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OZET

SOGUK TOZ PUSKURTME YONTEMI ILE KATI PARCA URETIMI TASARIMI

Cogu piiskiirtme materyalinin erime noktasinin altindaki bir sicaklikta, parcaciklarin
stipersonik bir hizla biriktirildigi bir kat1 hal siireci islemi olan soguk piiskiirtme bir
farklilikla genis termal piiskiirtme ailesine aittir. Biriktirme davranigini etkileyen hemen
hemen tiim Onemli parametreleri ve gelismekte olan bu teknolojinin avantajlari,
sinirlamalar: ile birlikte bu yazida cesitli yonleriyle aciklanmistir. Ayn1 zamanda bu
islemin uygulamalar1 ve bu siirecin gelisim tarihi ele alinmistir. Bu teknoloji 30 y1l 6nce
ortaya ¢ikmig olmasina ragmen hala kendini pratik endiistriyel teknoloji olarak kendini
kanitlayamamistir. Bu nedenle, kamu/6zel kaynaklardan gelen fonlarin yani sira bu
kaplama isleminin ticarilestirilmesi i¢in ¢abalar gerekmektedir. Soguk sprey teknolojisi
ontimiizdeki on yil i¢inde diinya ¢apinda uygulanabilir bir kaplama siireci olarak biiyiime

goriilmesi bekleniyor.

Anahtar Kelimeler: (Soguk Sprey; Termal Sprey, Kaplama; Asinma.)
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Summary

SOLID PARTS PRODUCTION DESIGN WITH COLD POWDER SPRAYING
METHOD

ABSTRACT. Cold spray (CS) belongs to a wide family of thermal spray technology with
the difference that it is a solid state process in which spray particles are deposited via
supersonic velocity impact at a temperature much below the melting point of the spray
material. This paper briefly describes the various aspects of this rapidly emerging
technology, with almost all the important parameters which affect the deposition behavior
along with advantages and limitations; applications and history of emergence of this
process is also reviewed. Though this technology emerges three decades ago but still it
could not establish itself as viable practical industrial technology. Hence, the efforts,
along with funding from public/private sources are required to commercialize this coating
process. It is expected that next decade will saw the growth of cold spray as a viable

coating process around the globe.

KEYWORDS. Cold Spray; Thermal Spray; Coating; Corrosion.
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SEMBOLLER DiZiNi

P: Basing (Mpa)

m: Kiitle (kg)

M: Mach sayis1

V: Hacimsel debi (m®/s)

D: Cap (mm)

k: Izantropik gaz iissii

p: Yogunluk (kg/m?3)

T: Sicaklik (K)

R: Radyus (mm)

R: Ideal gaz sabiti (kJ/kg.K)

¢: A1 (A)

L: Uzunluk (mm)
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1. AMAC ve KAPSAM

Teknolojinin  hizla ilerlemesiyle metalik malzemelerin herhangi bir iglem
uygulanmadan gostermis oldugu performansi, agirlasan sartlar altinda yetersiz kalmaktadir. Bu
yontemle diger kaplama ve iiretim yontemlerine gore daha iyi bir ylizey piirlizliligi ve

korozyon direnci elde edilir.

1.1 Giris

Endiistriyel uygulamalarda 6zellikle asinmaya, korozyona, oksidasyona ve yliksek
sicakliga direngli kaplamalarin liretiminde hizla pazar giiciinii gelistiren termal sprey prosesleri
(ark sprey, alev sprey, plazma sprey, yiiksek hizda oksi yakit sprey) yeni fonksiyonel kaplama
iinitelerinin gelisimi, artan otomasyon kabiliyeti, daha giiclii ve efektif tabanca tasarimlarinin
gelistirilmesi ile sektdrel beklentileri 6nemli dl¢lide karsilamaktadir. Termal sprey prosesleri
ile tretilen kaplama mikro yapilarinda ergitme ve hizli katilagma nedeniyle kaplama kesiti
boyunca farkli boyut ve dagilimda stireksizlikler (porozite, ¢atlak, oksit vb.) ile artik gerilmeler
ve inkliizyonlarla karsilagilmasi olasidir. Proses parametreleri, hizli piiskiirtme kosullar1 ve
kontrollii atmosfer ortaminda siireksizlikler belirli dl¢iide engellenebilmesine karsin proses
maliyetleri ve uygulama pratikligi acisindan siirekli yeni proses arayislar siirmektedir. Bu
baglamda 1980’lerin sonlarinda Anatoli Papyrin ve takim arkadaslar1 (Institute of Theoretical
and Applied Mechanics, Novosibirsk, Russia) tarafindan kapsamli deneysel c¢aligmalar
esnasinda soguk gaz sprey adi verilen bir yeni kaplama prosesi gelistirilmis (1994 Amerika,
1995 Avrupa da patent) ve bu prosesin kesfedilmesinden itibaren yakin zamanda ¢ok hizli bir
gelismeler gozlenmistir. Soguk sprey prosesi diger termal sprey proseslerine gore ergime
olmaksizin kat1 halde pargaciklarin ¢ok yiiksek hizda ve diisiik sicaklikta piiskiirtiilerek daha
yogun kaplama iiretimine olanak saglamaktadir. Giiniimiizde soguk sprey prosesi giivenilir ve
cevre dostu bir teknoloji olup, Ozellikle metalik esaslhi kaplamalarin endiistriyel

uygulamalarinda bir¢ok agidan 6nemli firsatlar sunmaktadir.[5]



1.1.1 SOGUK PUSKURTME SISTEMLERI

Soguk Piiskiirtme (CS) termal sprey siireclerinin biiyiik aile altina girer nispeten yeni
bir sprey teknolojisidir. Soguk Gaz Dinamik Piiskiirtme, Kinetik Piiskiirtme, Yiiksek Hiz
Parcacik Konsolidasyonu (HVPC), Yiiksek Hiz Toz Birikimi ve Siipersonik Parcacik / Toz
Birikimi (SPD) gibi farkli isimleri ile bilinen farkli yaklasimlar vardir. Soguk piiskiirtme
isleminin temel prensibi ¢ok basittir; toz parcaciklarin1 ivmelendirmek ve liilenin ¢ikisindan
yaklasik 25mm uzaga yerlestirilen par¢anin alt tabakasina (substrate) piiskiirterek darbe ve
kaplama islemi yapilmasi i¢in bir yiiksek hiz gaz jeti (300-1200 m/s), bir deLaval veya benzeri
yakinsama liilesi kullanilmasidir. Partikiillerin yiiksek sicakliktan ziyade kinetik enerjisi, bu
partikiillerin darbe sirasinda plastik olarak deforme olmasina ve kaplamalar olusturmak igin
birbirine baglanan ve boylece yiiksek sicaklikta oksidasyon, buharlagma, erime, kristallesme,
artik gerilmeler, gaz salinim1 gibi geleneksel termal piiskiirtme yontemlerinin bir¢ok zararli
eksikligini ortadan kaldiran veya en aza indiren kaplama olusturmasina yardimci olur. Bu
islemde toz partikiilleri geleneksel termal piliskiirtme isleminde oldugu gibi her zaman
malzemenin erime noktasindan daha diisiik bir sicaklikta siipersonik gaz jeti kullanilarak kati
haldeki partikiillerin olusmasi ve dolayisiyla tozlar tarafindan erime ve katilagma siireci
yasanmadan kaplama yapilir. Ayrica, Soguk piiskiirtme 1s1mmin izdiisiimii liilenin (10-15 mm?)
kii¢iik boyutu ve pliskiirtme mesafesi (5-25 mm) nedeniyle tipik olarak 5 mm ¢apinda ¢ok dardir
ve yiiksek yogunluklu bir pargacik 1511 saglayarak substrat yilizeyindeki birikinti alani lizerinde
hassas kontrol saglar. Bu islem, mikro vuruslu ¢ekiclemeye benzer ve dolayisiyla kaplamalar
yogun ve ultra kalin (5-50mm) kaplamalarla sonuglanan ¢ekme gerilmeleri yerine basing
gerilmeleri ile yapigma hatasi olmadan iiretilir. Diisiik sicaklikta kaplama olusumu oksitlere ve

islenmis mikro yapiya sahip kapanimlara yol agar.



1.2 SOGUK PUSKURTME PROSESI

Soguk sprey prosesi 6zellikle metalik toz parcaciklarin ¢ok yiiksek hizla (siipersonik)
ivmelendirilerek yiizeye ¢arpmalar1 sonucunda pargaciklarin deformasyon kabiliyetine bagl
olarak ylizeyde birikmesine olanak saglayan yeni bir kaplama prosesidir. Bu yiiksek ivmelenme
proses gazlarinin (hava, azot, helyum ve karisim kombinasyonu) dnce 1sitilmasi ve basing
altinda sikistirilmasini takiben noziilden (Laval Noziil) genleserek c¢ikisi ile saglanmaktadir
(Sekil 1.1). Proses bu nedenle; kinetik metalizasyon, soguk gaz dinamik sprey, kinetik sprey,

yiiksek hizda yiizeyde toz biriktirme prosesi gibi degisik isimlerle birlikte tanimlanmaktadir.

Toz Besleyici
Toz Substrat
X =
Gaz — Delaval
(40 bar) Nozzle
> Gaz Isiticisi 1

X

X

Sekil 1.1 Sematik olarak soguk sprey prosesi.

Prosesin fiziksel temeli piiskiirtiilen parcaciklarin carpma sonucunda kinetik enerjisinin
mekanik enerjiye doniismesi ile iligkili olarak yiizey ve parcaciklarin birbirleri ile etkilesimi
sonucu meydana gelen termal deformasyon etkisiyle yiizeyde kaplama birikmesi esasina
dayanmaktadir. Bu sayede yogun ve yliksek yapisma gosteren bir kaplama tabakasi elde
edilebilmesi olanak saglayan bir prosestir. Arzulanan kaplama mikro yapist ve fiziksel
ozelliklerinin elde edilebilmesi dogrudan kaplama malzemesi tiiriine ve toz boyutlarina bagh
olarak piiskiirtme esnasinda ylizeye c¢arpan pargaciklarin hiz dagilimiyla iligkilidir. Bunun
yaninda diger 6nemli proses parametreleri gaz tiirli ve kompozisyonu, gaz 6n 1sitma sicakligi,
basing, noziil geometrisi ve piiskiirtme mesafesidir. Proseste kullanilan gazlar hava, azot,
helyum ve karisim gazlardir. Pliskiirtme hiz1 (300-1200 m/sn) tasiyici gaza ve toz boyutuna
bagli olarak degismektedir.



Laval noziil ile tasiyic1 gaz hava olmasi durumunda pargacik hizi ortalama 600 m/sn
seviyelere ¢ikartilabilmekte, tasiyic1 gaz havadan daha hafif olmasi (He gibi) halinde sprey hizi
artmaktadir. Bu proses gazlar1 arasinda en ¢ok tercih edileni azot (N2) gazidir. Bunun nedeni
helyuma gore daha ucuz bir gaz olmasidir. Kaplama prosesinde 6n 1sitilmig gaz sicakligi 0-700
°C arasinda ve basing ise 0.6-3.5 MPa arasinda degismektedir. Proses sicaklig1 piiskiirtillecek
kaplama malzemesinin ergime sicakliginin altindadir. Noziil ¢ikisinda sicaklik diigmekte ve toz
besleme ile daha da azalmaktadir. Proseste kullanilan toz boyutlar1 yaklagik 1-50 pm araliginda
degismektedir. Piskiirtiilecek tozlarin se¢iminde en 6nemli unsur yiiksek hizla ¢arpma
esnasinda deformasyon kabiliyetine sahip olmasidir. Al, Cu, Ag, Au, Pt, Ni ve y-Fe gibi ylizey
merkezli kiibik kristal kafas yapisina sahip metaller hacim merkezli kiibik kristal (W, Ta, Mo,
Nb, V, Cr, a-Fe, B-Ti) ve siki paket hegzagonal (Cd, Zn, Co, Mg, Ti) kafes yapisina sahip
metallere gore daha fazla deformasyon kabiliyetine sahip olmalarindan dolay1 soguk sprey
proseslerinde oOncelikli olarak Al, Fe, Cu, Ni esashi kaplamalar iizerinde c¢alismalar
strdiirilmiistiir. Soguk sprey prosesleri ile demir esasli, demir dis1 metal ve alasgimlar (NiCr,
Zn-Al, Ti-6-8Al-4V, 316, 316L, NiCrAlY) disinda metal/seramik (WC-Co, NiCr-Cr3 C2) ve
kompozit (Al-Al2 O3, Al-SiC, Al-TiN) esash kaplamalar iiretilebilmektedir. Ayrica polimerik
(polyelefin gibi) esasli kaplamalar da soguk sprey ile uygulanabilmektedir.



1.3 SOGUK PUSKURTME SiSTEMININ TEMEL BiLESENLERI

bositiel
- Filtreler Ikinci Basing Tanki

4 Birinci Basing Tanki

Kompresor
(30 bar)

Kesintisiz
Gug Kaynagi
(UPS) " Kontrol |
- P Paneli = : i
i Cift Disk
Hiz Olgiim Diizenegi

Sekil 1.2 Soguk piiskiirtme sisteminin temel bilesenleri.

- Test Kabini

- Kontrol Paneli

- Kompresor

- Birinci Basing Tanki1

- Nem Alici

- Filtreler

- Cift Disk Hiz Ol¢iim Diizenegi
- Ikinci Basing Tanki

- Kesintisiz Gii¢ Kaynag1

- @Gaz Isiticist



1.4 Kaplama Tozlar1 ve Uygulama Alanlar

Tablo 2. Malzemelerin prosesler ile uygulama alanlart.

Kaplama Makemesi

Uygulama Amaclan

Althik Malzeme

Proses Parametre

*Aliminyum (AD[32]
Magnezyum (Mg) [45]

Korozyon koruma
Parca tamir
Kalip tamir

Boyutsal restorasyon
Bag kaplama
Lehim kaplama
EMI

Celik, Aliminyum ve
Magnezyum Alasimlari

Gaz Sicakligr: 300-500C
Tabanca Basincr:5.8-8. bar
Toz Besleme: 30-60%
Sprey Mesafesi: 10-25 mm

EQILS CATON Bakir ve Alasim
Elektriksel ve termal iletkenlik R Gaz Sicakligr: 450-500C
»
Baka (Cu) [46) gereksinimi Cesith tur althk Tabanca Basincl: 6.9-8.2 bar
. 2 % Toz Besleme: 30-60%
Parga tamir Celik ve Aliminyum R
*Paslanmaz Celik[53] Kalip tamir Alasimlan Speey Mesafesk:10-25 mm
Kalip tamir Alliminyum Clnko Gaz Sicakligr: 375-475C
Korozyon koruma Alaylmlau Tabanca Basincl: 5.8-7.6 bar
*Cinko (Zn) [54] Elektrikseliletkenlik gereksinimi Carfw Celik Toz Besleme: 30-60%
Baski merdaneleri Sprey Mesafesi: 10-25 mm
Gaz Sicakhigr: 175-250C
Kotozvorikataiss Tabanca Basinci:5.8-7.6 bar
*Kalay (Sn) [53] y d : Bakir ve Alasimlan Toz Besleme: 30-60%
lletkenlik gereksinimi :
Sprey Mesafesi: 10-25 mm
Gaz Sicakhgr: 520 C
Titanyum (Ti) ve . . . .
Alasimlan [19, 43-44] Biyouyum, korozyon direnci Titanyum ve alasimlan Tabanca Basincl 2.8 bar

Sprey Mesafesi: 30 mm

Yizey Direnci S5 Gaz Sicakhigr: 100-200 C
Mgl;:[:’? _’49] Asinma direnci Ma ?\I:zm:z‘;\rra\‘:nlan Tabanca Basina 6.2 bar
Sertlik gnezy 3 Sprey Mesafesi: 10-15 mm
s Gaz Sicakhigr: 270 C
W-Cu [40] iletkenlik A'“”‘;\"l:”l"nll‘;flaa"" Basing: 37 MPa
s Sprey Mesafesi: 10 mm
HAP [42] :
Ca, (PO,),(OH), Biyouyurmnluluk Ti alasimlan ngezs,::::;g's‘if?gggﬁcm
mwe T G ~
el *Supersonic Spray Tech. (SST) uygulamalan
NiCr[51] Sicak korozyon direnci s <57
MCrAlY [52] Oksidasyon direnci Gaz tlirbin motor parcalar, turbin kanatlan




1.5 Soguk Piiskiirtme Prosesinin Avantaj ve Dezavantajlari

a) Soguk Sprey Prosesinin Avantajlari:

* Diisiik porozite, iyi yapisma: %0,5’ten diisiik oksit i¢eren, ¢ok yogun (diisiik
poroziteli) kaplamalar yiliksek hizda piiskiirtme etkisiyle de yilizeye iyi yapismis

olarak elde edilebilmektedir.

* Homojen mikro yapi1: diisiik sicaklikta bir proses olmasi nedeniyle kimyasal bir
degisim s6z konusu olmadan diger proseslere gore ¢ok diisiik gerilmeler igeren, bir
mikro yapt olusumuna olanak tanimaktadir. Coziinme, tane biiyiimesi,

kristalizasyon, faz doniisiimii, artik gerilme, element kaybi1 s6z konusu degildir.

* Diizgiin yiizey: kumlama gereksinimi olmaksizin, soguk sprey prosesi ile ¢ok iyi
ylizey diizgiinliigiine sahip kaplamalar tiretmek miimkiindiir. Rahatlikla boya veya

astar uygulamalar1 ylizeye yapilabilmektedir.

* Oksitsiz kaplama: Oksijen ilgisi yiiksek reaktif elementler i¢in hizli piiskiirtme
sayesinde oksit olusumu elimine edilebilmektedir. Ozellikle korozyon

uygulamalarinda 6nemli bir avantaj teskil etmektedir.

* Proses emniyeti: uygulama agisindan diisiik 1s1 girdisi sayesinde pratik uygulama

avantaj1 oldukca yiiksek ve giivenilir bir prosestir.

* Cevre dostu proses: proses esnasinda etrafa zehirli bir gaz veya kimyasal bir

reaksiyon Uiriinii ¢cikmamasi nedeniyle ¢evre dostu bir prosestir.



b)

* Altlik/kaplama secenegi yliksek: cok gesitli kaplamalar bir¢ok altlik (metal, cam,
beton, seramik, tas) tiirli iizerinde biriktirilebilmektedir. Demir dis1 alasim
kaplamalarin demir ve c¢elik esasli altliklar iizerine kaplanmasi, gesitli metalik
kaplamalarin demir dis1 metaller, seramikler ve cam altliklar {izerine kaplanmasi,
iletken kaplamalarin elastomerik altliklar {izerine kaplanmasi, birbirinden farkl
tozlardan olusan karisim kombinasyonlarinin gesitli altliklar {izerine kaplanmasi.

Altlik iizerinde yiiksek bir 1s1 girdisi olmamas1 6nemli bir avantajdir.

* Proses kabiliyeti yiiksek: yiizey hazirligi, sistemi kaplamaya hazir hale getirmek
cok kisa bir zaman almaktadir. Is1 girdisi yiiksek olmadigi i¢in sogutma gereksinim
bulunmamaktadir. Yiiksek birikme verimi ile ¢alismaktadir. Proseste inert gaz
kullanarak ultra saflikta kaplama iiretmek miimkiindiir. Maskeleme gereksinim

azdir.

* Teknolojik gelisim: bir¢ok uygulama sahasina alternatif ekonomik ve basarili bir

¢coziim getirme olasilig1 ytiksektir.

Soguk Sprey Prosesinin Dezavantajlari:

* Sert malzemelerin kaplanmasinda mutlaka bir baglayici gereksinim

bulunmaktadir.

* Cok siinek malzemelerde yapisma 6zelligi zayiflamaktadir

* Gaz sarfiyati fazladir. Her kullanilmas1 maliyeti artirmaktadir.

« Standartlagmis bilgi birikimi iizerinde ¢aligmalar siirmektedir.



1.6 Soguk Piiskiirtme Prosesinin Termal Sprey Proseslerine Gore Farkhhklar ve

Avantajlar

Soguk sprey prosesi termal sprey kaplama teknolojileri ailesinin bir pargasi olarak
tanimlanmasina karsin, klasik termal sprey teknolojilerinden (alev sprey (AS), elektrik ark
sprey (EAS), atmosferik ve vakum plazma sprey (APS, VPS), yiiksek hizda oksi yakit sprey
(HVOF) gibi) farkli olarak tozlar kati halde ergime olmaksizin ¢ok yiiksek hizlarda ylizeye
puskiirtiilmektedir. Soguk sprey prosesi esnasinda piiskiirtiilen parcacik sicakligi ¢ok diisiik
buna karsin piiskiirtme hiz1 oldukga yiiksektir. Proses tiirline ve proseste kullanilan tabanca tipi
ve kullanilan gaz kompozisyonlarina bagl olarak farkliliklar gézlenmektedir. Uygulamalarda
geleneksel termal sprey prosesleri ile piiskiirtiilen metalik kaplama malzemeleri yiiksek sicaklik
etkisi ile oksitlenerek kaplama yapisinda belirli oranda oksit olusumuna neden olmaktadir. Bu
durum kaplamanin performansin1 ve Omriinii azaltmaktadir. Oksit, porozite ve siireksizlik
oranini azaltmak amaciyla parcaciklarin daha hizli puskiirtiildiigii HVOF prosesi ve ortamda
oksitlenmeyi azaltmak amaciyla kontrollii atmosferde veya inert gaz ortamlarinda
gerceklestirilen plazma sprey prosesleri ile olumlu sonuglar alinmasina karsin proses ve
ekipman maliyetleri olduk¢a yiikselmektedir. Bu nedenle termal sprey proseslerinde
karsilasilan ergitme, buharlasma, faz doniisiimii, oksidasyon, rekristalizasyon, artik gerilme,
yapismama gibi bir¢ok etken soguk sprey prosesi ile elimine edilmektedir. Bu sayede kalin ve
yogun kaplamalarin liretimine olanak saglanmaktadir. Klasik termal spray proseslerine gore
diisiik proses sicakliklarina sahip olmasi nedeniyle diisiik 1s1 girdisi nedeniyle sogutma
gereksinimi azdir. Bunun yaninda kaplama 6ncesinde yiizey piiriizlendirme (kumlama vb.)
gereksinimi bulunmamaktadir. Soguk sprey prosesi ile iiretilen metalik esasli kaplamalarda
yiksek birikme hizlarina ve yiiksek yapisma mukavemetlerine ulasilabilmektedir. Elde edilen
kaplamalarda oksit, porozite ve artik gerilmeler oldukga diisiik seviyededir. Soguk sprey prosesi
de diger termal sprey prosesleri gibi proses kontroliine olanak saglayan daha ekonomik ve

pratik bir uygulama avantaji sergilemektedir.



1.7 Literatiir Taramasi

T. Stoltenhoff, H. Kreye, and H.J. Richter bu makalede [16], soguk sprey
prosesinin parametreleri ve mikroyapiya etkileri altinda gaz sicakliginin ve basincin

etkileri ile ilgili ¢alismalar yapmuiglardir.

Ilker COSAR tezinde [13], yakinsak — 1raksak liilenin ¢alisma kosullarina gore

en uygun geometrisini incelemistir.

Julio Villafuerte, kitabinda [3], soguk toz piiskiirtme yonteminde liile

geometrisinin etkisi hakkinda incelemede bulunmustur.

H. Singh makalesinde [5], degisen gazlara gére parcacik ¢apinin ve hizinin

degisimleri ile ilgili ¢aligmalar yapmustir.

Schmid T., Gartner F., Aassadi H, Kreye H. makalesinde [17], metalik tozlarin

ylizey yapisabilmesi i¢in kritik ¢arpma hizlar1 hakkinda incelemede bulunmuslardir.
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1.8 Kisitlar ve Kosullar

Piiskiirtme isleminin verimli ve efektif olabilmesi i¢in par¢acik hizinin belirli bir
seviye lizerinde olmasi yani Mach sayisinin 2’nin altina diismemesi gerekmektedir.

Bunun i¢in liile tasariminda bogaz ¢api diistiriilerek hedeflenen degerlere ulasildi.

Toz besleyiciden gelen tozlarin belirli bir sicakliga ulastirabilmek i¢in elektrikli
rezistans kullanildi. Ulagmak istedigimiz degerlere uygun giicte ve 1s1l kayiplar en az

olacak sekilde ideal 1sitic1 tasarlandi.

Maliyeti diisiik, montaji kolay, verimli ve dayanikli olmasi igin tasarim

yapilmistir.
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2. Haftahk Calisma Program

Gorevler

1. Hafta Tasarim hakkinda arastirma yapildi ve bilgi toplandi.

2. Hafta Literatiir arastirmas.

3. Hafta Tasarmmin tiretilebilirlik agisindan degerlendirilip, diizenlendi.

4. Hafta Sistemin ¢aligma kosullar1 analizi yapildi.

5. Hafta Farkli nozzle geometrilerinin analizleri yapildi.

6. Hafta Caligma kosullarina uygun olarak 1sitic1 tasarimi yapildi.

7. Hafta Isitict igin gerekli firma ile goriismeler yapildi.

8. Hafta Isitma odasinin ¢alisma kosullarinda analizi yapildi, tasarimi
diizenlendi.

9. Hafta Sistemin kiitle hesab1 yapildi, tasarim istenilen kiitlelere getirilip
calisma kosullarinda yeniden analizi yapild.

10. Hafta Tasarimda iyilestirmeler yapildi.

11. Hafta Proje imalati.

12. Hafta Proje imalati.

13. Hafta Bitirme ¢aligmasi1 yazimi.
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3.Yapilan Tasarim Calismalar: ve Hesaplamalar

3.1 Liile Tasarim

Liile, akisin hizin1 onun basincini diisiirerek artiran mekanik bir sistemdir. Yayici, akigin
basincini onun hizint azaltarak artiran mekanik bir sistemdir. Bir lilenin kesit alan1 ses alt1

hizlar i¢in akis yoniinde kiiciiliir, ses siistli hizlar i¢in akis yoniinde biiyiir.
3.1.1 Yakinsak — Iraksak Liileler

Liile kelime anlamu itibariyle akis yoniinde kesiti kiiclilen akis kanallar1 akla gelir. Oysaki
yakinsak liiledeki bir akiskanin ¢ikarilabilecegi en yiiksek hiz, liilenin ¢ikis diizleminde olusan
ses hizi ile siirlidir. Akigkanin sesiistii hizlara ¢ikarilabilmesi i¢in bogazdaki sesalti liileye
sadece 1raksak akis kismi eklenerek gerceklestirilebilir. Bu sekilde ortaya ¢ikan birlesik akis
boliimli bir yakinsak-iraksak lilledir ve sesiistii ucak ve fiizelerde yliksek itme giiclinden

yararlanabilen standart bir donanimdir.
3.1.2 Malzeme Secimi

Liile tasariminda, tasarim malzemesinin se¢imi oldukc¢a Onemlidir. Bu nedenle liile
imalatinda kullanilabilecek malzemelerin hangi mekanik ozelliklere sahip olmasi gerektigi
dogru olarak belirlenmelidir. Bu 6zelliklerden yiiksek basing ve sicaklik dayanimi degerlerinin
oncelikle ve titizlikle degerlendirilerek malzeme se¢imine gidilmesi gerekmektedir. Yukarida
belirtilen nedenlerden dolay1, 4140 Islah Celigi kullanmak en uygun malzeme se¢imi olmustur.

Bu ¢elige bor karbiir sertlestirme islemi yapilacaktir.
3.1.3 Siipersonik Liile Profili Ciziminin Aciklamasi

Liile profili, gaz dinamik denklemleri ile belirlenen ¢ok sayida birbirine teget olan yay
ve cizgilerle tantmlanmais bir siipersonik akis elde edilen yakinsak-iraksak liilenin imalatinda
kullanilabilen bir i¢ cidar profilini tanimlar. Tasarim1 yapilacak olan liile profilinin, daha 6nce
tarif edilen analitik veya sayisal yontemlerle hesaplanmasina gére daha kolaydir. Yapilan
caligma, yakinsak - iraksak kisimdan olusan bir eksenel simetrik lille profilidir. Yakinsak
boliim, bogazdaki sapma boliimiine baglanir. Yakinsak boliim ve raksak boliim, daire yaylar
ve bir ¢izgi pargasi tarafindan tanimlanan siirekli bir profil ile tanimlanir. Sekil 3.1.¢de liilenin
kesit goriiniigii verilmistir. Sekil 3.2.°de ise i¢ kestin profili verilmistir. Liilenin i¢ kesitinde (4)
ve (5) nolu gember yaylar1 yakinsak kismini (6), (7) ve (8) nolu daire yaylar1 ve dogru pargalari

ise 1raksak kismini belirtmektedir.
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Sekil 3.1 Yakinsak-Iraksak liile i¢ kesiti.

Sekil 3.2.°deki (1) ekseni yatay eksenin referans eksenidir. Bu ¢ember yaylar1 ve dogru
parcalar1 ve dairesel kesitli liille olusumu (1) ekseni etrafinda 360° dondiiriilerek olusturulur. Bu
sekilde yakinsak-iraksak liile eksenel simetrik olarak diisiiniilebilir. Giris ucu (2), sikistirilmig
hava ile beslenir ve ¢ikis kismindan (3), Mach sayisinin iistiinde hizlandirilmis bir hava elde

edilir.

o E

S

Sekil 3.2. Liilenin i¢ profilini olusturan ¢ember yaylar1 ve ¢izgi pargalari.

Yakinsayan ilk boliimiin ilk c¢izgisinden (4) itibaren, ani degisimler olmaksizin,
kademeli olarak yakinsayan, diizgiin bir sekilde iraksayan ve (1) eksenine paralel olmasi
kosuluyla, birtakim olasiliklardan herhangi biri olabilir. Olasiliklar arasinda, bogaza uzanan
dairesel bir yaya, teget bir ¢izgi pargasi veya bir parabol gibi siirekli yiiksek mertebeden bir egri

ve buna benzer ¢izgi parcasi bulunmaktadir.
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Bogaz yay1 (6), havanin arzu edilen ¢ikis Mach sayisina (M3) ulagsmasini saglayan ilk
genisleme boliimiine (7) 33 baglanir. (7) nolu ¢izgi (6) nolu ¢ember yayina tegettir. Iraksak
kismin ikinci boliimii (8), akisin, liilenin eksenine (1), ¢ikis (3) kesitine dik ve (7) nolu ¢izgiye
paralel olacak sekilde havanin akisinin diizeltilmesi islevini goriir. Iraksak kisim ikinci boliimii
(8) i¢in kontur tek bir gember yayindan olusur. Bu yay, liile ¢ikisinda son bulur ve piiskiirtiilen

hava uygun Mach sayisina getirilerek, piiskiirtme borusundan diizgiin ve esas olarak paralel bir

sekilde akis hizlandirilir.[13]

3.1.4 Liile Hesaplanmasinda Kullamlan Esitlikler
/
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Sekil 3.3. Liile i¢ profil konturunun parametrelerle olciilendirilmesi.[13]

Hesaplamalara goére basit bir konturu, siipersonik liilenin capini, uzunluklarini,
yarigaplarini ve agilarini Sekil 3.3. daha ayrintili olarak tanimlar. Belirli bir basing oran1 degeri
icin izentropik gaz iliskileri kullanilarak, lilenin girisindeki basincin c¢ikis sartlarindaki
basincina orani (Po/P3) hesaplanir. Boylece M3 ¢ikis Mach sayisini esitlik (3.1) ile dogrudan

hesaplamak miimkiindiir.
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k-1

M = jﬁ [(l’j—:)T - 1] (3.1)

Bogaz ve ¢ikis ¢aplari sirasiyla D1 ve D3, standart kosullarda tanimlanan gazin hacimsel
debisi V alinarak, calisma yapilacak olan kompresor icin, katalog listesinden debi degeri

aliabilir. Bu biiytikliikleri belirlemek i¢in asagidaki esitliklerden faydalanilabilinir.

, (—(k+1))
(2 a1/
D= (k+1) (3.2
k1
Ds = T+ l (3.3)
[

Sekil 3.3.’de gosterilen birinci yakinsak boliim sirasiyla R1 ve Rz yarigapli olan yaylari,
Sekil 3.2.°de (4) ve (5) nolu gember yaylarini igerir. Bu iki yay, bir noktada (B) birlestiklerinde,
birbirlerine tanjanttirlar; Boylece yay parcaciklarinin (4 ve 5) birlestirdikleri yerde; kesintisiz,
stirekli olarak birlesen kesit olustururlar. Bu durumda liilenin giris ucu (A), (2) nolu liile girisi
kesit dogrusuna tegettir. Yakinsak kismi olusturan (4) ve (5) yaylarimi olusturan degerler,

kombine yaylar kabul edilebilir ve matematik olarak R1 ve Ro,

R; = 03_3 (3.4)
Ro="2 (3.5)

esitlikleri ile verilir. Ses {istii akis liilesinin girisin ana eksene mesafesi L1, D1’e esittir ve yan
eksenin uzunlugu Ls’te 2/3 D1 ‘e esittir. Sekil 3.2. ‘de gosterildigi gibi, iraksak boliimiin birinci
kismi (6), tamda yakinsak boliim ile iraksak boliimii i¢in gegis boliimiidiir ve bogaz sartlarinin
olustugu boliimdiir. 35 Bogaz sartlarinin olustugu kisimdan sonra, iraksak kismin ilk yay1 olan
(6) nolu yay R3 yarigaplidir ve [C] noktasindan itibaren A derecelik bir a¢1 yapmaktadir. Bogaz
kismindan sonraki ikinci boliim olan (7) nolu dogru pargasi, liile ekseniyle A2 derecelik agiya
sahiptir. Dogru pargasinin (7) uzunlugu L2 dir ve (6) yay1 ile birbirlerine tegettir. Bu geometrik

iliskiden dolay1, A1 agis1 ile Az agis1 degerleri birbirine esit olmaktadir.
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Bu nedenle, imalat i¢in en az miktarda materyal gerektiren en kisa liile icin, ®(M) ‘nin Prandtl-
Meyer iliskisi ile tanimlandig1 yerde, A2’in 1/4 ®(M3) esit olmasin1 segerek esitlik (3.6)’dan

bulunur.
o(M) = [\/ﬁ I el (Mz)l —tan"L.VM?2 -1 ] (3.6)

[E] kesitindeki Mach sayist M2 ‘nin degeri, basit iterasyon yapilarak bulunur. Prandtl-
Meyer fonksiyonunun esitlik (3.7)’deki M2 degeri i¢in bilinen A, degerine ulasilincaya kadar

basit bir iterasyon islemi yapilir.
d = (M) 2A2 (3.7)

Sekil 3.2.’deki [E] noktasindaki D2 kesit ¢api, izentropik alan orani iligkisinin karekokii
(M) denkleminden esitlik (3.9)’dan bulunur.

(3.8)

(3.9)

Sekil 3.2 ‘de gosterilen (6) nolu Rs yaricapli yay Foelsch [3] tarafindan bulunan esitlik
(3.10)’dan bulunur.

(3.10)

Iraksak boliimiin diizlestirici (8) yayi, yarigapt R4 olan bir yay olarak tasarlanmistir ve
[E] noktasindan [F] noktasina Az derecelik bir agiya sahiptir. R4 yarigap1 tasarima liile {iretimini
biiytik 6l¢iide kolaylastirmak i¢in ve ayrica akisi daha diizenli olmasi i¢in secilmistir. (8) yayi,
cizgi pargasi (7) ile tegettir. (8) yayinin bitis noktasi [F] lille eksenine paraleldir dolayisiyla (3)
cizgisine diktir. Richard D. Nathenson ¢alismasinda, tercih edilen diizenlemede, ikinci sapma

boliimiiniin (8) akis diizeltici yarigap1 R4 esitlik (3.11)’de verilir.
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r(M,)

-cos(A.
T(M,} cos( _}}
R, = ——— +D,

4-sill{A:}-5inl%J

D,|1-

M,” -1
2-sm(A,)

(3.11)

&

Foelsch [3] tarafindan hesaplanmis liilenin siipersonik boliimiinlin uzunlugu esitlik

(3.12) kullanilarak Lz 1raksak kisim uzunlugu bulunur.
D, D, [T D, (A,
L1=——[-—]+?- M, —]—m+f{1ldll[ 7 } (312)

Tercih edilen diizenlemede, A1 ve As, Az ile ayni olacak sekilde secilir Lo, R3’e esit

olarak ayarlanir.
3.1.5 Yakinsak Iraksak Liile ve Baslangi¢c Sartlar

Calismanin bu kisimda; havanin 6zgiil 1s1 orani olan k = 1.4 degerine gore ve asagidaki
belirtilmis baslangi¢ sartlarina gore akisin daimi ve izentropik oldugu kabul edilerek
hesaplamalar yapilacaktir. Boliim 3.3 ‘de verilen esitlikler kullanilarak nozul geometrisinin

tasarimi yapilacaktir.

Calismanin baglangig sartlar1 asagida belirtilmistir:

k=14 (izantropik gaz tissii)

Po = 40 bar = 4 MPa (giris basinct)

P3 = 101325 Pa (kars1 basing)

To=1073 K (standart kosullardaki sicaklik)

V =0.04167 m® /s (kompresorden elde edilen hacimsel debi)
R =0.287 kJ/kgK = 287 J/kgK (mitkemmel gaz sabiti)

p=1.225kg/m® (hava yogunlugu)
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Yakinsak Iraksak liile tasarimi i¢in, boliim 3.3 ‘de kontur ¢izimleri ve agiklamalar ile

gerekli esitlikler verilmistir. Bu dogrultuda Sekil 3.3 ‘de yapilan 6l¢lilendirmedeki her yay ve

dogru parcalar1 parametreleri yukarida verilen kabuller ve sinir sartlar1 dogrultusunda tasarim,

sayisal olarak gergeklestirilecektir. Yapilacak bu hesaplamalar sonucu elde edilen veriler

gergek sartlarda tasarlanabilir.

3.1.6 Yakinsak-Iraksak Liile Egrisinin Hesaplamalari

Yukaridaki belirtilen bagintilar1 kullanarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 2. Liilenin belirtilen sartlara gore tasarim parametreleri

Lile Tasarim Parametreleri

Giris Basinci, Po

4 MPa

Giris sicakligi, To

1073 K

Cikis basinci, P3

101325.00 Pa

Akis Debisi, V 0.04167 m3/s
Yogunluk, p 1.225 kg/m?®
Gaz sabiti, R 287.00 J/kgK
Adyabatik s, k 1.40

Bogaz ¢ap1, D1 4.19 mm

I¢ Cap1, D2 5.2237 mm
Cikis Capi, D3 8.0552 mm
I¢ Mach Sayisi, M2 1.9

Cikis Mach Sayisi, M3 2.8572

Ik yakinsak boliim Radyusu, R1 2.685 mm
Ikinci yakinsak boliim Radyusu, R» 4.89 mm
Bogaz Radyusu, R3 2.2443 mm
Iraksak Diizlestirici Radyus, R4 88.3972 mm
Iraksak Tepe Agisi, A2 11.7312°
Yakinsak kisim uzunlugu, L1 4.19 mm
Iraksak kisim uzunlugu, L3 20.6271 mm
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Elde edilen bu hesaplamalar dogrultusunda liile profilinin dl¢giilendirmesi Sekil 3.4 de

verilmistir. Bu ¢alismada, yakinsak - 1raksak liilenin {i¢ boyutlu ¢izimi Solidworks programi

kullanilarak, tek kesit i¢in yapilmistir.

:;ap
ve'cd

2.3
- —_— L
} S R88,40
N ol oo ) ) . ) =1
o~ < I o 0
| a
L r
iV

4,19

- 20,63

Sekil 3.4. Belirtilen sinir sartlarina gore hesaplanmis liile profili dl¢tileri

Ampirik bagmtilarla hesaplanan nozzle tasariminin, Ansys programinda analizi

yapilmistir. Analiz sonuglari su sekildedir:

contour-1
Mach Number

2.21e+00
2. 10e+00
1.99e+00
1.88e+00

1.77e+00
1.66e+00
1.55e+00
1. 44e+00
1.32e+00
1.22e+00

1. 10e+00
9.94e-01
8.84e-01

7.73e-01
6.63e-01
5.52e-01

4.42e-01
3.31e-01
2.21e-01
1.11e-01
5.65e-05

] 0.01 G
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contour-1
Welocity Magnitude
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Sekil 3.5 Ampirik bagintilarla hesaplanan nozzle tasariminin Ansys programinda analizi.
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3.1.7 Degisen Liile Geometrisinin Etkileri

Ampirik bagintilara goére hesaplanan

lileden

sonra lille geometrileri

degistirilerek ANSYS‘de yeniden analizler yapilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 3. Geometri ile Mach sayis1 degisim tablosu

Liile No | Giris Cikis Bogaz Capy, | Liile Uzunlugu, Bogaz Mesafesi, | Mach
Cap1, Dg | Capi, D¢ Dy I1 P} Sayisi
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (M)
1 9.78 8.06 4.19 24.82 4.19 2.14
2 10 10 2 50 25 3.15
3 10 10 3 50 25 2.74
4 10 10 4 50 25 2.43
5 10 10 5 50 25 2.19
6 10 10 2 50 12.5 3.16
7 10 6 2 50 25 2.63
8 10 6 4 50 25 1.85
9 10 6 2 75 25 2.62
10 10 6 4 75 25 1.66
11 10 5 2 115 20 2.40
12 6.40 6.40 3.18 40 6 2,24

Yapilan hesaplamalar sonucunda olusturdugumuz Geometri ile Mach sayis1 degisim

tablosuna gore, diger tiim parametrelerin ayni oldugu durumda sadece bogaz c¢aplarmin

degistirilmesiyle asagidaki grafik olusturulmustur.
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Sekil 3.6 Bogaz Cap1 — Mach Sayis1 degisimi

Olusturulan grafik sonucunda Bogaz Cap1 — Mach Sayisi degisimi,

Bogaz ¢apindaki genisleme Mach sayisinin azalmasina sebep olur.

Yapilan tiim bu hesaplamalar ve analizler sonucunda gerek imal edilebilirlik gerekse
proje amaglarimiza uygunluk acisindan en ideal liile tasarimi tablodaki 12 numarali liile olarak

belirlenmistir. Teknik resim ve analiz sonuglari asagida belirtilmistir.
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Sekil 3.9 Liile tasarim analizleri
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3.2 Isitic1 Tasarimi

Kompresdrden 40 bar basingta ve 0.003 m®s debisinde gelen havayr 600-900 °C
sicakliklara ulastirmak igin bir rezistansli isiticit tasarlanmistir. Isitict @ 160x240 mm
boyutlarinda, 380 V gerilim ve 10 kW giiciindedir. Rezistansl1 1sitict bir 1sitma odasinin igine
montajlanmistir. Calisma kosullarini saglayabilmesi i¢in 1sitma odasinin cidar kalinligt 15 mm

alinmustr.

Sekil 3.10 Kullanilan 1sitic1 goriintiisii.
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3.3 Isitma Odasi1 Tasarimi

Isitma odasinin maliyeti diisiik, montaji kolay, verimli ve dayanikli olmasi i¢in tasarim

yapilmistir. Tasarlanan odanin teknik resim goriintiisii asagida verilmistir.

Sekil 3.11 Isitma odasi1 kesit goriiniimii.
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Sekil 3.12 Isitma odas1 montaj1 izometrik goriiniimii.

7 1 7 3
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/
. ANYSY
NAVREN

Sekil 3.13 Isitma odas1 teknik resim goriintiisii
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Sekil 3.14 Isitma odasi teknik resim detay goriiniimii.
Tablo 4. Isitma odasi teknik resim bilesen tablosu.
7 Termal Conta 1 HAZIR
6 Besleme Kapagi 1 Celik IMALAT
5 Liile 1 4140 Islah Celigi IMALAT
4 Besleme 1 Celik IMALAT
3 Arka Kapak 1 Celik IMALAT
2 On Kapak 1 Celik IMALAT
1 Isitma Tiipii 1 Celik IMALAT
Sira No. Parca Adi Adet Malzeme Aciklama
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3.3.1 Isitma Tiipii

Isitma tiipili, kompresorden gelen havanin ve 1sitici rezistansin iginde bulundugu pargadir.

Burada 40 bar basingta gelen hava 1sitici rezistans sayesinde 600-900 °C sicakliklara ulagmasi

amaglanmistir. Calisma kosullarinin saglanabilmesi i¢in 1sitma odasinin cidar kalinligi 15 mm

olacak sekilde tasarlanmistir. Teknik resmi asagidaki gibidir.

KESIT A-A

@ 160,00

@ 190,00

- 250,00

Sekil 3.15 Isitma tiipiiniin teknik resimi.
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Sekil 3.16 Isitma tiipiliniin izometrik goriiniisii.

3.3.2 On Kapak

On kapak @ 220 mm capindadir. Calisma kosullarinda kalinligi 20 mm olacak
sekilde tasarlanmistir. Merkezinde 20 mm’lik hava girigini saglayacak delik
acilmistir. Isitma tlipliniin merkezlenebilmesi ve sekil bagli olarakta baglanabilmesi
icin 4 mm kanal genisligi acilmistir. Isitma tliplinii sabitlemek ve kolayca

montajlanabilmesi i¢in 8 adet m8 saplama delikleri agilmistir.

Sekil 3.17 On kapak izometrik goriiniisii
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Sekil 3.18 On kapak teknik resim gériiniimii.

3.3.3 Arka Kapak

Ana boyutlar1 6n kapaktaki boyutlar ile aynidir. Beslemeler ile montajlanabilmesi igin
merkezine ek 4 adet M6 imbus basli civata deligi agilmistir ve arka tarafinda beslemelerin

merkezlenebilmesi i¢in 2 mm’lik bir kanal a¢ilmistir.

A

Sekil 3.19 (A) Arka kapagin izometrik goriiniisii. (B) Kesit gortiniisii.
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Sekil 3.20 Arka kapak teknik resim goriintimii.

3.3.3.1 Isitma Tiipii Analizi

Isitma tlipliniin kapaklar ile montajinin 40 bar basing altindaki davranislar1 analiz

edilmistir. Sonuglar1 asagidaki gibidir.
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Sekil 3.21 Toplam deformasyon dagilimi.
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Sekil 3.22 Es deger gerilmeler dagilimi.
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A: Static Structural
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Sekil 3.23 Emniyet Katsayisi.

37



3.3.4 Besleme

® 50-80 mm boyutlarindadir. Sisteme toz girisi bu parca lizerinden saglanmaktadir. 5
mm toz besleme kanali agilmistir. Liilenin montajlanabilmesi i¢in 10 mm M18 dis a¢ilmistir.
Liilenin sogutulabilmesi i¢gin @30 mm boyutunda 30 mm uzunlugunda kanal agilmistir. Kanalin
girig ve ¢ikis kisimlarina lilleyi boydan boya sogutabilmek i¢cin 5 mm boyutlarinda 2 adet su
besleme kanallar1 agilmistir. On kisminda 4 adet 20 mm uzunlugunda, arka kisminda 6 adet 30

mm uzunlugunda besleme kanallarina denk gelmeyecek sekilde M6 civata delikleri agilmistir.

Sekil 3.24 (A) Besleme kanalmin kesit goriiniisii. (B) Izometrik goriinisii.
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KESIT A-A

Sekil 3.25 Beslemenin teknik resim goriintiisii.
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3.3.5 Besleme Kapag

Besleme kapagi, besleme ile arada sizdirmazlik elemani kullanilarak montajlanip,

lilenin sogutma islemini yapabilmesi i¢in tasarlanmigtir.

Sekil 3.26 Besleme kapaginin izometrik goriiniisii.
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3.4 Yapilan Cahsmanin Imalat Gériintiileri
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Sekil 3.27 Isitma odasi1 ve 1sitici.



Sekil 3.28 Isiticinin, 1sitma odasi i¢indeki goriintimii.
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Sekil 3.29 Isitict detay goriintim.
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Sekil 3.30 Montaj goriiniim.
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4.Cevresel Etki Degerlendirmesi

Proses emniyeti: Uygulama agisindan disiik 1s1 girdisi sayesinde pratik uygulama
avantaj1 oldukca yiiksek ve giivenilir bir prosestir.

Cevre dostu proses: Proses esnasinda etrafa zehirli bir gaz veya kimyasal bir reaksiyon

iiriinli ¢tkmamasi nedeniyle ¢evre dostu bir prosestir.
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5. Maliyet Hesabi

Tablo 4. Maliyet hesab1 tablosu.

PARCA ADI ADET | BIRIM FiYAT TOPLAM FiYAT
(TL) (TL)
Isitict 1 1600 1600
Isitma Odast 1 900 900
On Kapak 1 450 450
Arka Kapak 1 600 600
Besleme 1 250 250
Besleme Kapagi 1 100 100
Termal Conta 2 90 180
M8 Saplama 8 8 64
M8 Somun 8 0,5 4
M6 Civata 10 2,5 25
Toplam Fiyat 4173 %

Makina da bulunan diger pargalar hazir olarak elimizde mevcuttur.
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6. SONUC

Termal sprey ailesine yeni katilan soguk sprey prosesi, diger 1sisal piiskiirtme
tekniklerinden kaplama tozlarmmin ergitilmesinde ekstra bir enerji kaynagma ihtiyag
gostermemesiyle ayrilmaktadir. Kaplama uygulamasinda kullanilan yiiksek piiskiirtme
hizlariyla iiretilen kinetik enerji yardimiyla piiskiirtiilen tozlar plastik deformasyonla yiizeye
biriktirilmekte olup kaplamalar iiretilmektedir. Giiniimiizde soguk sprey teknolojisiyle diisiik
ergime noktasina sahip metaller basariyla piskiirtilmektedir. Soguk sprey kaplama

teknolojisinin gelecekte daha da yayginlasacagi diistiniilmektedir.

Bu projede noziil tasarimi yaparken, noziil i¢in en énemli olan kisim bogaz capidir.
Bogaz c¢apinin azalmasi ile mach sayismin ve kinetik enerji miktarinin artmis oldugu

gbzlemlenmistir.

Projemizde yaptigmiz bir diger tasarim rezistansl isiticidir. Rezistansli 1siticimizi
yliksek debide gecen havanin kisa bir siire i¢inde yiiksek sicakliklara ulagtirmak i¢in tasarladik.
Isiticimizin tasariminda 1s1l iletkenligi yiiksek plakalar kullanilmistir. Elektrik enerjisini 1s1
enerjisine doniistliren rezistanlar plakalarin i¢ine montajlanip plakalara 1s1 gecisi saglanmustir.

Isitma odasina giren hava plakalara ¢arparak istenilen sicakliklara ulastig1 gdzlemlenmistir.
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