiksturu
Numune

Asindirici

Nozul Partikdl Girigi

|- Hava Girigi
Yatay Hareket =

T

Sekil 2.3. Kati partikll erozyonu test diizenegi (Kaplan M. ve
dig., 2016)
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Kati partikil erozyonu ©6zel olarak tasarlanmis kumlama dizeneginde
gerceklestiriimektedir. Kumlama diizenegi basingl hava kompresori, basingli hava
tanki, kumlama kabini, farkli acilarda ayarlanabilir numune fikstiri ve nozul

elemanlarindan olusmaktadir.

Nozul, kumlama kabini igerisine sabitlenmistir ve nozulun agilip kapatiimasi kabin
disarisindan bir pedal vasitasiyla kontrol edilebilmektedir. Kumlama basinci da

kabin disarisina yerlestirilen bir basing regulatori ile ayarlanabilmektedir.

Kumlama kabini icerisine numunenin sabitlenmesi ve numune Uzerine istenilen
acilarda kum puskurtilmesini saglayan 6zel bir numune fikstlri yerlestirilmistir. Bu
dizenek ve kabin icerisine sabitlenmis nozul ile numunenin farkh partikiil ¢carpma
acilarinda dondurilmesine imkan veren fikstlrin hareketi sayesinde numune
Uzerine istenilen acilarda kum puskurtulebilmektedir. Kumlama islemleri sirasinda
numuneler bu fikstir kullanilarak nozuldan istenilen uzakliga yerlestirilmistir. Sekil

2.4’te kati partiklil erozyonu sisteminin daha anlasilir bicimi gosterilmektedir.

Asmdirici

Niimune

\ . Karisim odasi /

Hava -
==

, Nozul mesafesi

Sekil 2.4. Kati partikll erozyonu sekli

2.2.1. Kumlama c¢esitleri ve derecelendirilmesi

Kumlama igslemi genel olarak otomatik kumlama ve manuel kumlama olmak uzere

ikiye ayrilir.

2.2.1.1. Otomatik kumlama

Otomatik kumlama makineleri, seri iglerde ve kuglk parcalarin temizlenmesinde
blyiik avantaj saglamaktadir. Ozellikle hat tarzinda galisan fabrikalarda, bir hattan
gelen durunleri durmadan surekli olarak kumlanmaktadir. Ancak bu iglemin
dezavantaji, blyuk ebatli malzemelerin seri olarak kumlama yapilabilmesine elverigli

olmamasidir. Sekil 2.5’te otomatik kumlama makinesi gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Otomatik kumlama

2.2.1.2. Manuel (seyyar) kumlama

Manuel kumlama, ylksek tazyikli hava Ureten bir kompresoér, kumlama makinasi,
hortumlar vb. donanim ile her yerde yapilip her cins malzemeye (ve genellikle blylk

malzemelere) uygulanmaktadir.

Bu metodun dezavantaji fazla miktarda toz c¢ikardigindan, toz olmadan kumlama
yapmak icin, sulu (islak) kumlama tercih edilmketedir. Bu sistemde kumlama
yapilirken, 6zel bir yontem ile kumlanan malzemenin Uzerine Islak kum
puskdrtildigunden toz gikmamaktadir. Sulu (1slak) kumlama daha ¢ok marinalarda,
¢cekek yerlerinde, fiber ya da ahsap teknelere yapilir. Manuel kumlama sisteminin
temel elemanlari Sekil 2.6’da ve 6rnek kumlama islemi ise Sekil 2.7°de gdsterildigi
gibidir.

hava kompresoru

agindincs stogu

agindinc: makinesi
f

/ 10
S o !
\J

temiz hava
kompresoru

temiz hava filtresi

havalanduma

Sekil 2.6. Manuel kumlama sisteminin temel elemanlari
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Sekil 2.7. Manuel kumlama islemi

2.2.1.3. Kumlamanin derecelendirilmesi

Kumlama islemi c¢eligin ylzeyinde istenmeyen olusumlarin ne derecede
temizlendigine ve yilzeyin hangi 6lcide asindirildigina gére derecelendirilir. Bu
konuda Diinyada bazi standart derecelendirmeler vardir. Tirkiye'de isve¢ standardi
olan “Swedish Standards For Ground Vibrations and Airblast” SA 1, SA 2, SA 2,5 ve

SA 3 dereceleri kullanilir.

SA 1, Paslanmis yizeylerde son derece ylzeysel bir temizlik bigimi olup, piyasada
“stpurme” olarak adlandirilir. SA 2, Celigin oldukc¢a temizlenmig, ylzeyin bir hayli
purtzlendirildigi, bir kumlama derecesidir. SA 2,5, Celik yuzeyin gayet Iiyi
purizlendirildigi, istenmeyen olusumlarin tamamina yakin bélimdndn temizlendigi
ve celigin kendine has gri renginin kolaylikla goéruldugl, piyasada en cok tercih
edilen kumlama derecesidir. SA 3, Celik ylzeyin ¢ok iyi purtzlendirildigi, istenmeyen
olusumlarin tamamen temizlendigi, ¢eligin kendine has gri renginin tamamen ortaya
ciktigi bir kumlama derecesi olup, piyasada tercih edilmeyen bir kumlama
derecesidir. Clunku uygulama zamani ve maliyeti oldukga yuksektir.

Endustride kullanilan temizlik uygulamalarinda ¢ok sayida farkli agindirici malzeme
mevcuttur. En sik kullanilan asindirici malzemeler Tablo 2.3'te listelenmigtir.
Asindirici malzemeler temel olarak, metalik ve metalik olmayan asindiricili

malzemeler olmak Uzere 2 ¢esittir.
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Tablo 2.3. Kati partikul erozyonunda kullanilan yillik asindirici orani
(Hansink, 2000)

Kullanim orani

Asindirici tipi (milyon ton)
Silisyum 16

Kémuar 065

Celik grit ve kire 0,35

Bakir 01-0,12
Nikel 0,05

Demir 0,005

Temizleme uygulamalarinda, bir asindirici malzeme; malzeme yapisi, malzeme
sertligi, malzeme yogdunlugu, mekanik davranig, partikil sekli, partikil boyutu

dagilimi ve ortalama partikil boyutu gibi parametrelere gore degerlendirilir.

2.2.2. Asindirici partikiiller ve ozellikleri
2.2.2.1. Asindirici partikiil malzeme yapisi ve sertligi

Asindirict  malzemelerin  yapisal 6zellikleri arasinda kafes parametreleri,
kristalografik grup ve simetri, kimyasal bilesim, bolinme ve kapanimlar (su-gaz dahil

ve mineral icerme) gibi parametreler bulunmaktadir.

Ayrica, asindirici partikillerin yapisinda mikro ¢atlak ve ¢okintd gibi kusurlar da

bulunabilir. Bu kusurlar partikillerin imalatindan kaynakli olabilmektedir.

Malzemelerin kirlma ve mukavemet dagilimlari bazi denklemlerle tanimlanabilir.
Asagida verilen Weibull dagilimi, asinmis malzemeler i¢in kullaniimaktadir. Kirilma
mukavemeti (or) ile partikil hacmi (Ve) arasindaki bagintisini gésteren Denklem
(2.1)de;

F(or)=1-exp[ -Ve.(os/0*)™ ] (2.1)
verilmigtir.

Denklemdeki o* degeri sabittir ve malzemedeki kusur dagilimi ile ilgilidir. mw,
Weibull moduludir ve Sekil 2.8'den bulunabilir. Sekil 2.8, aliminyum asindiricili
partikiller icin hesaplanmig, partikil dayanimi ile Weibull degerleri arasindaki
bagintiyr géstermekte olup, aliminyum oksit asindirici partikillerin boyutu yaklasik

olarak 10-500 ym araligindadir.
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Sekil 2.8. Aluminyum oksit partikdllerinin

mukavemeti (Verspui ve dig., 1997)

Tablo 2.4'te farkli asindirici malzemeler icin yaklagik olarak Weibull degerleri

gOsterilmistir.  Tablodan da gdéruldigu gibi partikil boyutu arttikga kirilma

mukavemeti ve Weibull

konusudur.

moduli azalmakta olup aralarinda ters oranti

sOz

Tablo 2.4. Asindirici malzemelerin mukavemet parametreleri (Yashima ve dig.,1995)

Granul boyutu Kirlma . : -
Asindirici malzeme mukavemeti Weibull modulu
(mm) (MPa)
Kahverengi korundum 2,58 67,5 1,98
1,85 78,6 2,47
1,29 115,4 2,88
0,78 200,5 3,47
Yuvarlak korundum 1,85 96,1 3,41
Beyaz korundum 1,29 79,5 2,57
Sinterli korundum 1,85 110,8 3,85
Yesil silisyum karbur 1,85 62,2 1,92
Kuvars 0,1-2,0 - 21,0
Cam kdreler - - 5,90

Sekil 2.9°"da asindirici partikil boyutu ile kirllma mukavemeti arasindaki iligki

gosterilmistir. Buradan, daha blytk boyutlu partikillerde daha ¢ok c¢atlak gérular

sonucu c¢ikarilabilir. Ayni zamanda catlak sayisi arttikga partikil Gzerindeki kusurun

boyutu kritik seviyeye gelebilir.
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Sekil 2.9. Partikil kirlma mukavemeti ile partikil
boyutu arasindaki baginti (Huang ve dig.,1995)

Kiresel yapidaki dékme celik %15, grit yapidaki dokme cgelik ise %40’tan fazla kirik
partikul icermemelidir. (Sekil 2.10)

Sekil 2.10. Kuresel ve grit partikillerdeki ¢atlaklar

Asindirici malzemelerin sertligi ile ilgili malzemelere siklikla uygulanan iki farkh
(Brinell ve Vickers) indentasyon testi mevcut olup prensipleri Sekil 2.11'de
gosterilmektedir. Laboratuvar uygulamalarinda, asindirici partikul, 6zel bir regine
matrisine daldirihr ve daha sonra indentasyon testinin yapildigi diz bir kesit elde

etmek icin parlatilir.

Brinell sertlik 6lcme ydntemi, kalibrasyonu yapilimig bir cihaz kullanilarak deneyi
yapilacak malzemenin ylzeyine belirli bir ylkin, belirli ¢captaki sert malzemeden
yapilmis bir bilya yardimiyla belirli sire uygulanmasi ve sonu¢ olarak meydana

gelen iz’in ¢apinin élgtlmesidir.

Vickers sertlik 6lcme yontemi ise, sertligi 6lclulecek malzeme parcasinin yuzeyine,
tabani kare olan piramit seklindeki bir ucun belirli bir yik altinda daldiriimasi ve yuk

kaldirildiktan sonra meydana gelen izin kdsegenlerinin dlgiimesidir.
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Metod Brinell Vickers

Kural
Olcekleme
- -

7

id:

v

o3 o
Hesaplama  Hj = — F i 2-F-sm5l36 /2)
5D [D- D -d*)7) &

Sekil 2.11. Sertlik digme metodlari Brinell ve Vickers

2.2.2.2. Asindirici partikiil sekil parametreleri

Kati partikl erozyonu ile temizleme islemlerinde, asindirici partikillerin sekilleri gok
onemlidir. Asindirici partikuller kuresel ve grit seklinde siniflandirilir (Sekil 2.12).
Kiresel yapi ¢api 2 mm’den kiguk kire seklinde, grit yapi agisal sekilde olup keskin
kenarli ve kirik yapidadir.

Sekil 2.12. Asindirici malzemeler;
grit ve kiresel yapidaki partiklller

Sekil parametreleri her bir partiktlin seklini tanimlar. Sekil parametreleri; uzunluk,
kalinlik ve genislik oranlari ile geometrik sekil olmak tzere 2 farkl 6zellige sahiptir.
Partikdllerin bagil orani, uzama orani (re) ve duzlemsellik orani (rg) olmak tzere 2
parametre igerir. Sekil 2.13 asindirici  partikillerin  sekil parametrelerini

gOstermektedir.
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Parametre ve tanimi Grafiksel ifade Parametre ve tanimi Grafiksel ifade

sekil faktori

uzama orani
F;e&il:dmin/dmax rE:|P/bP
dizlemsellik
dairesellik re=lpite
Fo=(4mAr)/cevre?
kiresellik

SP:(4_bp_lp/n')“z/ddaire

yuvarlakhk

Sr=[X% (2.“::9) 1/ Nisse

Sekil 2.13. Asindirici partikullerin sekil parametreleri (Bahadur ve Badruddin, 1990)

Partikll erozyonu esnasindaki uzama oraninin ve asindirici partiktl seklinin etkisi
incelenmis ve asindirici tipi, asindirici partikl ¢api ve asindirici partikdl sekli
arasinda bir baginti oldugu bulunmustur. Yapilan bu c¢alismanin (Bahadur ve
Badruddin, 1990) sonuglari Sekil 2.14’te gosterilmistir.

(1]

S0 Silisyum oksit
) r,/—,//

L ALCs Aldminyum
oksit

06

IJzama orani

SIC Silisyum karbdr

04 i 1 L 1
] 02 o4 08 oe

Azindinc partikdl capl, mm

Sekil 2.14. Asindirici  malzemenin,
partikil  boyutu ve sekli arasindaki
iliskisi (Bahadur ve Badruddin, 1990)
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Silisyum karbur (SiC) partikillerinin uzama orani ve partikil boyutu ylksek ve
daireselligi dugsukken, Aluminyum oksit (Al.Os) partikillerinde durum tam tersidir.
Silisyum oksit (SiOy) ile silisyum karbur (SiC) partikilleri benzerlik gosterse de

sistematik olarak ayni degildir.

Silisyum karbidr ve Aliminyum oksitin uzama oranlari partiktl boyutlarinin kigik
oldugu aralikta hassastir. Klguk partiktllerin uzama orani blyutk partikillerin uzama
oranindan daha azdir. Ornegin, dp=300 um partikill capinda, uzama orani silisyum
karbir igin yaklasik re=0,53, silisyum oksit igin re=0,7 olarak goérulir. Burada partikdl

seklinin agsindirici malzeme karakteristigi igin dnemli bir etken oldugu gértulmektedir.

Partikll erozyonunda partikillerin geometrik formlari da ¢ok 6nemlidir. Geometrik
faktor, partikUllerin ideal geometrik formlara (kup, kure, silindir, vs) yakinlk
derecesini belirleyen bir hacimsel sekil faktoridar. Karesellik (Sp) ve yuvarlaklik (Sg)

faktorleri partikullerin geometrik formlarini tarif eder.

Sekil 2.15, iki boyutta yuvarlakligi saglayan kure alaninin izdiasumu ile ilgilidir.
Kuresellik ve yuvarlaklik icin kullanilan “0” sayisi agisal partikiller icin, “1” sayisi ise

ideal sartlardaki yuvarlak partikuller igin kullanilir.
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Sekil 2.15. Asindirici bir malzemenin kuiresellik-
yuvarlaklk diyagrami (Vasek ve Martinec,1994)

Sekil 2.16, asindirici partikillerin sekillerini degerlendirmek icin kullanilan bir

yuvarlakhk skalasidir. Bu skala agisallik ve yuvarlaklik terimlerini tanimlar.
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Tasarm Yiksek acili Acll Dasuk Acili
Tanim 0.5 15 2.5

Sekil resmi

Tasanm Yuvarlak (dusuk) Yuvarlak Yuvarlak (viksek)
Tanm 3.5 4.5 5.5

Sekil resmi

Sekil 2.16. Acili ve yuvarlak sekilli partikullerin tasarimlari
(Hansink,1998)

Dairesellik faktéri (Fo), Sekil 2.17’de gosterilen asindirici partikillerin sekillerini
tanimlamak igin kullaniimistir. Kusursuz yuvarlak bir partikdl icin dairesellik faktord

1’dir. Ideal dlgiden uzaklastikca dairesellik faktérii azalir. Dairesellik faktéri Fo>0.83

ise kati partikll erozyonu ile temizleme uygulamalarinda kullaniimak Gzere kabul

edilebilir bir degerdir.

0.958 0.923 0.921
©CO @ @

0.921 0872 0.858
. ‘

0.849 0,823 0.799
0.772 0.717 0.704

Sekil 2.17. Celik kiresel partikllerin
dairesellik faktoru (Gillespie, 1996)



2.2.2.3. Asindirici partikiil boyut dagilimi ve partikiil ¢api

Cap ifadesi boyutlara sahip her partikul igin tanimlanabilir. Partikuller boyutlarla veya
farkli birimlerle ifade edilebilir. Buyuk boyuttaki partikiller milimetre ya da ing, kuguk
boyuttaki partikiller mikrometre ile o6lculebilir. Partikillerin hacmi, ylzey alani ve
cevresi gibi 6zellikleri onlari daha iyi tanimlar. Kati partikil erozyonu ile temizleme

uygulamalarinda partikil boyutu dagihmi, Denklem (2.2)’deki gibi;

dp=17,479.mesh 10315 (2.2)

olacaktir.

Ornegin, mesh sayisi 120 kabul edildiginde partikil capi (dr) yaklasik dp=125 um
olacaktir. Sekil 2.18'de mesh boyutu ve mikron olglisiindeki partikiller yaygin

ornekleri ile gosterilmektedir.

Mesh  Partikil Mikron Yaygin
boyutu boyutu Hm ornekler

- @ -

Toz geker

30 595

50 297 Karabiber
&0 250

70 210

80 177

100 149

120 125 Tuz

140 105  Pudra sekeri

40 . 400  Kahve
®
L ]
®
[ ]
.
[ ]
[ ]
-

170 88  Sacgtel

Sekil 2.18. Mesh boyutunun
mikron olgtusundeki karsihigr ve
yaygin ornekleri

Partikullerin boyutlarinin tayin edilmesinde elek analizi kullaniimaktadir. Her

partiklliin ¢aplarinin ayri ayri hesaplanmasi mimkin olamayacagindan bu analiz,
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partikulleri uygun araliga bolerek uygulanir. Sekil 2.19, alimina 700 ve metagrit 65

malzemeleri icin kimulatif dagilim egrisini gostermektedir.

100
80 =
=
o 6opdesa
= CIZals|
m
=
B a0f
i3
E
3
=
20
—s— alumina 700
—a— Matagrit 65
[} i i i | i i | i i
0 0.3 0.6 049 1.2

Elek boyutu, mm
Sekil 2.19. Elek analiz sonucunun grafiksel
gosterimi (Wellinger, 1962)

Eger partikilin elek analizinde boyut dagilimi bilinirse, ortalama ¢api bulunabilir.
Sekil 2.19’da %50 kumdulatif dagilim gizgisine gore g¢ap olglleri Alumina 700 igin dpso
= 510 ym, ve Metagrit 65 i¢in dpso = 280 pm’dir. Ortalama geometrik ¢cap dec
minimumdan maksimuma kadar olan deger aralidinin ortalamasi olarak Denklem
(2.3)'deki gibi;

drc=(dpmax+dpmin)/2 (2.3)

hesaplanir. Sekil 2.19 dikkate alindiginda ortalama geometrik ¢aplar Alumina 700
icin dpg = 740 pm ve Metagrit 60 icin dpg = 362 pm bulunur.

2.2.2.4. Asindirici partikiillerin yogunlugu

Asindirici malzemeler igin yogunluk tanimi tek bir agindirici partikdl igin kitle/hacim
oranidir. Bu oran, asindirici partiktllerdeki kusurlari, gdézenekleri ve catlaklari da
kapsayan genel bir ifadedir. Bir partikilin kinetik enerjisinin hesaplanmasinda bu

yogunluk degeri kullaniimaktadir. Bir partikulin yogunlugu (pe) Denklem (2.4)’te;

Pr=mp/Vp=(6.mp)/(1.dr°) (2.4)

oldugu gibidir.
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2.2.2.5. Asindirici partikiillerin sayisi ve kinetik enerjisi

Kati partikul erozyonu ile temizlemede yaklasik olarak partikul sayisi, Np, (kiresel
partikiller icin) Denklem (2.5) deki gibi;

Np=m’p.te/mp (2.5)
Hesaplanir. Denklemde; m’s partiklil debisi, te zaman ve me partikll kitlesidir.

Her bir agindirici kiresel partikilin kutlesi, Denklem (2.6)’da;

mp=1.dp>. Pp/6 (2.6)
gOsterilmistir.

Denklemde eger ortalama partikil ¢api dpso kullanilirsa temizleme nozulundan gikan

y eksenindeki partikil sayisi (Np), Denklem (2.7)'deki gibi;

Np=6.m’p.y/(TL'.pP_dP503.VT) (2.7)
olmaktadir. Denklemdeki vt nozul frekansidir.

Herhangi bir mesafede asindirici partikil debisi ne kadar fazla ise asindirici partikdl
kitlesi de fazladir. Asindirici partikilin yogunlugu ve asindirici partikiliin ¢api ne
kadar fazlaysa asindirici partikil sayisi ise o kadar azdir. Asindirici partikilin hedef

yuzeye g¢arpma sikligi (N’s), Denklem (2.8)'deki gibi;
N’psz/tE:m’p/mp (28)
ifade edilir.

Belirli bir zamandaki ¢garpma sikligi asindiricinin debisinin artmasiyla artar, ortalama
partikil gapinin artmasiyla azalir. Eger asindirici malzemenin yogunlugu yuksek ise

carpma sikligi duser. Partikll siklik sayisi (n’s), Denklem (2.9)'da;

n’P=N,P/AC (2.9)

verilmigtir. Denklemdeki Ac, hedef ylUzeyin kesit alanidir. Yizeye dogru gelen ve

yansiyan asindirici partikuillerin boyutsuz ¢arpisma sayisi (ck), Denklem (2.10)’da;

ck=(Cr.dn)/(dp.cOs®) (2.10)

verilmistir. Denklemdeki ¢ partikil carpma acisi, dv nozul capidir. Akigtaki partikdl
derisimi deg@isken cr, Denklem (2.11)'deki gibi;

CR=4.m’p/(TL’.Vp.pp.dN2) (2.11)
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hesaplanir. Carpisma sayisi; ylksek partikil derisiminde, kig¢lk nozul ¢apinda,
klguk boyutlu asindirici partikillerde ve ylksek ¢arpma hizinda yuksektir. Asindirici
kiresel bir partikultin kinetik enerjisi (Ep), Denklem (2.12)'de;

EP= T[.pp.dps.sz/lz (212)
oldugu gibidir.

Sekil 2.20°’de bazi malzemelerin kinetik enerjileri gosterilmektedir. Sekildeki 1,2,3
egrileri icin partiktl capi dp = 1,5 mm; 4,5,6 icin partikil capi dp = 0,5 mm; 1 ve 4 igin
celik kireler pp =7,300 kg/m?; 3 ve 6: cam kireler pr = 2,450 kg/m?®; 2 ve 5: garnet
pp = 4,000 kg/m*dir. Cam kirelerinin yogunlugu pr = 2,450 kg/m?, ¢api dp = 1,5
mm, ¢arpma hizi vp = 100 m/s oldugunda grafikte gosterildigi gibi kinetik enerjisi
Er=0,022 J olur. Sekilden de gorildugu Gzere farkl tip malzemenin esit partikdl
hizlarindaki kinetik enerjileri farklidir. Bunun sebebi malzemelerin yogunluklarinin
farkidir. Cogu kati partikil erozyonu ile temizleme uygulamalarinda agindirici
partikdl hizi ve boyutu birbirleri ile bagintilidir.

100
1
2
107 ¢ 3
| E,=0.022J
- _2""};5}.51‘&}&.;5 """"""" 4 4
= 107¢ d,=1.5mm 5
o E
£ 6
=
|
107}
i Vp=100m.-‘s
10—5 H

10 50 100 250
partikiil hizi, m/s

Sekil 2.20. Asindirici partikullerin kinetik enerjisi
(Ciampini ve dig., 2003)

Nozul ¢ikigindaki asindirici partikilin gici (Pe), Denklem (2.13)’te;
Pp=m’p.Vp2/2=Ep.N’p (213)

oldugu gibidir. Bu denklemde, asindirici partikullerin esit boyutlarda oldugu
varsayllmistir.
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Sekil 2.21 incelendiginde, Eger nozul g¢ikisindaki gu¢ Pp=1,25 kW ise, nozuldan
saniyede 765000 partikul yayilir (frekans) ve her birinin kinetik enerjisi Ep=0,002
J'dur. Ya da nozuldan saniyede 19400 partikul yayilirsa her birinin kinetik enerjisi
0,06 J olur. Onun icin partikullerin kinetik enerji ve partikil sayisinin hangi aralikta
oldugu kontrol edilmelidir. Bu kontrol temelde asindirici partikidl boyutu ve asindirici

partikll malzeme yogunlugundaki dediskenlige baghdir.

Sekilde 10 farkh malzeme ve 3 farkh gl¢ degeri igin 1,2,3,4: mp = 10 kg/dk, ve = 100
m/s; 5,6,7,8: mp= 15 kg/dk, vp= 100 m/s; 9,10: mp = 10 kg/dk, vep = 200 m/s’dir.
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: \\\ y
2 \
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3 10}
= [ ™,
E N\
.E \
pp=o.mw\ T N Pe=a3skw
g
3\\
4 Pa=125 kW
(13 PRI

10? 107 10
partikil kinetik enerjisi, J

Sekil 2.21. Partikul kinetik enerji ve frekans degerleri
(Ciampini ve dig., 2003)

2.2.2.6. Asindirici partikillerdeki kirlilik

Kati partikul erozyonu ile temizlemede eger tekrar donugtlrulebilen asindirici
malzeme kullanilirsa asgindirici partikillerin kalitesini ve verimliligini dusurebilir.
Asindirict partikiller icinde asindirici olmayan kalintilar, kursun, suda ¢6zinebilen

atiklar ve yag gibi maddeler icerebilir.

Asindirici partikullerdeki kirliligin bazi limit degerleri yuzdelik olarak Tablo 2.5te
gosterilmistir. Asindiricilar icindeki yabanci metalik partikiller miknatis kullanilarak
kolayca ayrigtirilabilir. Suda ¢ozulebilen tuz gibi yabanci maddelerin ayrigtiriimasi

zor oldugundan kimyasal analiz ve iletkenlik 6lcimu gereklidir.
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Tablo 2.5. Asindirici malzeme igerigindeki kirliligin limit degerleri (Society
for Protective Coatings, 2004)

Madde Limit degeri

Asindirici kalintilar Agirhgin %1'i

Kursun Agirhdin %0,1'i

Suda ¢6zunebilen 1000 pQ/cm (elektrik iletkenlilik)

Tablo 2.6’daki liste, asindirici malzeme icerigindeki asilmamasi gereken tehlikeli
maddelerin kritik miktarlarini gostermektedir.

Tablo 2.6. izin verilen maksimum tehlikeli maddeler (Johnson,1990)

Malzeme Limit agirlik, %
Antimon, Arsenik, Berilyum, Kursun, Kadmiyum, % 2

Krom, Kobalt, Nikel, Kalay

Arsenik, Berilyum, Krom, Kobalt, Nikel % 0,2
Berilyum % 0,1
Kadmiyum % 0,1

Krom % 0,1

Kobalt % 0,1

2.2.2.7. Asindirici partikiil malzeme davraniglari

Asindirici partikuller, kati partikal erozyonu ile temizleme islemi suresince kirilmalara
maruz kalir. Bu kirilma sureci bazi partikillerin sekli ve boyutu gibi 6zelliklerine gére
degisir. Bu degisimler malzemelerin tekrar kullanilabilirligini etkiler. Sekil 2.22'de
hedef malzemeye c¢arpan bir asindirici partikilin kirilma yapisi gésterilmektedir.
Birincil kirillma bolgesi, carpma boyunca yuksek hiz gerilim dalgalarina maruz kalmis
bdlgeyi gosterir. Partiklil boyunca yansiyan dalgalar partiktlin gerisine dogru azalir.
Partikllin gerisindeki dalgalar, kirilmalari dne dogru iter. Partikillin arka tarafindaki

kismi ikincil bolge olarak tanimlanir.

brrdd rima bokes:

'

ncd nima boiges

OO

Sekil 2.22. Hedef yluzeye ¢arpmis
bir partiktlin kiriima yapisi ve
sekli (Buhlmann, 1970)
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Hedef ylzeye carpan asindirici partikillerden cam kurelerin kirilma 6zelligi ve
hasarin gorinisid incelendiginde partikilin kirilma goérantisinin ¢arpma hizina
bagl oldugu gortlmuastir. Dusik ¢arpma hizinda (ve = 25 m/s), sadece c¢atlak izleri
gbzlenirken, yiksek carpma hizinda ise (ve=98 m/s), hedef ylizeye c¢arpan cam
kurelerinin kirllmasiyla yari kiresel parcalar ve bu pargalarin ¢cogu keskin ve diz

kenarli oldugu gozlenmistir.

Celik partikullerinin sert (65 HRC) ve yumusak (22 HRC) bir hedef ylzeye ¢arpmasi
durumunda davraniglarinda ciddi farklar bulunmustur. Kuresel ¢elik partikillerin sert
hedef ylzeye garpmasi durumunda belirgin deformasyonlar meydana getirdigi,
yumusak hedef vylzeye carpan kiresel celik partikillerin ise 50-100 pm

uzunlugunda kuguk radyal catlaklar meydana getirdigi gozlemlenmigtir.

Klresel gelik partikillerin yumusak ylzeylerde sert ylzeylere nazaran daha genis
boyutta izler tasidigi Sekil 2.23’te gdsterilmigtir. Carpma hizi 61 m/s; (a) Ortalama

¢atlak uzunlugu; (b) Ortalama gatlak sayisini gostermektedir.
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@) Carpma sayisi (d) Carpma sayisi

Sekil 2.23. Hedef malzeme sertligi ve ¢arpma sayisinin gelik kurelere
etkisi, (Calboreanu, 1991)

Sekil 2.24’te bir ¢ok carpmadan sonra ¢elik kirelerin sertlik dedisimleri gésterilmistir.
Calisma sikliginin fazla olmasindan 6turu ilk 10 dénginun sertlik degerinin yuksek
oldugu gorulmektedir. Sertlik degeri 10 ile 500 dongu araliginda dengelenir, yaklasik
1000.ci dongude de dugmeye baslar, yuksek dongu sayisindan sonra malzeme

yumugamaya baslar.
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- Agindinc: Celik kiire
| Agindinci boyutu: 0.8 mm
Hedef malzeme: Celik 42C04

Malzeme Vickers sertligi
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Dangl sayisl

Sekil 2.24. Celik partiklllerinin temizleme
esnasindaki sertlik degisimi, (Flavenot ve
Lu, 1990)

Asindirict gelik kirelerin hedef ylizeye g¢arpma sayisi ile partikillerin merkezinden
kenar bolgesine kadarki sertlik degerleri degiskenlik gosterir. Sekil 2.25'te carpma
sayisi ile partikiildeki sertlik degisimi gosterilmistir. Carpma sayisi arttikgca partikilin
kenar bolgesindeki sertlik artisi oldugu goérilmektedir. Merkez bolgedeki sertlik
degerinin dususi malzeme yorulmasi olarak duslUnulebilir. Kenar ve merkez
bolgesindeki sertlik degerlerindeki fark, carpma sayisindaki artigla artar ancak
yaklasik 500.ci ¢arpmada doyma noktasina ulasir. 500.ci ¢arpmada asindirici

partikullerdeki deformasyon sureci son halini alir.
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E 400
= el partikil
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g
ﬁ 300 kenar bélgesi
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—*— merkez
200 | 1 1 1
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carpma sayisi

Sekil 2.25. Celik telin gelik plakaya
carpmasi ile olusturdugu sertlik
degisimi (Wellinger ve Gommel, 1967)
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2.2.2.8. Asindirici partikill carpma agisi

Asindirici partikilin hedef malzeme ylizeyindeki bélgesel enerji yogunlugu, boyut,
ylzey topografyasi ve sertligi erozyon asinmasi igin ¢ok énemli bir etkendir. Bir

partikiilin ylizeye carpmasi, ylzeye blyuk bir kuvvetin uygulanmasi anlamina gelir.

Carpma acisina (¢) bagh olarak, kati partikil erozyonu Dik ¢arpma acilarindaki
erozyon ( ¢ ~90° ) ve egik carpma acilarindaki erozyon ( 0° < ¢ < 90° ) olmak Uzere
iki tirde incelenebilir. Carpma agisi ve carpma sdurelerinin degisimi, farkh
malzemelerde farkl karakteristiklerde sonuglanirlar. Sekil 2.26'da slinek ve gevrek
(kirilgan) malzemelerdeki erozyon silresince ve carpma acisina bagh olarak kiitle

kaybi gosterilmistir.

Kitle kaybi, mag

—
Siinek davranig " Kinlgan
A /! davranig
¥
',
//
r 4 -
.z"_' — - |
d : _ .
] 30 B0 a0
Carpma acis?
Sekil 2.26. Siinek/gevrek

malzemelerin partikdl erozyonu
karakteristikleri, (Hutchings I.M. 1992)

Sekil 2.26'da goruldugl gibi kirlgan malzemelerde maksimum malzeme kaybi
yuksek carpma agcilarinda ortaya cikarken, sinek malzemelerde ise malzeme

kaybinin en fazla dusuk ¢arpma agilarinda ortaya ¢iktig1 gorilmektedir.

Carpma enerjisindeki kaybin blylik kismi hedef malzeme yuzeyini puruzlendirirken
ortaya ¢ikar. Hedef malzemeye partiklliin garpmasi sonrasi ortaya ¢ikan etkilesim
oldukga karmasik bir alt yapiya sahiptir. Kati partikil tim enerjisi ile hedef
malzemeye carptiginda enerjisini malzemeyi elastik ve plastik deformasyona
ugratmaya, surtunme ile ortaya ¢ikan is1 olusumu ile de yapiyr molekuler anlamda

deforme etmeye harcarlar.
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Partikullerin hareket hizi bilesenlerini yatay ve dikey bilesenler olarak ayrilmasi
durumunda, sert partikiller 6zellikle sinek malzemeleri asindirirken disuk ¢arpma
acilarinda daha az carpma, agirlikli olarak yatay hiz bileseni ile malzeme yuzeyini
¢izme ve kesme mekanizmalarini harekete gecirmektedir. A¢i blyludikge partikdl
hizinin dikey bileseni artmakta ve daha agirlikla ¢arpma etkisine benzer bir etki

mekanizmasi agirlik kazanmaktadir.

Sekil 2.27°'de 17° ile 45° arasindaki carpma agilarinda yumusak celigin (Sekil 2.27a
egri 1 ve 2) asinma oraninin maksimum oldugunu gostermektedir. Sertlestiriimis
celiklerde ise (Sekil 2.27a egri 4) yaklasik 60° ile 90° arasindadir. Belirli bir garpma
hizinda yumusak celigin maksimum degerini partikilin sekli belirler. Daha keskin
yapidaki partikullerin daha kuguk ¢carpma agilarindaki asinma orani maksimum olur.
Sekilde a- 1 -% 0,2 C celik (130 HV) cam kumu, 2 - %0,2 C ¢elik (130 HV)
korundum kumu, 3-% 0,2 C kuvars kumu , % 4 — 0,8 C celik (850 HV) kum
partikillerin ¢api 0,4-0,6 mm. b- Egri 1 -% 0,2 C celik keskin kenarli partikiller
halinde, 2 -% 0,2 C ¢elik dokme demir partikillerin ¢api 0,4-0,6 mm’dir.

% ¢°

Sekil 2.27. Asinma hizinin 120 m/s hizinda
carpma agisina gore degisimi, (Tadolder J.,1966)

Polimer esash malzemelerde dik agili ve esnek garpmada; partikilin kinetik enerjisi
carpmadan sonra malzeme igerisinde elastik deformasyonlar seklinde biriktirilir ve
geri dénus safhasinda tekrar partikil kinetik enerjisine doéntsur. Yiksek dayaniml
sert malzemelere, diglk darbe enerjili partikiller garptiginda elastik darbe etkisi
baskin gelir. Dik acili ve plastik carpmada; metal ve seramik bazli malzemelerde
enerjinin tima plastik deformasyona dénlismesi daha az rastlanmaktadir. Dik agih
ve esnek/plastik garpma; en sik rastlanan garpma tiriidir. ilk garpma enerjisinin

blaylk kismi 1s1 enerjisine cevrilirken enerjinin kalani plastik deformasyonlara
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harcanir. Partiktlin geri sekme kinetik enerjisi gbreceli olarak azalir. Tek bir carpma
genellikle malzemede kirilma ve deformasyona neden olmazken ¢carpma alaninda
tekrarlanan darbeler malzemenin asinmasina sebep olur. Malzemenin igerisinde,
malzemenin asinmasina yol acan kug¢ik mikro-gatlaklar ortaya c¢ikabilir. Egik ve
esnek/plastik garpma; ¢ok genel bir tip garpisma seklidir. Baslangigtaki mikro-kesme
ve mikro yarik mekanizmalarindan dolayi dik ¢arpmadan farkhdir. Malzeme dik
carpmadakine benzer sekilde deforme olur fakat ek olarak 6zellikle keskin kenarl
asindirici partikuller tarafindan kesilir ve yarilir. Mikro kesilme ve mikro yariima
olaylari, hedef yizeylerin igine nifuz edebilen partikillerin sertligi ile ilgilidir. Carpma
yonune paralel dogrultuda uzanan bir dizi oluk, erozyonun baslangi¢c safhasinda
ortaya cikar. Carpan partiklller ylzey ustinde kayar ve her olugun tabaninda
olusan yorulma catlaklarinin buyimesine sebep olarak oluklari deforme eder. Bu
yorulma catlaklarinin blylimesi, gerilme zorlanmalari tarafindan surilen erozyon

asinmasi surecinde bir basamak olarak varsayilabilir.

Sekil 2.28'de Stachwiak erozyon asinmasinin bilinen mekanizmalarini sematik
olarak 6zetlemis olup a- kiglk g¢arpma agilarinda asinma, b- diasik hiz, blyuk
¢arpma agisinda ylzey yorulmasi, c- orta hiz, blylk ¢arpma agisi boyunca gevrek
kirlma veya coklu plastik deformasyon, d,e- ylksek c¢arpma hizlarinda yilzey

ergimesi, ikincil etkilerle makroskopik erozyonu géstermektedir.
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Sekil 2.28. Kati partikil erozyonunun olasi
mekanizmalar (Barkoula ve Karger Kocsis, 2002)
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2.2.2.9. Sicakhk

Hedef malzemeye bir asindirici partikilin ¢arpmasi sonucu olusan boélgesel
deformasyon ve duslk termal iletkenlie sahip bir malzemedeki yuksek gerinim
oranlarinda bas gosteren adyabatik sartlar ylksek sicakliklar ortaya cikarabilir.
Maksimum sicaklik, hedef malzeme Uzerinde yapilan ise ve malzemenin 6zgul
Isisiyla yogunluguna baghdir. Yapilan is carpma boyunca maksimum basincin bir
fonksiyonudur ve sirasiyla hedef malzemenin ve asindirici partikilin sertligine
baghdir. Sicaklk, g¢arpma bdlgesinden, olusum zamanindan daha kisa sirede
uzaga akabiliyorsa sicaklik artisi kiiclk olur. Yiksek sicakliklar kisaca malzemeyi

yumusatabilir.

Sekil 2.29'da, ve = 48 m/s, kuvars 1- gelik St3, 2- gelik U8A, 3- ¢elik R9, 4- dokme
demir Ch34L, 5- celik 9ChS olup, asinma hizi ve sicaklik arasindaki iligkiyi
incelemek icin 5 adet malzeme ile yapilan testte, 1 numaral malzemenin (Celik St-
3) 450°C den sonra keskin bir sekilde yukseldidi; 2,3 ve 4 numarall malzemelerin ise
yaklasik 450°C’ye kadar sabit kalip sonra yikseldigi gortlmektedir. Malzemelerin bu
sekildeki davranigi agsinma esnasinda ylzeyde ortaya ¢ikan oksit tabakasinin etkisi
vardir. Sicakliktaki yukselis oksit filminin ani blylmesini saglar. Sonu¢ olarak
sicaklik artisiyla malzeme Uzerindeki ergime artar ve daha ¢ok asinma meydana

gelir.
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Sekil 2.29. Asinma hizinin (Ig) 45° ve 90° carpma agisindaki
sicakhgi, (Suur U., 1962)
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2.2.3. Havanin etkisi

2.2.3.1. Nozuldaki hava debisi

Hava sikistirilabildiginden hacimsel debi degeri sabit degildir ve hesaplamalarda

kitlesel debi kullanihr.
Teorik olarak nozuldan gegen havanin kutlesel debi (m’s) formUlu Denklem (2.14)'te;

M’ A= 10/4.0n%. (2. pap)M2. { KI(k-1). [(po/p)?*-(po/p) <% 1} (2.14)

verilmistir. Denklemdeki pa havanin yogunlugu, p statik hava basinci, po atmosfer
basinci, { k/(k-1). [(po/p)?*-(po/p)«*V 1} kismi outflow W= f(po/p) fonksiyonu ve Sekil
2.30’da outflow fonksiyonunun W=f(po/p) grafigi gosterilmistir. Outflow fonksiyonu,

kritik basing oraninin (po/p) maksimum degerli parabolik fonksiyonudur.

Wmax = 0.484
0.5
0.45
2 035
> 03
7]
= 025
; 0.2
© 015
S 01
0.05 (po/p)=0.528
02 04 0.6

Basing orani pc'.-'u'pjl

Sekil 2.30. Hava igin outflow (gikig) fonksiyonu
W= f(po/p), (Bohl, 1989)

Asagida verilen bu kritik basing orani Laval basing oranina (po/p) karsilik gelir.
Bahse konu ifade, Denklem (2.15)’te;

(Po/P)krit=(2/ (k+1))/ 1) (2.15)

oldugu gibidir. Hava igin k=1,4 alindiginda, Laval basin¢ orani (po/p)«i=0,528
olmaktadir. Grafige goére wmax (0,528) = 0,484’tlir ancak gercekte kitlesel debi
basing orani 0,528 in altina dismemelidir. po/p<0,528 oldugunda po=0,1 MPa igin
p>0,19 MPa olur ve (2.14) denklemi asagidaki gibi sadelestirilir.

(2.16) denklemi teorik olarak kutlesel debiyi verir.

M'A=(1r/4).dn2.(2.pa.p)Y2.0,484 (2.16)
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Gergek kitlesel debi nozul ¢ikis parametresi Denklem 2.17°de;

ma=0,121 .O(N.sz'.n.(2.pA_p)1’2

oldugu gibidir.

(2.17)

Nozul ¢ikis katsayisi an nozul geometrisine baghdir. ay ile ilgili bazi degerler Tablo

2.7’de gosterilmigtir.

Tablo 2.7. Nozul ¢ikis katsayisi, an (Schwate, 1986)

Nozul geometrisi an-degeri
Girigi keskin kenarli 0,6
IN=1,5dN 0,8
Konik girigli yuvarlak kenarli 0,9
Puarizsiz yuzey, yuvarlak kenarli r=0,5 dN 0,95

Sekil 2.31’de hesaplanan teorik hava kutlesel debisi gosterilmistir. Goruldugu gibi

kitlesel debi nozulun hava basincinin artmasiyla lineer olarak artmaktadir.
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Sekil 2.31. Nozul hava basinci, nozul ¢api ve
kitlesel debi iliskisi (hava sicakligi 20°C)
(Schwate, 1986)

2.2.3.2. Hacimsel debi
Kati partikul erozyonu ile temizlemede nozuldaki hacimsel debi, Denklem (2.18)'de;
Q’A=m’A/pA (218)

oldugu gibidir.
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Sekil 2.32. Kompresorin teorik hacimsel debisi ve
Onerilen degerler (¢cevre sicakhgl 20°C) (Schwate,
1986)

Hacimsel debi, kompresoérin sikistirdigi havanin yogunlugundan ve sicakligindan
etkilenmektedir. Hava sicakhgindaki 10°K’lik bir degisim hacimsel debide % 3 lik bir

degisime neden olur.

(3.14) ve (3.15) denklemlerinin sonucunda, ilgili Uretici tarafindan Sekil 2.32’deki
kompresor icin teorik hacimsel debi ve 4 farkh Uretici tarafindan tavsiye edilen
degerler referans olarak alinabilir. Sekildeki grafige gére 0,5 MPa basing ve dn=10
mm degerleri alindiginda hacimsel debi degeri yaklasik Q= 5,65 m®dk olarak

hesaplanabilir.

Sekil 2.33 ve Sekil 2.34’te nozul g¢apina bagli olarak degisen hacimsel hava
debisinin élgim sonuglari gosterilmistir. Sekil 2.34’te, hacimsel hava debisi, nozulun
¢apl, asindiricinin tipi ve nozul tipinin hava basinci ile olan bagintisi
gosterilmektedir. Asindirici malzeme tipinin etkisi kliguk capli nozullarda benzerlik

gOsterebilmektedir.

Eger standart bir nozul yerine Laval (yakinsak-iraksak) nozulu kullanilirsa hava
debisindeki degisim daha fazla olmaktadir. Laval nozullari eger asindiricilar kuvars,
Silisyum karbur (SiC), korundum ve grit ise siradan silindirik nozullara gore, yaklasik
%10 daha fazla hava harcar. Sekilde “N’- silindirik nozul, “L”- yakinsak-iraksak

nozulu (Laval) temsil etmektedir.
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Sekil 2.33. Hava basinci, nozul ¢api, nozul
geometrisi ve asindirici tipinin hacimsel
debi tzerindeki etkisi (Lukschandel, 1973)

Sekil 2.34’te farkli agindirici tipinin, hacimsel akis debisi Uzerindeki etkilerini gosterir.
Dokme demir esasli malzemeler, demir icermeyen asindirici malzemelere gore
kiyaslandiginda ayni nozul c¢apinda hacimsel debisinin daha duisik oldugu
gorulmektedir.

. —+ asindirici: dokme demir (710-840 pm)
—— sadece hava (20°C)
- —=— asindirici: demir igermeyen(840-9404m)

hacimsel hava debisi, m3/dk

1 AT T S I S S I ST
3 5 T 9 1 13

nozul ¢apl, mm

Sekil 2.34. Asindirici tipinin hacimsel
hava debisi Uzerindeki etkisi (Plaster,
1973)
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Sekil 2.35, asindirici malzeme olarak dokme demir partikdlleri kullanildiginda hava
debisi ve hava basincinin nozul geometrisine olan etkisini gostermektedir. Egrilerin
birbirine paralel olmasi nozul tipinin fazla bir etkisinin olmadigini géstermektedir.
Asindirici tipi dokme demir partikulleri; dn = 9,5 mm, nozul tipi: 1- yakinsak-iraksak;

2- ¢an sekilli yakinsak; 3- ¢can sekilli iraksak; 4- can sekilli yakinsak-iraksaktir.

(4, ]

nozul gapi: 9.5 mm
asindinici: dokme demir partikiilleri

x4 |
o
&
E
B
o
a
T g3 L
m 3
=
(]
£
o
w
E
8 2F nozul tipi
r=
o1 — 3
——2 —u—4

0 01 02 03 04 05
hava basinci, Mpa

Sekil 2.35. Nozul geometrisinin hacimsel hava
debisi Uzerindeki etkisi; (Plaster, 1973)

2.2.3.3. Havanin nozuldan c¢ikis hizi
Havanin nozuldan ¢ikig hizi (va), Denklem (2.19)’ da;
Va=(2.k/(k-1).(p/pa) [1-(pa/p) D)V (2.19)

oldugu gibidir. Ornegin, eger basingli havanin sicakligi nozul boyunca T= 27°C (300
K) ve p= 0,6 MPa basingta olursa, teorik olarak havanin nozuldan ¢ikis hizi yaklagik
va= 491 m/s’dir.

Havanin maksimum c¢ikis hizi, maksimum kultlesel debide ve Wnax ve (po/p)itik
oldugunda meydana gelir. Eger Laval basin¢g orani (po/p)wiik (2.19) denklemine
yazilirsa, silindirik nozullardaki havanin hizi igin maksimum limit denklemi elde edilir.
Bu ifade, Denklem (2.20)'de;

VAmax=VL=(k-Ri-T)1/2 (220)
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oldugu gibidir. Bu kritik havanin hizi, siklikla Laval hizina (v.) tekabll eder. Basinca

bagh olmayip havanin sicakligina baghdir.

Egder havanin c¢ikis hizi artinilmak istenirse, nozul c¢ikisinin farkli bir sekilde

tasarlanmasi gerekmektedir.

2.2.3.4. Laval (yakinsak-iraksak) nozullardaki hava akisi

Havanin hizi, Laval hizindan blylk oldugu durumda (va>vi) nozul kesit alani

genigletilmis nozul geometrisi Laval (yakinsak-iraksak) olarak adlandirilir.

Sekil 2.36, X-ray’den alinmis Laval nozulunu gdstermektedir. Nozul, yakinsak,
bodaz ve iraksak kisimlarindan olusur. Nozulun bogaz ¢api sistemdeki en kiguk

kesite sahiptir.

Nozul katsayisi olan ¢L, nozuldaki havanin ¢ikis hizinin hesaplanmasinda kullanilir.

Havanin nozuldan ¢ikis hizi, Denklem (2.21)’de;

Va=QL.(2.k/(k-1).(p/pa) [1-(po/p) D)) H2 (2.21)

oldugu gibidir.

$u1b

_‘ iraksak kesiti o . bogaz kesiti

yvakinsak kesiti

»

Sekil 2.36. Laval nozulun X-ray den gekilmis resmi (Baeve dig.,
2007)

Laval nozul katsayisi ¢L boyutsuz parametrenin (w) bir fonksiyonudur. Sekil 2.37°de,
2 farkli tip nozulun ¢L ile w arasindaki bagintisi gosterilmigstir. w parametresi basing
orani po/p’ye baghdir. Sekilde 1- purtzsuz cidarli diiz nozul ve 2- purizli cidarh egri

nozuldur.

Sekil 2.38'de nozuldaki hava basincinin w parametresiyle olan bagintisi
gOsterilmistir. Boyutsuz parametre olan w degeri genelde kati partikil erozyonu ile
temizleme uygulamalarinda 0,5 ile 1 araligindadir. Nozuldaki hava basincinin
artarmasiyla w deg@eri duser. Genel olarak nozul verimliligi yuksek hava basincinda

dismektedir.
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Sekil 2.37. ¢L ve w arasindaki baginti Sekil 2.38. po = 0,1 Mpa icin w=f(p)
(Kalide, 1990) fonksiyonu (Kalide,1990)

Sekil 2.39'daki sagdaki grafik (2.20) denkleminin sonugclarini (havanin hizi ile hava
sicakhgi arasindaki baginti), soldaki grafik (2.21) denkleminin sonuglarini (havanin
hizi ile hava basinci arasindaki bagint) géstermektedir. Sonug olarak, silindirik bir
nozul boyunca T= 200°C’deki sicaklik ve p=0,2 MPa basin¢taki hava ile Laval
nozulu boyunca 20°C sicakliktaki ve p=0,35 MPa basingtaki havanin nozuldan ¢ikis
hizlari esittir. Asagidaki soldaki grafik: hava basinci etkisini; p= 0,2 MPa, Sagdaki

grafik: hava sicakliginin etkisini; alttaki egri: T=20-C; gostermektedir.
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Sekil 2.39. Laval nozullarindaki teorik olarak havanin ¢ikis hizi,
(Kalide, 1990)

Silindirik ve Laval nozullardaki akis ve termodinamik egrileri, Sekil 2.40°da bir érnegi

gOsterilen niUmerik simulasyon programi ile gdsterilmistir.
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Ornegin, Mach sayisinin gelistirimesiyle hava yogunlugu, hava basinci ve hava
sicakligi nozul uzunlugu boyunca Uzerinde calisiimis ve havanin basincinin,
yogunlugunun ve sicakliginin nozuldaki hava akigi boyunca tamamen dustagu
gorulmustur. Sekilde 1- Mach sayisi, 2- basing, 3- yogunluk, 4- sicaklik, 5- havanin

hizi ve diger sekil nimerik nozul tasarimi hesabini gostermektedir.
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Sekil 2.40. Yakinsak-iraksak (Laval) nozullarindaki hava akisinin
nimerik simulasyon sonuglari, (Aerorocket Inc., Citrus Springs,
ABD)
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2.2.3.5. Giig, itici akis ve sicaklik

Bir nozul ¢ikisindaki havanin akis gicl asagida verilmistir. (2.19) denkleminde
hesaplanan va=491 m/s ile (2.17) denklemine gére hesaplanan kitlesel debi m’a=

0,133 kg/s olmasi durumunda akis glcu formuli, Denklem (2.22)'de;
Pa=(m’a.va?)/2 (2.22)

oldugu gibidir ve havanin akis glicii PA=16 kW bulunur. Nozul ¢ikisindaki havanin
itici akisl, Denklem (2.23)’te;

iA:m’A.VA (223)

oldugu gibidir. Yukarida bahsedilen degerler icin itici akis yaklasik ia=65N’dur.

Havanin genlesmesinden dolayi hava sicakligi nozul boyunca duser.
Nozul ¢ikigindaki hava sicakhdi icin, Denklem (2.24);
TE=TN-VA2/(2.CP) (224)

kullaniimaktadir. Denklemdeki Ty havanin giris sicakhgidir. Havanin izobarik 1si
kapasitesi degeri cp=1,004 N.m/(kg°K) dir. Denkleme gdre nozul ¢ikisindaki havanin
sicakhgi Te=180°K olarak bulunur.

2.2.4. Nozuldaki agindirici partikiil hiz

Asindirici partiktl hizi, agsinma sireci Uzerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Hizin diisik
oldugu durumda carpma anindaki gerilmeler plastik deformasyon olugumu igin
yetersiz kalir ve agsinma ylUzey yorulmasi seklinde devam eder. Eger hiz artirilirsa,

asinan malzeme partikil carpmasina bagh olarak plastik deformasyona ugrayabilir.

Bu sistemde, asinma tekrarlanan plastik deformasyonla olusur. Kirllgan asinma
davraniginda, asinma alt yuzey kirilmasi seklinde meydana gelir. Cok yuksek

partiklll carpma hizlarinda, ylzeyde ergime ortaya ¢ikabilir.

Kati partikuller esik carpma hizini agsarak hedef malzemeye c¢arpip parcalanirken
oldukca fazla enerji harcar ve malzeme Uzerindeki gerilme yogunlugu, kiriimaya
sebep olur. Sekil 2.41'de a- catlaklar, b- ¢arpisma strecindeki kitle ve hizlarin
dagihmi, m: toz halindeki parcanin kutlesi ve vr- ylzey boyunca mi kutlesinin

yayllma hizini géstermektedir.
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Sekil 2.41. Kirillgan bir pargacigin davranigi
(Reiners E.,1962)

Sekil 2.42'de sert metallerin ve ¢eligin ylzeye ¢arpma hizlarinda asindirdiklari oran
gosterilmektedir. Grafik incelendiginde kaba taneli sert metal kumlar, ince taneli

metal kumlara gore yluzeyden daha ¢ok malzeme kaldirdigi gorilmektedir.

Sekilde a- tag ocagi kuvars kumu ¢arpma acisi ¢ = 90 °; 1- % 0,2 C gelik, 2- sert
metal WC - 20Co, 3- sert metal WC -15Co, 4- kaba taneli sert metal WC-6Co, 5-
sert metal WC-6Co, 6- ince taneli sert metal, WC-6Co ve 7- ince taneli sert metal
WC-3Co. b - korundum kumu; 1- sert metal WC-15Co, $ =90 °, 2 - 1 ile ayni, ¢ = 30
°, 3 - ince taneli sert metal WC-3Co, ¢ = 90 °,% 4 — 0,2 C cgelik, ¢ = 30 °, 5- ince
taneli sert metal WC-3Co, ¢ = 30 ° ve % 6 - 0,2 C gelik, ¢ = 90° gbsterilmektedir.
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Sekil 2.42. Sert metallerin ve c¢eligin vp ¢arpma hizindaki
asindirma orani (Langeberg 1.,1968)
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2.2.4.1. Genel goriniim

Kati asindirici partikiller hava ile itilir ve hava tarafindan zorlanan direng
kuvvetinden dolayi hizlanir. Sekil 2.43’te bir asindirici partikdl kire etrafindaki hava

akisi ve basing seklinin simulasyonu gosterilmistir.

Sekil 2.43. Bir partikildeki basing
hareketi ve yuksek hizdaki hava akigi
(H.A. Dwyer,1994)

Newton’un hareketin 2.ci yasasindan asindirici partikilin hizlanmasi, Denklem
(2.25)'te;

mp.(de/dt)zFoch.Ap. (pA/2).IvA—vpoI2 (225)

oldugu gibidir.

Direng kuvveti Fp; partikilin diren¢ katsayisi (cp), partikuliin ortalama kesit alani
(Ar), hava ile partikll arasindaki bagil hiz ve havanin yogunluguna (pa) baghdir. |va -

Veo| ifadesi, hava ile partikul arasindaki bagil hizdir.

Diren¢ katsayisi (cp), akisin Reynolds sayisina ve Mach sayisina baglidir. Havanin
sikistirilabildigi durumlarda Mach sayisi onemlidir.

Sekil 2.44’da diren¢ katsayisi ve Mach sayisi arasindaki iliski gdsteriimektedir.
Diren¢c katsayisi kismen Reynolds sayisina baghdir. cp degeri dusuk Mach
sayisinda duslktir ama bu deger yaklasik Ma=1 degerinden sonra 6nemli dlglide
artar. Sonunda Mach sayisinin Ma=1,4’ten buylk oldugu degerlerde sabit konuma

gelir.
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Sekil 2.44. Mach ve Reynold sayisinin sirtinme
Uzerindeki etkisi (Settles ve Geppert, 1997)

2.2.4.2. Asindirici partikiillerin debisi

Partikll akis debisi (birim zamanda birim alana carpan asindirici partikil kitlesi)
erozyon asinmasini yakindan etkileyen parametrelerden biridir. Teorik olarak, batin
asindirici partikullerin hedef malzemeye esit carpma acisi ve hizda carptiklar kabul
edildiginden asinma miktari asindirici partikillerin akis debisinden bagimsiz
olmalidir. Ancak pratikte, dlclilen asinma orani Uzerinde partikil debisinin dnemli

etkileri vardir.

Belirli bir akis orani esik dederine kadar erozyon asinma miktarinin akis debisiyle
dogru orantili oldugu rapor edilmigtir. Stireg, her garpmadan sonra olusan bir gegici
reaksiyonlar dizisi olarak degerlendirilebilir. Akis debisi arttiginda, ilgili ylzeydeki
¢arpmalar arasi zaman azalir. Bundan dolay! bir sonraki garpmadan dnce bozulma
reaksiyonu icin daha az zaman kalacaktir ve bdylece bozulmanin derecesi ve ona
bagl olarak da erozyon asinmasi miktari dlsecektir. Bu analizlerden; segilen
malzemenin erozyon davranigini etkilememesi icin, partikil etkilesimi ve cevresel
bozulma etkilerini ortadan kaldiracak bir 6zel debi miktari secilmesi gereklidir

sonucu c¢ikarilabilir.

2.2.4.3. Asindirici partikiil boslugu

Kati partikul erozyonu ile temizleme nozulunda her bir asindirici partikil arasindaki

ortalama mesafe (Lp), Denklem (2.26)'daki gibi;

L|:r=(l’n|:r.7'l'.V|:r.T'NZ/FT'\’F>)1/3 (226)

hesaplanmaktadir. Denklemdeki ry nozul yarigapidir. Tablo 2.8’de agindirici partikdl

capl, partiktl hizi ve asindirici kitlesel debiye bagh olarak bir nozuldaki partikGller
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arasi yaklasik mesafeler gosterilmistir. Asindirici partikil c¢api ve aralarindaki
boslugun mesafesinin orani genel olarak L,/dp=15tir. DUsUk kitlesel debi igin bu
deger Lp/dp=23’e kadar c¢ikabilir.

Tablo 2.8. Bir nozulda bulunan partikullerin arasindaki ortalama mesafesi (Shipway
and Hutchings, 1994)

Partiktl capr  Partikdl hizi Asindirici kitlesel  Ortalama mesafe

dp (um) Ve (M/s) debi me (g/dK) Lp (um) Le/de

63-75 70 50 900 ~13
125-150 52 6 3.200 23
212-250 45 31 4.000 17
650-750 29 37 7.900 13

2.2.5. Nozul-jet yapisi
2.2.5.1. Havanin nozuldan ¢ikis yapisi

Sekil 2.45'de, jetlerde oldugu gibi bir nozuldan cikan ylksek hizdaki akigkanin

yapisi gosterilmektedir.

Jet yapisinda 2 ana kisim mevcut olup bunlar ana kisim ve gévde kismidir. Ana
kisimda ortalama hiz aynidir ve ¢ikis hizina esittir. Bu bélgede hiz profili dizginddr.
Cevre ve jet arasindaki hiz farkindan dolayi ince bir tabaka formu olusur. Bu tabaka
dlzensizdir, akis kararsizligina baghdir ve dikey yodnde yapisal formasyonlara
neden olur. Gévde kisminda, radyal hiz dagihmi Sekil 2.45’deki gibi ¢can seklindedir.
8, jetteki genisleme acisidir. Bu aglyl hesaplamak igin, jet ve ¢evre arasindaki hava
akisinin sinirlart  bilinmesi gerekmektedir. Genellikle 6J acgisi 12,5° ve 15°

araligindadir.

karnsim bélgesi  cevre jet kesit kismi

nozul ana kisim govde kismi

“ LR »

Sekil 2.45. Bir nozuldan ¢ikan yuksek hizdaki havanin yapisi
(Achtsnick, 2005)
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2.2.5.2. Nozuldaki hava-partikiil yapisi
Kati partikil erozyonu ile temizlemede nozul tasariminin hava-partikil yapisina olan

etkisi onemlidir.

Sekil 2.46.a’da kot tasarlanmis bir nozuldan ¢ikan dizensiz hava-partikil karigimi
goriulmektedir. Ortadaki sekilde sok dalgali, sagdaki sekilde diizensiz asindirici
partiktl dagihmi gériimektedir. Sekil 2.46.b’de ise asindirici dagilimi diizgln olan iyi

tasarlanmis bir nozul gortlmektedir.

) =

Sekil 2.46. Nozul tasariminin jet yapisi ve
asindirici hizlanmasina etkisi (Plaster, 1972)

2.2.5.3. Nozul basinci tasarimi

Tasarim kriteri olarak nozul ¢ikigindaki hava basinci (pe) kullanilir. Kati partikul
erozyonu ile temizleme uygulamalarinda bu basing, literatirde geri basin¢ olarak
adlandirilan gevre basincina esittir. Bu durumda hava basinci nozul boyunca diger.

Tasarim kriteri olarak, Denklem (2.27);

(defdn)?=[(k+1)/2]4D. (pe/p) ™ {(k+1)/(k-1) [1-(pe/p) DM} (2.27)

kullaniimaktadir. Denklemdeki de Laval nozulunun ¢ikis ¢apidir. pe=po i¢in bu esitlik
bodazdaki nozul ¢api ve nozul ¢ikis ¢api arasindaki orani verir. Bu denklemin

grafige dokidlmus hali Sekil 2.47°de gdsterilmistir.

Egder nozul boyutlari bilinirse (dn,de) dizayn basinci Sekil 2.47a daki grafige goére
bulunabilir.
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Cikis capi/nozul capi orani

Sekil 2.47. Laval nozullarin geometrisi ve dizayn
basinci arasindaki baginti

Bir arastirmada (Fokke, 1999), nozuldaki akisin nimerik simulasyonlari incelenmis
ve asindirici partikuller (celik kireler dp=50-1.000 um, Rm=0,1-6) eklenerek nozul
cikis basincina olan hassashgina bakilmistir. Tum degerler igin, ¢ikis basinci
partikiil boyutunun azalmasiyla artis gostermistir. Nozul c¢ikis basincinin ayrica
asindirici kutlesel debinin artmasiyla arttigi, havanin c¢ikis basincinin asindirici

partikil eklendikge atmosfer basicinin altina distugu gérulmustr.

Laval nozulununun en az nozul dizayn basincinda ya da mimkinse daha ylksek
basingta kullaniimasi tavsiye edilir. Nozul, dizayn basincinin altinda c¢alistirilirsa
asindirict partiktller ve hava akigi sok dalgalarn seklinde yavasglar. Bu sok
dalgalarinin yapilari Sekil 2.48'de gosterilmistir. Sekilde a- nozul ¢ikisi 6nl sok
ayrilmali agiri genislemis akigli, b- nozul ¢ikisi normal merkezi soklu agiri genislemis
akigli, c- sok meyilli nozul dis tarafi asiri genislemis, d- izotropik nozul akisi, e- nozul
disi keskin genigli dalgali az genislemis akish resmi gosterilmigtir. Sekil 2.49’de bir

nozulun iraksak kesitindeki sok dalgasi gosterilmistir.

Sekil 2.48. Yakinsak-iraksak nozulun cikis tarafindaki akis
durumu (Oosthuizen ve Carscallen, 1997)
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Sekil 2.49. Bir nozulun raksak kesitindeki sok
dalgasi (Settles ve dig., 1995)

Sekil 2.50, nozul giris basinci ve ¢evre basincl arasinda c¢alisan yakinsak-iraksak

nozul boyunca disik basinci 6zetler.

Tam akis kosullarinda bogaza kadar yakinsak kisimda nozul basinci duser. Eger
nozul c¢ikisiyla atmosfer basinci esit olacak sekilde tasarlanirsa, hava, nozuldan
paralel olarak dogrusal bir sekilde ¢ikar. Bu durum Sekil 2.50 egri 1’de gosterilmis
ve resim olarak Sekil 2.48d'dedir. Sekil 2.48.d’de kati ¢izgi Uzerindeki hatlar
belirgindir.

Egri 2’de, gevre basinci nozul ¢ikis basincindan yuksektir, ancak nozulun bogdaz
kisminda (Ma=1) ses kosullarina ulasan akis rejimi icin basing duser. Iraksak
bolgedeki akis hala subsoniktir ¢link(i geri basing hala yiksektir. ideal akis

kosullarinda (surtinmesiz) nozul ¢ikis basinci giris basincina esittir (Egri 1).

Egri 3, cevre basinci dusurildigundeki durumu gostermektedir. Bu durumda
nozulun iraksak kismindaki akista bir sikisma soku meydana gelir. Bu sokun 6rnegi
Sekil 2.49°da gdosterilmistir. Bu sikisma soku nozulun iraksak kisminda gergeklesir

ve akisa diktir.

Sikisma soku, Sekil 2.52'de basing atlamasi olarak 1 ve 3 numarali egriler
arasindaki dikey egri olarak gosterilmistir. Bu sokun 6n tarafindaki akis stpersonik
hizinda olup sokun arkasindaki akis subsonik hizinda tasinir. Sokun mukavemeti ve
konumu gevre basincina baghdir. Cevre basinci azaltilirsa sok dalgasi akis yoninde
hareket eder ve akis nozul ¢ikis dizlemine ulasir (Sekil 2.48.a). Bdylece basing
atlamasi egimli sok dalgalarinin yerini alir. Bu tip akigli nozul asiri geniglemis nozul
olarak adlandirilir.
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Egri 4 ile Sekil 2.48.b ve ¢ bu duruma o6rnektir. Normal konumdaki merkezi sok
dalgasi Sekil 2.48.b’de gosterilmistir. Daha duslk c¢evre basinci igin sok ydringesi
Sekil 2.48.c’deki gibi egimli olmaya baglar.

Eger ¢evre basinci distralir ve nozul ¢ikis basincindan dusik olursa, akis genisler
ve nozul gikisinda genisleme dalgalar serisi yerini alir. Bu durum egri 5 ile ifade
edilmistir. Sekil 2.48.e’ de gosterilen bdyle bir akigli nozul geniglemis olarak

adlandirilir.

sok tarafi cikis ekseni

giris —+> cevre

P _——
girig ; 5

hava basinci
' o

H 2 . ’
F’gewe nozul uzuniugu \J 1
15

Sekil 2.50. Yakinsak-iraksak nozulun galisma kosullari
(Oertel, 2001)

2.2.6. Asindirici partikullerin dagilimi
2.2.6.1. Radyal agindirici partikul dagilimi

Kati partiklll erozyonu ile temizleme nozullarindan g¢ikan asindirici partikGllerin

radyal dagilimini degerlendirmek igin 6zel bir cihaz tasarlanmistir.

Nozul cikigindaki partiktllerin  yogunluk dagihmini direkt olarak o6lgmek zor
oldugundan, cam bir plakaya nozuldan asindirici partikil puskirtGimustar.
Partikuller mikroskobik olarak boyutlarina bakilmaksizin sayiimisg ve Sekil 2.51°de
sonuglari gosterilmigtir. Partikuller genel olarak nozul ekseninin merkezine yakin
bdlgesinde kumelendigi ve merkezin disina dodru c¢arpma sayisinin dustigu

gorulmustar.
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Sekil 2.51. Nozul ¢ikisindaki yaklasik
asindirici partikul dagilimi (Achtsnick,
2005)

Partiktl dagihmi ile ilgili farkli nozul tiplerinde nimerik simtlasyonlar geligtirilmistir.
Ornekleri Sekil 2.52 ve 2.53'te gdsterilmistir. Sekillerde asindirici partikiil yogunluk
dagiliminin nozul tipi ve asindirici partikil boyutuna bagh oldugu goérilmektedir.
Nozul tipinin etkisi Sekil 2.52'de gdsterilmistir. Buna gore Laval tipi nozulda
asindirict giris kanali ve nozul c¢ikisi kesit kismi degisimi ile daha genis
konsantrasyonlu partikil dagihmi saglayabilir. Silindirik nozulda ise, nozul kesitinin
merkezinde asindirici konsantrasyonunun yuksek oldugu goéralir ve bu da nozul
tasarimi agisindan 6nemlidir. Sekilde a- karesel yakinsak-iraksak nozul, b- standart

silindirik nozulu géstermektedir.
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Sekil 2.52. Nozul ¢ikisindaki asindirici partikil dagilimi
(Achtsnick ve dig., 2005)

Sekil 2.53’te klasik yuvarlak kesitli nozullardaki partikil yogunluk dagilimi tzerinde

asindirici partikil caplarinin etkisini géstermektedir. Her iki durumda da partikiller
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nozul kesitinin merkezinde toplanmistir ancak partikil dagilimi agisindan kiguk
capli asindiricilar daha homojen bir dagilim gdsterdiginden daha cok tercih

edilmektedir. Sekilde asindirici malzeme: gelik grit ¢aplari; 820 ym ve 300 pm’dir.

Sekil 2.53. Yuvarlak kesitli nozul
¢lkisindaki  asindirict  partikdl
dagihmi. (McPhee, 2001)

2.2.6.2. Partikiil hiz dagilim fonksiyonu

Deneysel olarak yapilan bir galismada (Achtsnick ve dig., 2005), nozuldaki asindirici
partikullerin hizlarinin istatistik hiz dagilimlar Sekil 2.54 ve 2.55'de gdsterilmistir.

Sekil 2.54’te iki farkl hava basincinda yakinsak-iraksak bir nozulda aliminyum oksit
partikil (mesh 360) hizlarinin 6lgim sonuglari gdsteriimektedir. Gorulduga gibi,

yuksek hava basinciyla ortalama partikil hizi arasinda dogru oranti vardir.

Sekil 2.55’deki iki grafik icin de durum aynidir. Bu durumda Silisyum kum
partikillerinin silindirik nozulda disik hava basincinda hizlari daha dasiktir. Sekil
2.55’te Silisyum partikdlleri 6lgimu (dep = 125-150 um) silindirik bir nozuldaki iki
farkli dusuk basing seviyesini gostermektedir. Asindirici partikil hiz dagilim

fonksiyonu, Denklem (2.28)’de;

f(ve)=1/(V2.7 .02%p). exp [-(ve-V'p)%/(2.0%p)] (2.28)

oldugu gibidir.
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Sekil 2.54. 2 farkl basingta nozuldaki asindirici partikil hizi
(Achtsnick, 2005)
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Sekil 2.55. Hava jetindeki asindirici partikiil
dagilimi (Stevenson ve Hutchings, 1995)

2.2.6.3. Radyal asindirici partikil hiz dagilimi

Yapilan bir calismada (Achtsnick ve dig., 2005), iki farkli nozul kesiti icin asindirici
partikil hizlari 6lgilmis ve sonuclari Sekil 2.56'da gosterilmistir. Radyal asindirici
hizi, nozul tasarimina ve hava basincina baglidir. Silindirik nozulda $ekil 2.56’daki
1. grafik ¢can seklinde hiz profili oldugu goérilmektedir. Bu tir profiller standart Laval

nozullariyla benzerlik gosterir.

Sekil 2.56’daki 2. grafik dik kesit alanh Laval nozuludur ancak dik sekilli hiz profili
daha verimlidir. Yiksek basingli hava, partikil hiz profilini olumsuz etkilemektedir.
Profil, ¢cok yuksek hava basinci igin ¢an seklinde olmaktadir. Sekilde Sol grafik
standart nozul; Sag grafik kare Laval nozul, basing seviyesi: 1- p=0,8 MPa; 2- p=0,6
MPa; 3- p=0,5 MPa; 4- p=0,4 Mpa’dir.

nozul genisligi, mm nozul genisligi, mm

N

partikdil hizi, m/s

300

Sekil 2.56. Nozullardaki radyal asindirici partikil hiz dagilimi,
(Achtsnick ve dig., 2005)
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2.2.6.4. Asindirici partikil kaplama alani

Asindirici partikdllerin hedef yuzeyinin kaplama alani Sekil 2.57 ve 2.58'de
gosterildigi gibidir. Sekil 2.57, iki adet ¢okme dagiliminin resmini gdstermektedir.
Cokmeler, asindirici partikillerin sikismasindan dolayr hedef ylzeyin degisme

formudur.

Deneysel olarak yapilan élgimlerde asindirici partikiil cap degerinin artmasiyla ve
asindirict partikdl sayisinin azalmasiyla ¢oékme yogunluk dagiliminin dastigu

go6rilmustar. Sekilde partikdl orani a- %16; b- %52'dir.

Sekil 2.57. Asindirici partikil kaplama alani goérintist (Meguid ve
Rabie, 1986)

Sekil 2.58, kaplama alani grafigi olup, kaplama alani degeri Ca, Denklem (2.29)'da;
Ca(te)=100.[1-exp(-3.r2.m’p.te)/(4.Ac.Ip3.pp)] (2.29)
oldugu gibidir.

Denklemde gorulen ry degeri girinti yarigapini, Ac degeri ise dagilmis partikul alanini

ifade etmektedir.

Sekil 2.58, Asindirici partikil kaplama alani ve silresi arasindaki bagintiyi
gostermektedir. Kaplama alaninin fonksiyonu iki kisma ayrilabilir. Sekil 2.58'de
gosterildigi gibi ilk kaplama alani (1) ve tim kaplama alani (2)’dir.

Deneysel olarak yapilan bir galismada (Tosha ve Lida, 2001), ilk kaplama alaninin,
asindirici ¢gapl artmasiyla dustugu, asindirici partikdl hizinin yikselmesi ile arttigi ve
zamanla hedef malzeme ylzeyi Uzerindeki asindirici partikil kaplama alaninin

arttig1 goérulmasgtar.
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Sekil 2.58. Asindirici partikil kaplama
alani ve slresi arasindaki baginti
(Tosha ve Lida, 2001)

2.2.6.5. Akis yogunlugu

Yapilan bir calismada (Ciampini ve dig., 2003), boyutsuz akis yogunlugu
tanimlanmis ve nozul c¢ikigi, similasyonla olusturulmus grafikler Sekil 2.59'da
gOsterilmistir. Sekilde a- geometrik olarak; b- ylzeye acili garpma simulasyonu; c-
yuzeye dik garpma simulasyonunu gostermektedir.

Sekil 2.59. Nozul akis yogunlugu (Ciampini ve dig., 2003)

Nozul akis yodunlugu geometrik olarak, ylizeye acili ve dik ¢carpma seklindedir.
Boyutsuz akis yogunlugu hesaplamalarinda, Denklem (2.30);

Ps*=(4.rp*3)/(3.ry*2+3.1v* . X*.tand ;+x*2.tan6,) (2.30)
kullaniimaktadir. Boyutsuz nozul yarigapi (rv*), Denklem (2.31)'de;
IN*=N’p.rn/Vpe (231)

verilmigtir. ry nozul yarigapidir. Boyutsuz partikil yarigapi re*; Denklem 2.32’de;
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I'P*=N’p.rP/VP (232)

oldugu gibidir. Puskurtilen partikiller, ortalama hizda nozul yarigapi izdisUmundeki
mesafede hareket eder. Boyutsuz nozul mesafesi x*, Denklem (2.33)’te

X*= X.N,p /Vp (233)
gOsterilmistir.
2.2.7. Asindirici partikiil hizina etki eden parametreler

2.2.7.1. Hava basincinin partikiil hizina etkisi

Nozul basincinin artmasiyla, asindirici partikillerin hizlarinin arttigi bilinmektedir.

Genellikle, hava basinci ile partikil hizi arasindaki baginti, Denklem 2.34’te;

vp a p™ (2.34)

oldugu gibidir. Buradaki nv birgok parametreye bagldir, bunlar arasinda asindirici
kitlesel debi de vardir. Yapilan bir ¢calismada (Fokke, 1999), hava basinci ile
asindirici partikdl hizi arasinda lineer (ny =1) bir baginti oldugunu ve orantili olarak
asindirici tipine bagh oldugu bulunmustur. Sekil 2.60°da celik grit malzemesi igin,
hava basinci ve asindirici partikil boyutunun partikil hizina etkisi gosterilmistir.
Hava basincindaki artis, hava yogunlugu kadar havanin hizini da artirir. Yapilan
Olcimlerde, hava basincinin p=0,2’den 0,4 MPa’ya ylkselmesiyle asindirici kitle
hizinin da +%35 oraninda yikseldigi, hava basincinin p=0,4ten 0,6 MPa'ya

yukselmesiyle asindirici partikil hizinin da +%25 oraninda arttigi bildirilmigtir.
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Sekil 2.60. Hava basinci ve partikul
boyutunun partikil hizina etkisi (Fokke,
1999)
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2.2.7.2. Asindirici kiitlesel debinin partikiil hizina etkisi

Deneysel c¢alismalar sonucunda (Wolak ve dig., 1977), asindirici katlesel debi
oraninin artmasiyla asindirici partikdl hizinin distigania goéstermistir. Sekil 2.61°de
partikil hiziyla asindirici kitlesel debi orani arasindaki ters oranti gésterilmektedir.
Asindirici malzeme olarak mesh 60 boyutunda silikon karbit kullaniimis ve asindirici
kitlesel debinin partikil hizi Gzerindeki degisimin etkisi gosterilmistir. Sekilden de
goérildigu UGzere kutlesel debinin ylkselmesiyle partikiil hizi dismektedir. Ayrica

nozul ¢capininda etkisinin de oldugu goérilmektedir.
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Sekil 2.61. kitlesel debinin partikdl hizina
ve nozul ¢apina etkisi (Wolak ve dig., 1977)

2.2.7.3. Asindirici partikill boyutunun partikiil hizina etkisi

Asindirici partikul boyutundaki artis ile asindirici partikil hizinin distugu yapilan
arastirmalar (Fokke, 1999), sonucunda bulunmustur. Sekil 2.60°’da go6sterilen
ornekte buyuk boyutlu (468 um) celik grit malzemesinin disik boyutlusuna (238 pm)

gore partikdl hizlarinin daha yavas olduklari gérilmektedir.

Ayrica, Laval tipli nozullar icin nimerik simulasyonlar uygulamig ve daha kuguk
asindirici partikUllerin yiksek hizda olduklari kanitlanmigtir (Sekil 2.62). Capi dp=10
Mm olan partikul igin nozul ¢ikis hizi yaklasik olarak ve= 500m/s ye ulasirken, ¢api
dp=1.000 ym olan bir partiktlin hizi ve=150 m/s’ye ulagsmaktadir.
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Sekil 2.62. Asindirici partikil boyutunun Laval
nozullarindaki partikil hizina etkisi (Settles ve
Garg, 1995)

2.2.7.4. Asindirici partikul seklinin partikiil hizina etkisi

Eski tarihli deneysel bir arastirmaya goére (Rosenberger, 1939), asindirici partikdl
seklinin partikll hizi tGzerindeki etkisi ile ilgili “Kiresel partiklller agisal partikillere

gbre daha yavas hareket eder.” ifadesi tanimlanmistir.

Gogu nozul tarleri icin belirli bir hava basincinda, cam kuirelerin hizlari dizensiz
silisyum partikillerinden daha disuktir. Bunun iki sebebi vardir. Bunlardan birincisi,
silisyum sekillerinin duzensizligi yani asindirici partikdllerin kutlelerinin birbirinden

farkli olmasi ve ayrica daha buyuk direng katsayisina sahip olmasi.

ikinci olarak, asindirici kirelerin ve agisal partikillerin nozul duvarlarindaki sekme
hareketinin farkli olmasidir. Agisal bir partikil garpma etkisiyle dénebilir. Bu, nozul

boyunca yuksek hizlanmaya sebep olur.

Kuresel celik partikilleri ile duzensiz celik grit partikilleri kiyaslanarak numerik
deneysel sonuglar gézlenmis ve kiresel gelik partikillerin hedef malzemede daha

dizgln ve puruzsuz yuzey biraktigi goralmastar.
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2.2.7.5. Asindirici partikil yogunlugunun partikiil hizina etkisi

Eski tarihli bir deneysel arastirmaya goére (Rosenberger, 1939), asindirici malzeme

yogunlugunun partikil hizi  Gzerindeki etkisi “Asindirici  hizinin, asindirici
malzemenin spesifik gravitesi ile iligkisi vardir, spesifik gravite ylksek oldugunda
asindirici hizi disuk olur.” ifadesi tanimlanmistir. Bilim adamlari tarafindan yapilan
arastirmalarda partikiil malzeme yogunlugu arttiginda partikil hizinin dastigini

go6stermislerdir.

Sekil 2.63'teki grafige gore ciruf partikilleri (0p=2900 kg/m?d) ile gelik tellerin
(pp=7800kg/m?) farkli tip nozuldaki partikiil hizlari gosteriimektedir. Sekle gore
hiz

yogunlugu daha distk olan clruf malzemesinin partikil daha yuUksek

olmaktadir.

Daha agir partikiller (yiksek yogunluklu ve genis ¢apli) hafif partikillere gére daha
blylk hizlanma mesafesine sahip olacaktir. Verilen bir hizianma mesafesi i¢cin daha
agir partiktllerin partiktl hizi daha dusuktur. Bu da partikil malzeme yogunlugu ve

partikll capinin etkisiyle agiklanabilir.
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Sekil 2.63. Nozul tipinin ve farkh tip asindiricinin partikil hizina
etkisi (Uferer, 1993)

2.2.7.6. Nozul mesafesinin partikul hizina etkisi

Yapilan bir arastirmada (Bothen ve dig., 2000) nozul mesafesinin asindirici partikil
hizi Uzerindeki etkileri incelenmistir. Nozul mesafesinin optimum dizeyde olmasi

halinde, asindirici partikil hizinin maksimum oldugu kanitlanmistir.
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Asindirict partikil hizinin dengelenmesi, nozul c¢ikisindan belirli kritik mesafede
meydana gelir. E§er bu nozul mesafesi asilirsa, partiktl hizi hava surtinmesinden

dolay1 digsmeye baglar.

Sekil 2.64’de gdsterilen grafik kitlesel debi ve nozul mesafesinin asindirici partikdl
hizi Gzerindeki etkisini gostermektedir. Grafige bakildiginda kitlesel debiye gore
belirli bir nozul mesafesinden sonra (esik degeri) partikil hizinin  distdga

gorilmektedir.
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Sekil 2.64. Nozul mesafesinin ve kitlesel debinin partikil
hizina etkisi (Fokke, 1999)

2.2.7.7. Nozul boyutunun ve nozul ¢apinin partikiil hizina etkisi

Nozul boyutunun asindirici partikil hizi Gzerindeki etkisinin sonuglari Sekil 2.65’de

gOsterilmistir.

Optimum nozul uzunlugu, partikil hizinin en yiksek oldugu noktadadir. Buradaki
optimum deger, nozul c¢api ve nozul uzunlugunun dedismesi durumunda
degismektedir. Asindirici partikdllerin - maksimum hiza ulagsmasi i¢in nozul
uzunlugunun yaklagik olarak bir silindirik nozulun 20 kat i¢ ¢api dlglsune esit olmasi

gerekmektedir.

Hava tarafindan hizlandirilan agindirici partikiller daha uzun mesafeli nozullarda
daha yuksek hava surtinmesine maruz kalacaktir. Bunun sonucunda havanin ve
asindirici partikuller Gzerindeki direng artacak dolayisiyla asindirici partiktl hizlarini

dusUrecektir.
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Sekil 2.65. Nozul uzunlugu, ¢api ve kitlesel
debinin partikil hizina etkisi, (Wolak ve
dig., 1977)

2.2.7.8. Nozul tasariminin partikiil hizina etkisi

Sekil 2.66'da farkli tirde tasarlanmis nozullarin asindirici partikil hizi 6lgim
sonuglari gosterilmektedir. Sekilde, nozul tipi: 1- ¢an sekilli silindir; 2- ¢an sekilli
yakinsak; 3- standart yakinsak iraksak; 4- giris kismi 6zel dizayn edilmis yakinsak-
iraksak nozuldur. Asindirici partikdl hizinin en yuksek oldugu nozul tipi, girisi 6zel
olarak tasarlanmisg 4 numarali nozuldur. En digslk asindirici partikil hizina sahip

silindirik nozul girigi ¢an sekilli olan nozul tipi 1 olandir.

85

81
65 ]
65
36

55
45
35
13
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3

1 2 3 4

Nozul basinci, MPa

Partikal hzi, mv/s

Sekil 2.66. Nozul tipinin asindirici partikil hizina
etkisi, (Hamann, 1987)

Sekil 2.67°de, nozul basinci ve nozul kesitinin asindirici partikil hizina etkisi

gosterilmektedir. Dik kesit alanli nozullarin kullaniimasi dairesel kesitlilere kiyasla
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partiktl hizini artirmaktadir. Nozul kesit alaninin asindirici partikll hizi Gzerindeki
etkisi, nozul hava basincina da baghdir. Nozul basincinin 0,12 MPa artisiyla,
dairesel ve dikdortgen kesitli nozullardaki asindirici partikdl hizi oranindaki artis
sirayla % 15,5 ve % 27 olmaktadir.

kesit sekh
100 B dairesel
I dikdortgen
50
58
60

Partiktl hizi, m/s

0.45 0.57
Nozul basinci, MPa

Sekil 2.67. Nozul basinci ve nozul kesitinin asindirici
partikdl hizina etkisi (McPhee ve dig., 2000)

2.2.7.9. Nozul cidarn purizlilagunin partikiul hizina etkisi

Silindirik paslanmaz ¢elik bir nozuldaki cam kurelerin hizlarinin nozul i¢ cidarinin
purdzliligune bagh olarak degistigi deneylerce (Shipway ve Hutchings, 1993),
kanittanmistir. Daha purizsuz bir cidarda partikillerin ¢ikis hizlarinin daha yulksek
oldugu bulunmustur. Ornegin, p=0,06 MPa basingta cam kiireler igin (dp=125-150
pm) teorik olarak partiklil hizi vp=100 m/s dir. Ger¢ek deney sartlarinda puriizsiz bir
nozulda Ra=0,25 uym ve vp=85 m/s olarak dl¢ulmustir. Nozul plrizliliga yuksek

Ra=0,94 um olan bir nozuldaki partikl hizi ise vp=65 m/s olarak ol¢cllmustar.

2.2.8. Asindirici enerji akigi ve nozul verimliligi

Asindirici partikdl hizi ve asindirici kitlesel debinin bilinmesi durumunda enerji akisi
yaklasik olarak hesaplanabilir. Bir nozul g¢ikisindaki asindirici enerji akisi E’p,
Denklem (2.35)’te;

E’p=(m’P.VPZ)/2 (235)

oldugu gibidir. Sekil 2.68’de asindirici enerji akisinin nozul tasarimina bagh oldugu
gorulmektedir. Girigs kismi 6zel olarak tasarlanmis yakinsak - iraksak bir nozulun
enerjisi Ep=500 Nm/s iken, c¢an sekilli silindirik nozulun enerjisi Ep=209 Nm/s
olmaktadir. Bu fark yaklasik olarak % 240tir. Sekilde, nozul tipi: 1- ¢an sekilli
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silindirik; 2- ¢an sekilli yakinsak; 3- standart yakinsak-iraksak; 4- giris kismi 6zel

dizayn edilmis yakinsak-iraksak nozuldur.

BEEEEE

Asindinci enerji akisi, W
g8k 8

o &

500
377
313
: I
1 2 3 4

Nozul tipi

Sekil 2.68. Nozul tipinin asindirici enerji akisina

etkisi (Hamann, 1987)

Nozul verimliligi (M) ise asindirici enerji akigl ile kompresorin sikistirma glcltne

(Pn) bagh olup genel olarak nn= % 3 ve % 5 arasindadir. Denklem (2.36)'da;

I']N=m’p.vp2/(2.PH)

(2.36)

nozul verimliligi ifadesi goésterilmistir. Bu parametre basingli hava ile asindirici

partikil arasindaki gug¢ transferini tanimlar. Bu parametrenin verimliligi ne kadar

yuksek ise glg¢ transferi o kadar ylksek olur. Sekil 2.69’da nozul verimliliginin gesitli

nozullar Uzerindeki etkileri gosterilmigtir. Buna gore en iyi kalitedeki nozul tipi girig

kismi 6zel dizayn edilmis yakinsak-iraksak “nozul 4” tir. Sekilde, nozul tipi: 1- ¢an

sekilli silindirik; 2- ¢an sekilli yakinsak; 3- standart yakinsak-iraksak; 4- giris kismi

Ozel dizayn edilmis yakinsak-iraksaktir.
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Sekil  2.69. Nozul tipinin verimlilie etkisi,

(Hamann, 1987)
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3.SONUGLAR VE ONERILER

Ekler boéliminde verilen sekillerde, gerek denizcilik gerekse endustri alaninda
ortaya clkan korozyona ugramis parca ve mekanizmalar goérinmektedir. Bu
mekanizmalarin icinde bulunan pargalar 6zellikle servis slresi igerisinde minimum
zamanda ve efektif bir sekilde temizlenerek asli gorevlerini yapmak lzere ilgili
yerlere monte edilmesi gereklidir. Bakim suresinin kisalmasinin getirecegi arti deger
yerine gore ¢ok yuksek olacaktir. Yuksek lisans tezi kapsaminda ticari bir Grtin olan
GMT1 asindirici Grind korozyona ugramis ve endustriyel temizlenme ihtiyaci olan

bdlgelere puskurtilmustar.

Bu esnada mobil sistemler kullaniimis ve ylzeye puskurtilme elle yapiimigtir. 10-15
saniye gibi kisa surelerde halen kullanilan ylzey temizleme yodntemlerinden c¢ok
daha kisa surelerde ve c¢ok yuksek kalitede temizleme vyapilmistir. Burada
vurgulanmasi gereken en dnemli husus temizlemenin ana malzemeyi etkilememis
olmasidir. Yuzeydeki korozyon ve kirlilik yaratan unsurlara yapilan puskurtmelerde

ana malzemenin (hedef malzeme) tliri azami olarak dikkate alinmistir.

Yapilan c¢alismalarin tUminde ana malzeme yumusak celik ve aluminyum gibi
yumusak malzemelerdir. Ana malzemeye yaklagsik 30 derece c¢arpma agisinda
puskdrtilen asindirict partikiller, erozyon asinmasinin maksimum seviyede

olmasini saglamistir.

Ana malzemeye puskurtilen partikdllerin 30 derecede olmamasi, yani dik aci ile
ylizeye yapilmis olmasinin ciddi getirileri s6z konusudur. Ozellikle piston ve
manifoldlarin yiizeyinde biriken kurumlar, zaman icerisinde camlasmis yapilardir ve
oldukga rijittirler. Bu durumda ise 90 derecede yapilan islemler, birikmis
malzemelerde ciddi anlamda etkili olmustur. 90 derecenin etkisi ile kirli yizey efektif

bir sekilde temizlenmis fakat ana malzemede bir hasar s6z konusu olmamistir.

Mermilerin temizlenmesinde son derece basarili olundugu gérilmustir. Ozellikle
paslanmis yuzeylerin normalde firca ile temizlenmesi 6ngorulirken, bu sekilde
temas etmeden ve kontrolli bir sekilde, istenilen derinlikte temizleyebilmek, bu

esnhada olabilecek kaza risklerini de minimize etmektedir.
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Ozellikle gemi glvertelerinde duran malzemeler korozif deniz suyundan
etkilenmektedirler. Tuzlu suyun etkisi ile malzemeler ciddi anlamda korozyona
ugramaktadir. Bu malzemeler iginde siradan gemi konstruksiyonuna dahil aletler
olmakla birlikte seyrisefer cihazlari, ya da silahlar da olabilmektedir. Diger yandan
endustriyel temizlik yapilirken malzemenin ana yapisi konusunda da ciddi bir farklilik
mimkindir. Ornegin tarihi bir ahsap malzemeden ileri seramiklere kadar ciddi bir
spektrumda malzemelerin temizlenebilmeleri s6z konusudur. Burada dikkat edilecek
husus ana malzemenin (tahta, metal ya da seramik) farkh &zelliklere sahip
olabilmesidir. Asiri stinek ile asiri gevrek arasinda degisen bu siralamada yine
temizligi yapacak kisinin ana malzemenin etkilendigi acilarda puskurtmeyerek

temizligi yapmasi halinde basarili olunacaktir.

Ornegin seramik malzeme Uzerinde bir temizlik yapilacak ise ana malzemeye zarar
verecek sekilde atis 90 derecede dedil, yluzeydeki malzemeyi temizlemek adina

kiigik carpma acilarinda (tercihen 30 dereceden disuk) temizleme yapiimalidir.

Yapilan temizlik son derece kontrollii ve hassastir. Ornek olarak bir aliminyum
mesrubat kutusu Uzerinden boyayl kaldirmak g&sterilebilir. Buradaki slnek
aliminyum kap son derece ince olmasina ragmen U(zerindeki boya tamamen

kaldirilmis ve ana malzeme zarar gérmemistir.
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EK-A

Sekil A.1. Calisma sonucu karbonlagsmis egzost manifoldu
ve motor kaveri

Sekil A.3. Asinmis baba (halat sarmak igin) ve demir gipa
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EK-B

Sekil B.3. Asinmis muhtelif boru ve mapa
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EK-C

Sekil C.3. Asinmis disli civata ve somunu
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EK-C

Sekil C.3. Temizlenmig civata
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EK-D

Sekil D.1. Temizlenmis kam mekanizmasi pargasi

Sekil D.2. Temizlenmis emme manifoldu
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EK-E

¥ 5"
Sy

Sekil E.3. Boyasi kaldiriimis
mesrubat kutusu
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