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OZET

Kuruma; bir madde icinde bulunan sivinin uzaklasmasidir. Teknik anlamda kuruma,
dis miidahale yapilarak madde i¢inde bulunan nem degisik metotlarla alinmasidir. Puskiirterek
kurutma ise tirliniin kurutma hiicresindeki sicak hava igerisine atomize edilerek, genis bir
yiizey kazandirilmasi ve boylece hizli bir kuruma saglanmasidir.Deney yapilan bu tesiste
puskiirtme nozullarina kakao yiiksek basingla (180-200 bar) geldi.Kakaonun sicakligi
puskiirtme nozullarindan gegerken 60°C dir.Ayni esnada kurutmaya hizlandirmak icin hava
isitict  briilorden vantilatér yardimiyla 280-300°C sicak su kakao kurutma haznesine
yollandi.Kakaonun ilk olarak % 75 kurudu ve ani buharlasmadan dolay1 kakao sicakligi 60°C
olarak kaldi. Haznede ilerlerken kakaonun geri kalan % 25 lik kism1 kurudu.Kakao hazneyi
terk ederken 65-70°C ulasti.Piiskiirtiilen sicak havada 95-100°C diistii.Her bir piiskiirtme
nozulundan saatte bir 120 kg kakao gecirildi.Piiskiirtme nozullar1 ; 1.2379 soguk is takim
celigi,1.2550 sicak is rakim ¢eligi,1.3343 yiiksek hiz ¢eligi ve 1.4140 1slah ¢eligi olmak tizere
4 adet takim ¢eligi kullanilarak tretildi.Bu 4 adet takim celikleri teknik olgiilere gore
islendi,ylizeyleri parlatildi,isil islemle istenilen sertlige getirilerek sertlikleri 6l¢iildii ve kakao
kurutma tesisinde piiskiirtme nozulu olarak kullanildi.Sonug¢ olarak piiskiirtme nozullarinin

kag¢ saat omrii oldugu tespit edildi, ve meydana gelen asinmalarin analiz yapildi.

Anahtar kelimeler: Piskiirtmeli kurutma,Piiskiirtme nozuli,Kakao, Takim ¢eligi.



ABSTRACT

The method I want to deal with in this paper is that the product was atomized inside
the hot air in a drying chamber,in this way a large surface was provided ,therefore, quick
drying was ensured.In cacao dtying facility where this experment was done cacao was pushed
in to the spray nozzles under high prussere of 180-200 bar.The heat of the cacao reached 60°C
when it passed through the spray nozzles.In the meantime, to speed up drying hot water at (
280-300°C ) was sent to the cacao drying chamber from the air heater burner by a vantilator.
Firslty % 75 of cacao was dried and due to the sudden evaporation cacao temperature
remained at 60°C.When cacao moved into drying chamber, % 25 of it dried .Cacao
temperature reached 65-70°C when it left the drying chamber.Hot air which was sprayed to
the drying chamber decreased to 95 -100°C.120 kgs of cacao were passed through each
spray nozzles in one hour.Spray nozzles were made by using four different types of tool
steel.Spray nozzles were processed according to the tecnical dimensions,were polished ,were
brought to the desired hardness by thermal processes.Then spray nozzles hardness and surface
roughness was measured before and after machinig & heat treatments ,in this way they were
used in cacao drying facility.As a result,life-spans of the spray nozzles were determined after

the experiment structure of tool steels were analyzed.

Keywords:, Cacao drying facility,Spray Nozzle,Cacao,Tool Steels.
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MAKINAya,is1l islemlerinin yapilmasinda QUANTUM METAL ’e,piiskiirtme nozullarinin
spektral analizlerinin,mikro yapilarinin ve ylizey purtzlilik degerlerinin belirlenmesinde
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1.GIRiS

Triboloji, birbirlerine gore hareket eden ve birbirleriyle etkilesim halinde olan
yiizeyleri inceleyen bilim dalidir (Safak H.,E.,2008). Herhangi bir makinede birbirleriyle
stirtiinerek 1s goren birgok parga vardir. Digliler, rulmanlar, kamlar, miller, pistonlar, teker

lastikleri, fren balatalar1 bunlara 6rnek gosterilebilir.Bunlarin hepsinde yiizeyler birbiriyle

etkilesim halinde ve birbirine gore izafi hareket yapar (Sheffield Uni., 2008).

Makine elemanlarinin ortalama %70'inin hurdaya ayrilma sebebi asinmadir.Bu yiiksek
orandan dolayi,malzemelerde meydana gelen kayiplar,asinan parcalarin degistirilmesi,bu
degisimlerin maliyeti,asinmadan dolay1r meydana gelen parcalarin bakim ve onarimi i¢in sarf
edilen emek,insan istihdami ve ayni sekilde siirtinmeden dolayr meydana gelen kayiplar

diistiniilince tribolojinin dnemi daha iyi anlasilmaktadir (Vikipedi, 2008).

Triboloji alaninda yapilan arastirmalar genellikle malzemelerin siirtiinme katsayisinin
ve asinma mekanizmalarinin belirlenmesi, siirtinme ve asinmaya sebep olan yiizeylerin
birbirleriyle temaslarin1 kesecek ince film malzemelerin veya endiistriyel yaglarinin
bulunmasi gibi konular1 igerir. Ancak her zaman siirtinmenin ve asinmanin azaltilmasi
istenmeyebilir; 6rnegin araclardaki fren balatalarinda siirtiinme katsayisinin ve silgilerde de

asinmanin yiiksek olmasi istenir ( Stachowiak G.W., and Batchelor A.W., 2001).

Tribolojinin esas olarak incelendigi konular;karsilikli etkilesen siirtiinme elemani,karsi
cisim ve ara madde(yag) gibi elemanlarda ¢aligma sartlari(hiz,kuvvet,is1l etkiler ve cevre

sartlar1 vb.) etkisiyle ortaya ¢ikan asinma olaylaridir (Kog,E.,2004).

Giris Tribo sistem Cilas
Siirtiinme eleman: .
S  Kars: cisim > Faydah Enerji
Hareket Yiik Ara madde (Alman is)

Cevre

{P

Kayip Enerji

Is1

Ses
Mekanik Titresim
Asimmma  sirtinme

Sekil 1.1.Tribolojik sistemde enerji durumu(Say.U.,2008).



2. TRIBOLOJININ ANA ELEMANLARI

2.1 Surtiinme

Genel anlamda siirtlinme, temasta olan ve izafi hareket yapan iki cismin temas
yiizeylerinin harekete veya hareket ihtimaline karsi gosterdikleri dirence denir (Vikipedi,
2008).

Siirtlinme kuvveti cisimler hareket ederken temas ettikleri yiizeylerin siirtinmesinden
kaynaklanan ve yer degistirmeye zit yonde ortaya ¢ikan kuvvete denir. Bir zemin iizerinde
bulunan bir cismi harekete ge¢irmek icin, yiizeyin cisme uygulanan hareketin zit yoniinde
olusan siirtinme kuvvetinden daha biliyiik bir kuvvete gereksinim vardir.Eger cisme
uygulanan kuvvet siirtiinme kuvvetine esit ya da siirtinme kuvvetinden kiigiikse cisim hareket

etmez (Yaman,S., 2008).

Yiizeyler ne kadar diiz goriiniirse goriinsiin, mikroskobik boyutta girinti ve ¢ikintilara
sahiptir. Iki yiizey iist iiste geldiginde, yiizeyler arasindaki temas her iki yiizeyin tepe
noktalar1 arasinda olur. Boylelikle ger¢ek temas alani goriindiigiinden ¢ok daha kiigiik

olur.Cismin agirlig1 arttiginda cismin ve yiizeyin girinti ¢ikintilar1 daha fazla birbiri igine

gireceginden siirtinme de artar. Yani cismin hareketini engelleyen kuvvetin
biiyiikliigii de artar.Siirtinme kuvveti arttigi i¢in cismin haraketini saglamak i¢in daha fazla

bir kuvvet gerekmektedir (Yaman,S., 2008).

Gergcek Temas Noktalari

Sekil 1.2. Siirtiinme Esnasindaki Ger¢ek Temas Noktalar1 (Sheffield Uni., 2008).



Stirtiinme genel olarak statik ve dinamik olmak iizere ikiye ayrilir. Malzemelerin
temas noktalar1 arasinda bagil hareket yoksa statik siirtiinmeden so6z edilir (Babalik, F.C.,

2000).

Siirtiinme Sekilde atomik boyutta incelenmistir. B atomu hareket ettiginde kendisine
yapismis haldeki A atomu da onu takip etmek isteyecektir. B atomu hareketine devam
ettikce, birlikte yapilan bu hareket, A atomunun komsular1 tarafindan A’ ya uygulanan ve
onu eski pozisyonuna dogru ¢eken kuvvetler, B atomunun uyguladigi kuvveti asana kadar
devam edecektir. Bu noktada A ve B atomu ayrilacaklardir. A atomu aniden yerine dogru
donecek ve bu esnada carpistigi komsu atomlarinin titresimine sebep olacaktir. Bu
bahsedilen atomun yer degistirmesinden dolayr olusan titresim de slirtiinme sirasinda

olusan 1s1y1 meydana getirmektedir (Ludema,K.T., 1996).

Sekil 1.3 Atomik Boyutta Siirtiinme (Ludema,K.C., 1996).

Eger temas eden ylizeyler arasinda bagil hareket mevcutsa bu durumdaki
stirtinmeye dinamik veya kinetik siirtiinme denir. Bu durumda siirtlinme kuvveti temas
halindeki yiizeyleri olusturan atom veya molekiillerdeki, zit isaretli yerel elektrostatik yiik

dengesizliklerinin birbirini ¢gekmesinden kaynaklanir (Belice, T., 2002).



Siirtiinme katsayisinin

Es cahsan malzemelerin cinsi degerleri
Kuru siirtilnme

Celik-Beyaz metal 0,15...0,3
Celik-Bakir Kursun alagimi 0,15...0,3
Celik-Naylon 0,3...0,5
Teflon-baska malzemeler 0,04...0,12
Grafit-baska malzemeler 0,08...0,16
Kosele-Odun 0,3...0,5
Lastik-baska malzemeler 0,6...0,9

Yar sivi (sinir) siirtiinme

si

Es calisan malzemlerin cinsi

Yaglayic1 maddenin tipi

Gres
Celik-Dékme Demir 0,05...0,1
Yag
Celik-Bronz 0,02...0,1
Yag
Celik-Naylon 0,05...0,1
Kat1 yaglayic1 maddeler
Ince bir kursun tabakastyla kaplanan Celik 0,08...0,20
Grafit veya Mobilden disiilfiten olusan bir tabaka ile
kaplanan metaller 0,06...0,20
Siv1 Siirtiinmesi
Hidrodinamik 0,001...0,01
Hidrositatik 0,00001...0,001

Yuvarlanma siirtiinmesi

Diizlem tizerinde silindir

0,00001...0,001

Yuvarlanmal1 Yataklar

0,001...0,01

Geometrik bakimdan hatal1 cisimler

0,05...0,2

Tablo 1.1. Degisik siirtiinme hallerinde siirtiinme katsayist.

Stirtlinme  yiizeyler arasindaki temas noktalariyla iligkili oldugundan yiizeyler
arasindaki temas: kesmek ya da azaltmak i¢in yaglayici kullanmak siirtiinmenin

azaltilmasinda kullanilan en yaygin yontemdir ( Safak H.,E.,2008).



2.1.1 Siirtiinme Cesitleri :

2.1.1.1 Swvi siirtiinme :

Siv1 stirtiinme de iki ylizey arasindaki yiizey piiriizliiliikkleri karsi tarafa temas
etmeyecek sekilde ylizeyler arasinda yag filmi olusturulmustur. Bu durumda siirtiinmeyi

olusturan belirgin faktdr yagin viskozitesidir.
2.1.1.2 Yar1 Sivi Siirtiinme :

Yiizeyler arasindaki yag filmi yeterli kalinlikta olugsmadiysa baz1 piiriiz tepecikleri

birbirlerine temas edebilir. Bu durum da yari sivi siirtiinmedir.
2.1.1.3 Kuru Siirtiinme :

Eger temas eden yiizeyler arasinda herhangi bir yag kullanilmasa bu siirtiinmeye

kuru siirtiinme denir (Babalik,F.C., 2000).

Kurn S Siirtiinme Yart Sivi Siirtiinme

gl s
NINITTMIMTT SO - AT
Sekil 1.4.Siirtiinmenin Cesitleri (Babahk,F.C., 2000).

2.2 Asinma

Asinma, birbirine temas eden ve birbirine gore bagil hareket yapan siirtinme
halindeki cisimlerin yiizeylerinde siirtlinme etkisiyle olusan ve istenilmeyen malzeme
kaybidir.Ayrica, Asmma mekanizmalari, siirtinme siiresince meydana gelen
kompleks(komplike)degisikliklere bagli tanimlanmaktadir.(Yildiz,T.,Kaya,A.,G.,2006)
Bunun sonucu olarak makine elemanlar1 ve ekipmanlari her gecen siire asmir ve

islevlerini saglikli olarak yerine getiremez hale gelir (Vikipedi, 2008).
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Sekil 1.5. Asinma Sathalar1 (Ozdemir U., Erten M.,, 2003).

Asmmmalar belli bir silire zarfinda meydana gelir.Zamanla gelisen asmmanin
kademeleri su sekildedir: Baslangic (rodaj) asinmasi: zamanla gelisen asinmanin ilk
safthas1 makine elemanlarinin aligma sathasidir. Bu sathada hizli ve siddetli bir asinma
meydana gelir. Bu ilk asinmaya rodaj asinmasi denir. Makine elemanlarinin émiirlerinin
uzun olmasi i¢in rodaj asinmasi miimkiin olan en kisa zamanda, en az ylikle ve normal
hizdan daha diisiik hizlarda tamamlanmalidir. Bunu saglamak i¢in makine elemanlar1
rodaj yani baslangi¢ igin 6zel iretilmis 6zel katkili yaglayicilarla yaglanirlar (Vikipedi,
2007a).

Asil (kararli) aginma safhasi: Rodajdan sonraki asama, makine elemaninin dmriinii
belirleyen asil asinma safhasidir. Bu sathada aginma hiz1 ¢ok azdir. Rodaj ne kadar uygun

yapilirsa makine elemani1 6mrii o kadar uzun olur (Vikipedi, 2007a).

Asint (siddetli) asinma safhasi: makine elemani Onceden belirlenen bir asinma
sinirina kadar asindig1 zaman normal calisma omriinii tamamlamis demektir. Bu asinma
sirasinda aginma hizi bir hayli artmistir ve makine elemani degistirilmelidir (Vikipedi,
2007a).



Asmmanin azaltilmasi i¢in tasarim esnasinda dikkat edilmesi gereken bazi kriterler

sOyledir:

1.Temas basincinin diisiik tutulmasi

2.Kayma hizinin diisiik tutulmasi

3.Az piiriizlii yataklama yiizeylerinin secilmesi
4.Yiiksek sicakliklardan kaginilmasi

5.Sert malzemelerin kullanilmasi

6.Diisiik siirtiinme katsayili malzemelerin kullanilmasi
7.Yaglayici kullanilmasi.(Ludema K.C., 1996).

2.2.1 Asinma Mekanizmalari :

Asinma, dis etkiler altinda olusan fiziksel ve kimyasal degisikliklerin sonucu
olarak ortaya ¢iktigindan, pratikte bir asinma hali degil, bircok asinma halleri veya baska

bir deyisle asinma mekanizmalari vardir. Bunlar ;
-Adezyon aginmast

- Abrazif aginma,

-Erozyon asinmasi,

-Yorulma asinmasi,

-Mekanik korozyon olmak {izere siralanabilirler (Akkurt,M.,2000).

2.2.1.1 Adezyon Asinmasi :

Adezyon asinmasi en yaygin asinma cesididir ve yiikksek asinma oranlarn ile
siirtinme  katsayisinda kararsizliklar dogurur.Ozellikle kayan mekanizmalar adezyon
asinmasi sonucu ¢ok hizli bir sekilde hasara ugrar. Birbirine temas eden ylizeylerdeki

temas alanlar1 ¢ok kiigiik oldugundan bu noktalarda ¢ok yliksek basinglar olusmaktadir.



Bu yiiksek basing nedeniyle temas noktalarinda malzemeler akma sinirina ulasir ve
bolgesel mikro kaynaklar olusur. Bu sirada iki cisim arasinda devam eden bagil hareket
sonucu kaynak bagi kopar ve sonugta cismin birinden malzeme eksilmesi olusur. Bu
duruma kaynak bagi teorisi denir.Bu malzeme kaybi adezyon asinmasini olusturur

(Stachowiak,2001; Akkurt,M.,2000).

Adezyon asimnmasi, yilizeylerde birtakim ¢izikler seklinde (Sekil 1.6) veya tam
tersine yiizeyleri parlatmig gibi goriilmektedir (Akkurt,M., 2000).

Sekil 1.6. Malzeme Yiizeyindeki Adezyon Cizikleri (Stachowiak G.W.,A.W., Batchelor,
2001).

Adezyon agmmmasini Onlemek i¢in; malzemenin diger miihendislik 6zelliklerini
bozmayacak sekilde miimkiin oldugunca sert olmasi1 gerekmektedir. Yiizey
topografyasinin iyilestirilmesi, temas yiizeyinin arttirilarak ylizey basinglarinin
disiiriilmesi ve yiizeyin giiclendirilmesi adezyon asinmasini azaltmaktadir. Adezyon
asmmasini onlemek i¢in alinabilecek bir diger tedbir yaglamadir. Yiizeylere yapismis yag

tabakas1 adezyon asinmasini bilyiik oranda 6nlemektedir (Akkurt, M.,2000).
2.2.1.2 Abrazif Asinma :

Abrazif asinmada ylizey hasari, birbirine gore bagil hareket yapan iki cismin temas
yiizeyleri arasina ortam sartlar1 dolayisiyla giren toz, talag veya malzeme ylizeylerindeki
oksidasyon gibi etkenler sonucu olusan sert pargaciklarin etkisi sonucu olusur. Sert
partikiillerinin veya sert malzemelerin kati bir yiizey boyunca hareket etmesi ve direng

gbstermesi asinmaya neden olur.(Kog,R.,Mutlu,i.,2005)



Cok hizli meydana gelen ve etkisini ¢ok ¢abuk gosteren bir asinma tiirii

oldugundan eger 6nlem alinmazsa biiyiik hasarlara ve maddi kayiplara sebep olur.

Sekil 1.7 Abrazif Asinma (Vikipedi, 2007b) .

Abrazif aginmanin azaltilmasi i¢in aginmay1 olusturan taneciklerin ve partikiillerin
sistem icine girmemesini saglayacak sekilde sizdirmazlik saglanmasi ve yiizeylerin sik sik
temizlenmesi gerekmektedir. Ayrica abrazif asinma malzemelerin sertligiyle dogrudan

iligkili oldugundan, abrazif asinmanin 6nlenmesi i¢in de yine sertlikten yararlanilir.

3.0— W
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Saf Metallerin oS

Abrasive Asmmasi Cr
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Abrasive

Asmmma

Direnci

0.3
0.2

0.1

| | 1 I 1
100 200 500 1000 2000 S000

Sertlik (MPa)

Sekil 1.8. Saf Metallerin Abrasive Asinma Direngleri Uzerine Sertligin Etkisi.(Yildiz
T.,Giir,A.,K.,2000) .
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Bu sebeple abrazif asinmayi 6nlemeye yonelik olarak sert malzeme kullaniimali
veya ylizeylerin sertligi 1s1l islemle, elektro-kaplama, alev piiskiirtme, nitrasyon, plazma
sprey, borlama, CVD, PVD gibi yiizey kaplama yontemleriyle arttirilmahidir.(Vikipedi
2007b; Akkurt,M., 2000)

2.2.1.3 Erozyon Asinmasi :

Bir yiizeye hizlica piiskiirtiilen kat1 parcaciklarin,sivi ya da gaz jetlerin temas ettigi

yiizeyi asindirarak o ylizeyden parga koparilmasit islemine korozyon denir

(Vikipedi,2007a).

Erozyon asinmasi; malzeme tiirli, ¢arpma agisi, ¢carpma hizi ve parcacik biiyiikliigiine

bagli olarak farkli mekanizmalarla ortaya ¢ikar (Safak,H.,E.,2008).

Carpma agis1 kiiciik oldugunda asinma prosesi abrazif asinmaya benzer. Cilinkii asinma
parcaciklar1 carpma sonrasinda asinma yiizeyi boyunca bir tarama hareketi yaparlar. Eger

ac1 biiyiik ise tipik erozyon goriiliir (Stachowiak,G.W.,Batchelor,A.W., 2001).

Asindirict parcaciklarin hizi da erozyon iizerinde ¢ok biiyiik etki eder. Eger hiz ¢ok
diisiikse carpma anindaki gerilmeler plastik deformasyon i¢in yetersiz kalir ve agmma

yiizey yorulmasi seklinde olur.

Hiz yiikseldiginde plastik deformasyon meydana gelir. Eger asindirict parcaciklar
kiiresel veya yuvarlak geometriliyse yiiksek hizlarda asir1 plastik deformasyon olusur,

parcaciklar koseli geometriye sahipse kesme veya kirilma meydana gelir
(Stachowiak,G.W., Batchelor,A.W., 2001).

2.2.1.4 Yorulma Asinmasi :

Cok tekrarli yiiklemeler sonucunda, 06zellikle rulmanlar, disli ¢arklar, kam
mekanizmalar1 gibi makine elemanlarinda ortaya ¢ikan ve temas yiizeylerinde ¢ok kii¢iik

cukurcuklarin olusmasi seklinde meydana gelen asinma tiirtidiir. (Akkurt,M., 2000)
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Sekil 1.9. Sonsuz Dislideki Yorulma Asinmasi (Vikipedi, 2008).

Bu elemanlarda yiizeylerin birbirlerine temas alanlar1 kiiciik oldugundan,
yiizeylerde Hertz ylizey basinglart meydana gelir. Bu basinglar yiizeyin hemen altinda
kayma gerilmelerine sebebiyet verir. Degisken zorlanmalar altindaki bu makine
elemanlarinda yorulma olay1 baslamis olur (Stachowiak,G.W.,Batchelor,A.W.,2001;
Akkurt,M., 2000) .

Yorulma esasli aginmayi Onlemenin en temel yolu etkilesen yiizeyler
arasindaki siirtiinme katsayisinin azaltilmasidir. Ancak ayn1 zamanda ylizeyler arasindaki
yagin etkisine de ¢ok dikkat etmek gerekmektedir. Yiiksek basing altinda, yagin yiizey
catlaklarina girmesi, bunlarin biiyiimesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica yliksek
kayma ve basma mukavemetine sahip malzemeler kullanilmalidir. Pitting denilen yorulma
cukurcuklarinin olusumunda sertlik olduk¢a 6nemlidir. Yorulma aginmasin1 6nlemenin ve
engellemenin bir yolu da yiizeyler sertlestirilmelidir (Stachowiak.G.W., Batchelor,A.W.,
2001,Akkurt,M., 2000).

2.2.1.5 Mekanik Korozyon Asinmasi :

Metal ve alagimlarin kararli halleri olan bilesik haline donme egilimleri yiiksektir.
Bunun sonucu olarak metaller i¢inde bulunduklari ortamin elemanlar1 ile tepkimeye
girerek, once iyonik hale ve oradan da ortamdaki baska elementlerle birleserek bilesik
haline donmeye ¢alisirlar; yani kimyasal degisime ugrarlar ve bozunurlar. Sonugta metal
veya alasimin fiziksel, kimyasal, mekanik veya elektriksel o6zelligi istenmeyen
degisikliklere ugrar. Korozyon,metal esasli malzemelerin bulundugu ortamla dogal
yollardan reaksiyona girmesi ve disaridan herhangi bir enerji yardimi almamasidir

(Meb,2000; Vikipedi 2007c).
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Ozellikle korozif s1v1 ve gazlarla temas halinde bulunan malzemelerde bu kimyasal
ve elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda malzeme yiizeylerinde reaksiyon iirtinleri
olusur.Bu reaksiyon {iriinleri ylizeye saglam bir sekilde baglanirsa yilizeyde ince fakat sert
bir tabaka olusur ve bdylelikle esas(ana) malzemenin asinma mekanizmasinda bazi

degisiklikler olur (Bhushan, 2001; Akkurt,M.,2000).

Degisken yliik altinda bu sert tabaka parcalanir ve sert pargaciklar kirilarak aginma
parcaciklarint meydana getirirler. Temiz kalan yani kirlenmeyen temas ylizeylerinde
reaksiyon sonucunda tekrar bir sert tabaka olusur, yiik altinda bu sert tabaka tekrar kirilir

ve olay bu sekilde devam eder (Akkurt,M., 2000).

Asmmma tipine bagli olarak,malzemelerden farkli Ozelliklerde olmasi
istenir.Asagidaki tabloda hangi asinma tiirinde malzemelerin hangi 6zellikleri

barindirmasi gerektigi gosterilmistir (Ezirmik K.,V.,2008).

Asinma Mekanizmalari
Kritik malzeme ozelligi

X X X

Sertlik

X X X

Tokluk

Yorulma direnci

Kimyasal reaksiyona

girmeme

Yiiksek ergime noktasi

Heterojen mikro yapi

Metalik olmayan

kareler

Tablol.2. Asinma mekanizmalarin bagli olarak kritik malzeme 6zellikleri

(Stachowiak,G.W.,Batchelor,A.W.,2003).

Abrazif | Erozif | Kavitasyon | Korozif | Freting | Adezif | Ergime | Yorulma
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2.2.2 Asinma Olciilmesi

Siirtlinme ve asinma yiizeyler arasindaki bir¢ok farkli ve karmasik etkilesim
sonucu dogmaktadir ve bu etkilesimler malzeme cinsi, ortam sartlari, ylizeylerin
geometrik ve topografik yapisi, sicaklik gibi bir¢ok etkenle degisebilecegi i¢in siirtiinme
ve asinma igin kitaplardan elde edilebilecek sayisal veriler her zaman sistem 6zelliklerini
yansitmamakta ve dogru olamamaktadir. Asinma direncinin degeri, diger bazi standart
testlerle bulunan 6zellikler (sertlik, young modiilii, yogunluk vb.) gibi 6l¢iilemez. Bundan
dolay1r her tribolojik sistem i¢in asinma direnci ve degerleri kendine hastir ve farkli
parametrelerle yapilan testlerle(deneylerle) dlgiiliir (Bhushan,B.,Axen N., Hogmark S.,
Jacobson S., Larsson M., Wiklund,U., 2001; Ludema, K.C.,1996).

Malzemelere uygulanan tribolojik testler malzemenin tribolojik &zellikleri
hakkinda degil tiim tribolojik sistem hakkinda bilgi verir. Ve tribolojik testin
degerlendirilmesi i¢in dncelikli iki unsur vardir; sistem karakteristigi ve test amaci olarak
degerlendirilmelidir.(Bhushan,B.,Axen N., Hogmark S., Jacobson S., Larsson M.,
Wiklund,U., 2001)

Genelde asinma arastirmalart su amaglarla yapilir:

* Tribolojik uygulamanin verimliligi, Omrii, performansi, bakim yapilabilirliginin

degerlendirilmesi,

* Yeni uygulamalar i¢in malzeme se¢imi

* Malzemelerin asinma ve siirtiinme 6zelliklerinin belirlenmesi,

* Secilen uygulamadaki asinma mekanizmalarinin belirlenmesi,

* Malzemelerin ve yaglayicilarin tribolojik davranislarinin karakterize edilmesi,

* Asinmandan dolayr meydana gelen malzeme kayiplarinin  arastirilmasi
(Bhushan,B.,Axen N., Hogmark S., Jacobson S., Larsson M., Wiklund,U., 2001.,
2001; Degerli, B., 1996) .

Asimma tiirlerinin ¢ok ¢esitli olmasi ve asinmanin ¢ok sayida degisken tarafindan
etkilenmesi sebebiyle asinmay1 tanimlamak i¢in de o derece farkli asinma test yontemleri

gelistirilmistir. Asinmay1 karakterize eden,ortaya koyan test degiskenleri olarak kuvvet
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veya basing, ylizey piiriizliliigii veya siirtinme katsayisi, sicaklik, kayma hizi, asinma
ortami (kuru, yagli,nemli, korozif, abrasif) ve temas sekli sayilabilir ( Karamus, B.,ipek,
R., 1999).Malzeme ve malzeme c¢iftinin 6zelliklerinin de test sonuglart {izerinde son
derece etkili oldugu disiintliirse, asmmma test yontemlerinin ¢esitliligi daha 1iyi
anlagilabilir. Test yontemlerinin tasarimini etkileyen diger bir unsur da, testlerin gercek
isletme kosullarinda yapilmayip, bu testlerin laboratuar kosullarina indirgenerek

yapilmasidir ( Karamus, B., Ipek, R., 1999).

Deneylerde gercek c¢alisma kosullarimin  kullanimi, en giivenilir yontemdir.
Bununla birlikte arastirma amaclar1 i¢in sadece bir veya birka¢ faktoriin géz Oniine
alindig1 kosullarda, tasarlanan test makinalar1 ile laboratuar arastirmalarinin yapilmasi

daha uygundur.

Laboratuar asinma testleri, asinmay1 meydana getiren sistemlerin denenmesi ya da pratik
uygulamalar1 benzetmek icin uygulanir ve asinma oranlart iizerine faydali tasarim

degerlerine ulasilabilir (Degerli,B.,1996).

Tribolojik testleri, test edilmek istenen sisteme yakinligina gore gruplandirmak
miimkiindiir. Genellikle test sisteminin gercekligi istenir ancak bircok sebepten otiirii
gerceklikten uzaklasilabilir. Maliyet, test siiresi, test sartlarinin kontrolii veya istenilen
belli bir asmmma mekanizmasimin ¢alisilmasi gibi nedenlerden dolayr test edilecek
mekanizmanin belli kademede modellemesi yapilabilir (Bhushan, B.,Axen N., Hogmark
S., Jacobson S., Larsson M., WiklundU., 2001) . Tribolojik testleri siniflandirmak igin
kullanilan yontemlerin en yaygini Sekil de gosterilen ve saha testine ilaveten bes
basitlestirilmis testi iceren yontemdir. Sekildeki 6rnekte bir otomobil motorundaki piston
silindir sistemindeki asinma arastirmasi; makine, sistem, elemanlar ya da Ornegin
fonksiyon ve yapisiyla iliskili olarak alti1 degisik klasmanda siniflandirilmistir (Bhushan,
B.,Axen N., Hogmark S., Jacobson S., Larsson M., Wiklund U., 2001).

Saha testi: Gergek isletme kosullar1 altinda gergek sistemin denenmesidir. Gergek
makine ile yapilan bu deneyler, sistemin gercek performansini ortaya koyar ancak bu test
oldukca maliyetlidir. Genis bir yelpazedeki gercek isletme kosullarini karakterize etmede
sikintilar yasanabilir. Kendini tekrar eden deneylerde, deney sonuglarinin istatistiksel

olarak kabul goérmesi bir hayli zordur (Degerli B.,1996).



15

Laboratuar ortaminda iiriin testi: Kolaylastirnllmis ve gercege benzetilmis

isletme sartlar1 altinda reel sistemin denenmesidir (Degerli B., 1996).

Alt sistem testi: Maliyetleri diisiirmek amaciyla sadece etkin olan alt sistemin kontrol
altindaki laboratuar kosullarinda test edilmesidir. Test edilen alt sistem diisiintildiigii gibi
model degil, makinenin bir boliimiidir ( Bhushan, B.,Axen N., Hogmark S., Jacobson
S., Larsson M., Wiklund U., 2001).

Bilesen testi: Alt sistem testinin daha da kolaylastirllmig sekli olarak sadece Onemli
bilesenlerinin kullanildig: testtir ( Bhushan, B.,Axen N., Hogmark S., Jacobson S.,
Larsson M., Wiklund U., 2001).

Basitlestirilmis bilesen testi: Test sartlarinin kontrol derecesini ve verimi ylikseltmek igin
basitlestirilmis bilesen testi kullanilir. Test bilesenlerinin modelleri yapilir ve ayni
zamanda bu testler sistemin tribolojik sartlarina benzer sartlarda olur (Bhushan, B.,Axen
N., Hogmark S., Jacobson S., Larsson M., Wiklund U., 2001; Degerli B.,1996).

Model Testi: Basit model testleriyle ¢ok ¢esitli malzemeler istenilen test kosullarinda;
basit, cabuk ve diisiik maliyetli olarak test edilebilir. Siirtiinme ve asinma islemlerinin esas
calismalarinda Oncelikle bir sekilde kullamilir (Bhushan, B.,Axen N., Hogmark S.,
Jacobson S., Larsson M., Wiklund U., 2001).

2.2.3 Asinma Testlerinin Degerlendirilmesi :

Asinma testlerinin degerlendirilmesinde biiyiik c¢ogunlukla kullanilan yontem
tartarak asinan kiitlenin hesab1 ve boyutsal degisikliklerin (6r: asmma izi genisliginin
degisimi ve asinma hacmi) ol¢iilmesidir. Baz1 hallerde asinma yiizeye ayn1 olmayacak bir
sekilde dagilmis olacagindan, bolgesel asinma hasarlarinin  Olgiimii toplam  kiitle
giderinden daha manali olacaktir (Bhushan, B.,Axen N., Hogmark S., Jacobson S.,
Larsson M., Wiklund U., 2001).

Ayrica, aginma siiresince;
-stirtlinme kuvveti veya katsayisi,
- asinma atiklarinin sekli,

-aginan yiizey sicakligi ve ylizey oksidasyonu
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-ytizey sertlik degisimleri de testlerin degerlendirilmesinde degisken olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenden dolayidir ki; asmmma Olgiimleri esansinda ylizey
mikroskopisi ve topogrofisi teknikleri ¢ok¢a denenmektedir (Karamms B.,M., ve Ipek
R.,1999) .

Asimma testlerinin degerlendirmesinde esnasinda yiizey hasarinin omiir limitinin
belirlenebilmesi i¢in asinma tipinin bilinmesi énemlidir. Hasarin ylizey lizerindeki yeri,
aniden mi yoksa yavag yavas mi gerceklestigi, asinmadan Onceki yiizeyin ve asinmadan
sonraki yiizeyin karsilastirilmasi, asinmis ylizeyde kesit alinip derin hasar olup
olmadiginin arastirilmasi, karsi yiizeye herhangi bir madde transferi olup olmadiginin
belirlenmesi, asinma atiklarinin  seklinin  ve kimyasal bilesiminin belirlenmesi
degerlendirme prosesinin uygulanmasi gereken adimlaridir ( Bhushan, B.,Axen N.,
Hogmark S., Jacobson S., Larsson M., Wiklund U., 2001).

Stirtinme ve asmmmanin etkisi, bunlarin dogal dalgalanmasi ve zamana bagl
degisimi sonucunda “daginik veri” elde edilmesi asinma testlerinin en Onemli
problemlerinden biridir. Bu sistematik ve rastgele sapmalarin dogacak etkileri de hesaba
katilmalidir. Verilerin bu birbirinden bagimsiz olmasindan dolayi bir tribolojik sistem i¢in
tek bir ornekle test edilmesi ¢okta giivenilecek bir durum degildir ( Bhushan, B.,Axen
N., Hogmark S., Jacobson S., Larsson M., Wiklund U., 2001). Cok sayida numunenin
kullanilmas1 ve bu numuneleri esit kosullarda test yapilmasi de oldukc¢a gii¢c oldugu igin;
asmnmanin siirekli olarak denetlenmesi ve sonuglarinin hizli bir sekilde ve az sayida test
numuneleri ile irdelenmesi i¢in elektronik kontrollii ve bilgisayar destekli test ve kontrol

cesitleri gelistirilmistir (Karams B.,M., ve Ipek R.,1999).

2.2.4 Asinma Test Cihaz1 Modelleri :

Asinmanin gercek sistemlerde belirlenmesinin zorlugu, bir kismi standartlastirilan
model cihazlarin gelistirilmesine yol agmistir. Model cihazlarda tribo-sistemi olusturan
unsurlarin, gergek sisteme uygun sekilde olusturulmasi amaglanir. Parametrelerin kolayca
kontrol edilebilmesi ve degistirilebilmesi, deney sonuglarinin tekrarlanabilir olmasi bu
cihazlardan beklenen o&zelliklerdir. Kayma siirtinme ve asinma test cihazi modelleri

tribolojik prensiplere gore Sekil de sematik olarak 6zetlenmistir ( IATS’09).
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Sekil 1.10. Sematik kayma siirtinme ve asinma test modelleri (Demirci, A. H., 1982,
Hutchhings, 1. M., 1992-. Bhushan, B., 1999-Unlii, B. S., Atik, E., Meri¢, C., 2002-
Soydan,Y., Ulukan, L.,1988).

a) Pim-disk, b) Pim-levha, c¢) Pim-silindir, d) itme pullart (thrust washers), e) Pim-kovan
(pim-into-bushing), f) Levha-silindir, g) iki disk, h) Levha-kayis.

Model asinma cihazlartyla yapilan testlerin amaglar1 genellikle sdyle siralanabilir:
-sistem elemanlarinin verimini,

-Omriinii, giivenilirligini, fonksiyonunu,

- bakim yapilabilirligini belirlemek, kalite kontrolii yapmak,

-malzemelerin ve yaglayicilarin tribolojik davranislarini belirlemek,

- malzeme kayiplarinin arastirilmasi,

- yeni malzeme veya siirtiinme
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- asinma azaltic1 yontemlerin gelistirilmesi ( Safak H.,E.,2008).

Kayma siirtiinmesinin 6nemli uygulamalarindan olan kaymali yataklarin tribolojik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla pim-silindir, levha-silindir gibi model deney cihazlari
kullanilmaktadir. Bu modeller, deneylerin yapilmasi ve Ol¢ltimlerin kolayligi bakimindan

avantajlidir.( Safak H.,E.,2008)

2.3 Yaglama

Eger kontak halinde olan makine elemanlari,direkt siirtiinme altinda,bu ekipmanlarin
aralarinda makine yagi gibi siirtinmeyi azaltici ya da engelleyici bir maddeyle
caligmazlarsa,makine elemanlarinin ¢alisma verimliligi azalacak ve elemanlar asinmaya
ve fonksiyonlarmi yitirmeye baslayacak.Bu asmmalar1 ve siirtiinmeleri ortadan
kaldirabilmek icin yaglama islemi yapilmalidir (Siier,A.,2009) Yaglayict maddeleri
fiziksel hallerine gore kati,sivi,yar1 kat1 ve gaz yaglayicilar olarak dort grupta incelemek
mimkiindiir.Gaz yaglayicilar genelde pek tercih edilen ve kullanilmayan yaglardir

(Akbulut H.,2006).
2.1.3.1 Yaglayic Cesitleri :
2.3.1.1 Sivi Yaglayicilar :

S1v1 yaglar1 baslica organik(hayvansal ve bitkisel),madensel(mineral) ve sentetik

yaglar olmak tizere ii¢ gruba ayrilir.
2.3.1.2 Organik Yaglar :

Hayvansal veya bitkisel kaynakli yaglardir.lyi yaglama &zelliklerine sahip
olmalarina ragmen en biiyiik problemleri kisa dmiirlii olmalaridir.Giiniimiizde kullanimlari
olduk¢a smirlidir.Modern teknolojik uygulamalarda daha ¢ok mineral yaglar

kullanilmaktadir.
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2.3.1.3 Si1vi1 Mineral Yaglar :

En cok kullanilan yag tipidir.Mineral yaglar fosil kokenli yakitlarin distilasyonu ile
elde edilirler.Mineral yaglarin maliyetleri olduk¢a diisiiktlir.Bu nedenle bir¢ok endiistriyel

uygulamalarda kullanilirlar.
2.1.3.1.4 Sentetik Yaglar :

Sentetik yaglar bu yilizyilin baglarinda gelistirilmistir.Sentetik yaglar pahali olmasi
nedeniyle baslarda fazla kabul gérememistir.Fakat mineral yaglarin kullanilmanin yetersiz
kaldigit  uygulamalarda  rahatlikla  kullanilabilir ~ olmalari,kullanim  alanlarini
gelistirmistir.Mineral yaglar diisiik maliyetlerine ragmen yiiksek sicakliklarda kotii
oksidasyon ozellikleri,viskozite diisiisleri,giiclii oksitleyici bulunan ortamlarda yanmalari
ve patlamalari,diisiik sicakliklarda katilagmalar1 gibi dezavantajlara sahiptir.Bu nedenle

sentetik yaglar giderek yaygin hale gelmektedir (Ezirmik,K.V.,2008).
2.3.1.5 Kat1 Yaglayicilar :

Kati yaglayicilar,sivi yaglayicilarin kullaniminin smirli oldugu yerlerde kolayca
kullanilabilirler.Birbirlerine kars1 izafi hareket yapan iki yiizey arasindaki kati
yaglayicinin fonksiyonu,temelde sivi yaglayicilara benzer. Temas noktalar1 lizerinde az
degerde siirtiinme saglamak ve asinma hasarlarini minimuma indirmek i¢in kolay kaymay1

saglayan materyaller,kati yaglayici olarak kullanilirlar (Ezirmik,K.V.,2008).
Kati yaglayicilari kendi i¢inde ;

-Lameller yaglayicilar.

-Yumusak metaller.

-Polimerler.

-Kompozitler.

-Oksit kat1 yaglayicilar olarak siiflandirmak miimkiindiir.

Kat1 yaglayicilar malzemenin cinsine gore farkli katsayilarda malzemelere etki ederler.
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. Surtiinme
Siniflandirma Ornekler
katsayisi
Tabakali katlar MoS2,WS2,HBN,Grafit, H3BO3 0,002-0,7
Yumusak metaller Ag,Pb,HBN,Grafit,H3BO3 0,2-0,35
Karisik oksitler Cuo0-Re207,Cu0-Mo03,Pb0-B203 0,1-0,35
0,1-0,6
Tek oksitler Cu0-Re207,Zn0,Mo003,substokiyometrik TiO2
Toprak alkali metallerlerin siilfat
0,15-0,4
ve halojenleri CaF2,BaF2,SrF2,CaS04,Baso4
Karbon esasl katilar Elmas,elmas benzeri karbon,fulerenler 0,02-1
Organik malzemeler/polimerler Zn stearite,sabun,mum,PTFE 0,04-0,4
Kitlesel veya kalin kompozit WS2,Mo0S2,Ag vb.katkili metal,polimer veya seramik
0,05-0,4
filmler matris kompozitler
ince kompozit filmler PTFE,grafit,elmas vb.ilaveli elektronik kaplamalar | 0,05-0,5

Tablo 1.3. Cesitli kat1 yaglayicilar igin siirtiinme katsayilar1 (Ezirmik K.V.,2008).

Lameller; yapili katilarin kristal yapilarinda,ayni tabakada bulunan atomlarin birbirleri ile
daha yakin oldugu ve daha kuvvetli baglarda baglandigi,tabakalarin ise birbirlerinden uzak
oldugu ve zayif (van der Waals) baglarla baglandig1 goriiliir.Boylece tabakalarin rolatif

hareket yapmasi kolaylasiyor.Bu da diisiik siirtlinme saglar.

Yumusak metallerde; diisiik siirtiinmenin elde edilmesinin temeli; bu
malzemelerdeki c¢oklu kayma sistemleri,hizli rekristalizasyon ve toparlanmanin
deformasyon sertlesmesini engellemesi olusturur.Boylece yumusak metalik malzemeler

uzun Omiirlii yaglayici olarak kullanilirlar.

Polimer yaglayicilar; polimer esasli kompozitlerde tribolojik uygulamalarda
kullanilir.Naylon, Asetal, PolietilenPolietilende H atomlarmin yerini F alirsa
Polimer:Polytetra floretan(PTFE) seklini alir (Akbulut H.,2006).
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Sekil 1.11. PTFE’nin atomik yapis1 (Akbulut H.,2006).

Birgok tribolojik uygulamada siirtinme ve asmmmay1 azaltmak igin sivi veya gres tipi
yaglayicilar kullanilmaktadir.Fakat ¢ok yiiksek veya diis sicakliklar,vakum,radyasyon,cok
yiiksek temas basinci gibi agir calisma kosullarinda siirtlinme ve asinma problemlerinin
¢ozliimii i¢in kat1 yaglayicilarin kullanimi mecburiyeti ortaya ¢ikmaktadir.Kat1 yaglayicilar
yalniz baglarina veya sivi  yaglar igerisinde karigtirilarak  kullanilabilirler  (

Bhushan,B.,Gupta,B.K.,1991).
En ¢ok bilinen kat1 yaglayicilar;
-Grafit
-Hegzagonal bor nitriir.

-MX2(burada M;MO,W ,NB,TA gibi gecis elementleri X ise stilfiir,selenyum veya

telliirii sembolize etmektedir.)

Grafit; motor ve jeneratorlerde mekanik sizdirmazlik ve iletken firgalar olarak
kullanilir. Toz halde kati yaglayici olarak yaygin olarak kullanilir. Normal atmosferde
kullanilir. Vakumda yaglayici olmaz.Atmosferik sartlarda nem veya diger buhar esash
ortamlarda grafit daha yogun hidrokarbonlar gibi yaglayici olusturur.Maksimum 450 °C
sicakliga kadar kullanilabilir (Akbulut H.,2006).
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Sekil 1.12. Grafitin atomik yapis1 (Akbulut H.,2006)

MOS2;0zellikle uzay araglarinin hareketli mekanik pargalarinda kullanilir. Yiizeye
piiskiirtme,re¢ine ile baglanmis WS2 nin 6zellikleri de MoS2 ye ¢ok yakindir.
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Sekil 1.13. Molibden di-siilfiiriin(MoS2) atomik yapisi( Akbulut H.,2006).
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Tiim bu kat1 yaglayicilarda ayn1 paralel diizlemlerdeki atomlar arasinda kuvvetli,tabakalar
arasinda ise zayif(van der waals) baglari mevcuttur.Yiizeyde olusan bir kuvvetin etkisi ile
bu tabakalarin birleri lizerinde kolayca hareket eder.Bu ise kaymay1 kolaylastirarak diistik
stirtinme olusumuna neden olur ( Bhushan,B.,Gupta,B.K.,1991).
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3. KAKAO

Kakao dogal yetisme alan1 Giiney Amerika olmakla beraber, Tropiklerin genelinde
yetistirilmektedir. Teobromin adli bir alkaloid eldesinde ve kakao yagi eldesinde

kullanildig: gibi, kakaonun tohumlari da ¢ikolata yapiminda kullanilmaktadir.

Kakao, ( Theobroma cacao ) 4-8 metre boyunda ebegiimecigiller familyasindan

bir bitki tiirtidiir.

Sekil 2.1. Kakao bitkisi.( http://goreanreference.50megs.com)
Kakao tohumunun birlesiminde;
-% 2-3,5 Purinalkaloidler (% 1,5-3 iinii teobromin, % 0,2-0,3
kafein ve ¢ok az miktarda teofilin igerir),
- % 10-15 fenollii bilesikler,
- % 50 lipidler (% 95-99 trigliseritler ve % 0,5-2 serbest yag asitlerinden olusur),

-% 10-15 proteinler ve aminoasitler ile az miktarda azotlu bilesikler bulunur.
(http://lwww.hammaddeler.com/)
3.1 Kakao Yagi

Kakao yagi1, solgun sar1 renkli, saf yenebilir bir bitkisel yagdir, yumusak cikolata
lezzetine ve aromasina sahiptir. Piyasada kati bloklar halinde bulunan kakao yagi, istege

bagli olarak gidaya uygun tankerlerde sivi halde sevk edilir.
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Kakao yagi, ¢ikolata imalatinin hammaddesini olusturur. Kakao yaginin erime
sicakligindan dolay1 siklikla ilag yapiminda, tibbi alanda kullanilir. Oda sicakliginda

saklanabilir, fakat viicut sicakliginda kolayca erir.
3.2 Kakao Yagmn Kimyasal Ozellikleri
Kakao ucundan presleme islemi ile elde edilen kakao yagi su 6zelikleri gosterir:
-2°C'nin altinda gevrek yapidadir.

-30°C - 32°C civarinda yumusama 6zelligi gosterir. Cikolata oda sicakliginda kati

halde iken agiz iginde kolaylikla erir ve bu kakao yaginin katkisiyla olur.

-Yaygin olan kat1 kakao yaginin erime noktasi ortalama 34-38°C’dir.

Gliseridler Yizde
Ucliidoymus 2,5ile 3,0
Ugli doymamis 1

ikili doymamis

Stearo-diolein 6ile 12

Palmito-diolein 7ile8

Teklidoymamis

Oleo-distearin 18 ile 22
Oleo-palmitostearin 52 ile 57
Oleo-diplmitin 4ile 6

Tablo 2.1. Kakao yagindaki gliserid yiizdeleri ( http://www.food-info.net/tr).

3.3 Kakao Tozu

Kakao tozu, kakao kitlesinden olusur. Presler yagin bir kismini1 uzaklagtirmak i¢in
kullanilir ve kakao pres keki denilen kat1 bir madde birakirlar. Bu kek daha sonra kakao tozu
olusturmak tiizere ufak parcalara kirilir. Farkli kompozisyonlarda ve farkli miktarlarda yag

iceren kakao tozu iiretmek igin islemler degistirilebilir (Beckett S.T., 1994).
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Nem % 3

Kakao yagi 11
Ph(%10 slispansiyon) 5,7
Kul % 5,5
Suda ¢ozlintr kil % 2,2

Kakodaki K20 cinsinden suda ¢oziinur kil alkidesi % | 0,8

Fosfat % 1,9
Kloriir % 0,04
% 50 'lik HCl'de ¢o6ziinmeyen kil 0,08
Kabuk % (alkalize olmayan ug icin hesaplanmistir. 1,4
Toplam azot 4,3
Azot(alkaidler icin diizeltilmistir) % 3,4
Protein

Alkaloidler igin diizeltilmis azot x6.25 % 21,2
Teobromin % 2,8

Tablo 2.2. Kakao tozundaki kompozisyonu(http://www.food-info.net/tr).
3.4 Kakaonun Kurutulmasi

Fermantasyona ugramis kakao g¢ekirdekleri giineste ya da kurutma makinalarinda
kurutulurlar. Kurutma islemine nem igerigi % 7’ye ininceye kadar devam edilir.
Fermantasyon ve kurutma islemiyle, tohum gomlegi degisiklige ugrar ve daha sonraki

islemlerde kolay ayrilabilecek gevsek bir yap1 kazanir.

Fermantasyon ve kurutmadan sonra kimyasal kompozisyonuna ait bir analiz

sonucu asagidaki gibidir;



27

Ugc % Kabuk %
Maksimum Maksimum
Su 3,2 6,6
Yag(Kakao) 57 5,9
Kdal 4,2 20,7
Azot
Toplam
2,5 3,2
azot
Teobromin 1,3 0,9
Kafein 0,7 0,3
Nisasta 9 5,2
Ham Lif 3,2 19,2

Tablo 2.3 Fermantasyon ve kurutma igsleminden sonra kakaonun kimyasal yapis1 (Dand R.,

1993).

Kurutma isleminde uygulana sistemler sanayinin bir ¢ok alaninda (gida, kagit,

¢imento,

uygulanmaktadir(Ceylan, ., Dogan, H., 2004).

kereste

ve kimya

sanayi

gibi

endustri

dallarinda)

cok

fazla
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4.GIDA KURUTMANIN AVANTAJLARI

-Gidanin su igerigi azaltilarak enzimatik ve mikrobiyolojik bozulmalar sinirlandirilir. Raf

Omri artan urinler daha uzun siireli kullanilabilirlik kazanir.

-Gidanin agirlik ve hacmi azaldigi icin ambalajlama, tasima ve depolamada kolaylik

saglanir.

-Ozel sartlara gerek duyulmadigindan (sogutma, kontrollii atmosfer vb.) muhafazasi ve

depolanmasi daha kolay ve ucuzdur.

-Kurutulmus gidalarin diger muhafaza yontemlerinden farkli olarak, suyu azaltilarak besin

ogeleri yogunlastirilmis oldugundan, besin degerleri artirilmistir.

-Ozel kullanim alanlar1 vardr, tiiketilmeleri daha kolay ve ¢abuk olur, ambalaji agildiktan
sonra parcali olarak tiiketilebilir.
-Kurutma diger muhafaza ve isleme yontemlerine gore daha az teknoloji, iscilik ve makineye

gereksinim duydugundan, en ucuz iiriin degerlendirme yontemidir.(Yasar M., 2008)
4.1 Kurutmay1 Etkileyen Faktorler :

Kurutma islemi iizerine genel olarak;

-Uriin ¢esidi

-Hasat sekli ve zamani

-Tasima

-Hammadde depolama

-Kurutma islemleri

-Kurutma yontemleri ve makineleri etkilidir.

Kurutma isleminde; kuruma hiz1 ,son iiriin kalitesi bakimindan en 6nemli kriterlerden

birisidir. Kuruma hizinin istenilen sekilde seyir gdstermesi igin;

-Kurutucu havanin sicakligi
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-Kurutucu havanin nemi ve {iriin iizerinden gecis hizi
-Kurutulacak iirliniin sekli
—Yiizey alani

-Kurutulacak iirtiniin kendine has bilesimi etkili faktorlerdir.
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5.PUSKURTMELI KURUTMA YONTEMIi

Piiskiirterek kurutma (spray-drying) yontemi siviyari sivi, piire ve ince pulp
halindeki yari1 islenmis ya da gidalarin dehidrasyonunda(su kaybi) uygulanan en gelismis

ve komplike methodlardan birisidir (Yasar M., 2008).

Piiskiirtmeli  kurutucu sistemde, plskiirtme nozulu (atomizdr) yardimiyla
kurutulacak ¢6zeltinin sicak gaz akisi igerisine ince damlaciklar halinde piiskiirtiildigii

diisey ve genellikle silindirik bir kurutma odasidir ( McCabe, W.L., 1984) .

Malzeme girigi Hava dagiici
Girts sicakhy ——
; Puskiirteg
Hava 1sihica

Kurnitma odast

Cikas sicakhs
I Siklon
y

Havas/egzoz borusu

Kaba toz olu .
#ha foz ot Ince toz olusumu

Sekil 4.1. Piiskiirtmeli kurutucunun sematik gosterimi (Banchero, J.T., Badler, W.L.,
Cataltas, D., (Ceviren), 1986).

Piiskiirterek kurutmada temel prensip, iiriiniin kurutma hiicresindeki sicak hava
igerisine atomize edilerek, genis bir yiizey kazandirilmasi ve bdylece hizli bir kuruma
saglanmasidir. Piiskiirtmeli kurutucuda atomizdor tarafindan olusturulan damlaciklar sicak
hava akimi ile temas eder etmez damlacik yiizeyinde buharlasma olay1 baslar.(Kog
B.,”2008) Bu anda damlacik yiizeyindeki sicaklik yas termometre sicakligindadir.
Damlaciktan nemin uzaklastirilmasi, ylizeyde olusan kabuktan nemin difiizyon hizina
bagli olup zamanla olusan kabuk kalinlasarak nem diftizyonu da azalir ve kuruyan tanecik
cok kisa siirede (1-10 saniyenin altinda) havanin ¢ikis sicakligina ulagsmadan kurutma
kabinini terk eder (Geankoplis, C.J., 1983; Foust, A.S., Wenzel, L.A., Clump, C.W.,
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Maus, L., and Anderson, L.B., 1976). Dolayisiyla triin ¢ikis sicakligi hava ¢ikis

sicakliginin altinda kalmaktadir.

Piiskiirtmeli kurutucudan ¢ikan sulu malzemelerle hava dagiticidan yollanan sicak hava

karisimi;

Paralel akim

-Z1t akim

-Karigik akim olarak ti¢’e ayrilir.

Paralel akim modelinde; atomizor cihazi, kurutmanin {ist tarafinda ve hava dagiticinin
yakininda bulunur (Sekil 4.2) Damlaciklar olusumundan hemen sonra sicak havaya maruz
kalmaktadirlar. Damlaciklarin nem miktar1 azaldik¢a, daha soguk hava ile karsilasirlar ve
yiizey sicakliklari artmaz.Bu akim yontemi donel atomizer kullanilan sistemlerde tercih

edilir.

Paralel akim kurutmasinda; genis partikiillerin maksimum sicakligi, kurutmanin
cikis sicakligindan yaklasik 10°C daha az olmalidir. Sicak bolgeyi gegerken damlaciktan
stvi ayrildigi zaman olusan buharlagsma, sogumaya neden olur. Daha hizli kuruyan ince
partikiiller, kurutmanin Giris (baslangig) sicakligina yakin sicaklarda olusur(

Lukasiewicz, S., 1991)

Ters akim kurutmasinda,ters Akim sartlar1 atomizor cihazi kurutma odasinin en iistiine ve
hava dagiticinin en alta yerlestirildigi zaman olusur (Sekil 4.6.b). Olusumdan hemen
sonra, damlaciklar serin rutubetli (nemli) hava ile karsilar. Bununla birlikte, onlarin nem
icerigi azaldik¢a onlar artarak daha hizli havaya maruz kalirlar. Yiiksek i¢ sicakliklar
taneciklerde fark edilebildiginden organik baglayicilarda 1s1 hassasiyeti olmamalidir
(Lukasiewicz, S., 1991).

Karigik akim sartlar1 dogru ve ters hava akiminin bir birlesimidir. Cogunlukla bu tip
fiskiye tip kurutucularda kullanilir. Fiskiye tipi kurutucularin, kurutma odasinin temelinde
puskiirteg agizlig1 yer alir ve hava dagitici, odanin iistiinde yer alir. Karigik akim sartlari
genellikle ufak laboratuar seklindeki kurutucularda pnomatik agizlik ile birlesiminde
kullanilir (Lukasiewicz, S., 1991).
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Sekil 4.2. Piiskiirtmeli kurutucularda damlacik-hava karisimlarinin tipleri (Lukasiewicz,
S.,1991) . Paralel Akim b) Ters Akim c) Karigik Akim.

Kuru tanecik, yliksek basing pompasindan olusan basingtan kazandigi kinetik
enerji ile bir siire kurutma haznesi cidarima dogru hizla ugar,yan cidara ¢arpar,yansir ve
enerjisini yitirir.Daha sonra serbest diisme ile asag1 dogru diiser.Aslinda bu inis dogrusal
degildir.piiskiirtme nozilinin hemen istlindeki tiirbilans pulundan dolay: tiirbilanslt diistis

meydana gelir. (Banchero, J.T., Badler, W.L., Cataltas, 1., (Ceviren), 1986.)
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Sekil 4.3 Piiskiirtme kisminin sematik sekli ( Ko¢ B.,2008 ).
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Piiskiirterek kurutmanin diger yontemlere gore tistlinliikleri;
-Ustiin dehidrasyon yetenegi
-Kisa dehidrasyon siiresi
-Tek diize iiriin biiylikligi ve sekli
-Yiiksek iiretim kapasitesi
-Temiz iirlin ve az liretim maliyeti olarak siralanabilir.
Piiskiirterek kurutmanin belirli dezavantajlart ;
-Yiiksek kurulus maliyeti
-Ekipman boyutlar
-Belirli parcaciklarin kurutulmasi seklinde 6zetlenebilir.

Gida endiistrisi disinda endiistri dallar1 olarak 1ilag, giibre, yem, boya, plastik,

seramik, toz sabun ve deterjan tiretiminde kullanilmaktadir.

6.DENEYSEL CALISMA
6.1 Giris

Bu boliimde kakao kurutmay1 saglayan piiskiirtme nozullarinin kakaoyu istenilen
sekilde kurutmasi(atomize etmesi) ve piiskiirtme nozulllarinin yapildigi farkli tiirden
celiklerin kakao kurutma tesisine yiiksek basing ve sicaklikta gelen kakaoya karsi
asinmalara karst mukavemetlinin maksimum diizeyde olmasi i¢in ¢eliklerin hangi talash
ve 1s1l islemlerden gecip piiskiirtme nozulu olarak kakao kurutma tesisinde atomizer
olarak kullanildig1 anlatilmistir.Ve hangi piiskiirtme nozulinin kakao ve kakao yagindan

dolay1 meydana gelen asinmalara karsi en fazla dayanim gosterdigi belirlenmistir.
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6.2 Deneysel Prosiidiir

6.2.1 islenen Parcalar
Kakao kurutma tesisindeki deneyde piiskiirtme nozuli olarak; 1.2379 soguk is takim
celigi,1.2550 sicak is takim geligi,1.3340 yiiksek hiz ¢eligi ve 1.4140 1slah ¢eligi olmak iizere
4 adet takim c¢eligi kullanildi.

x Tolerance (mm) Measures (mm)

i T f’ /ﬁ D:+,- 0.10 D:19 mm
- - D d ﬁf:ii y d: +,- 0.05 x:1mm
& :{/:/ s: +,- 0.10 d: 1,6 mm
L 77 ¥:2 mm
| s: 3 mm
Spray Nozzle N

Sekil 5.1. Piiskiirtme nozulinin teknik dlgiileri.

- Piskiirtme nozullart tdlerans Olglilerine gore islendi.4 adet piliskiirtme nozulida kakao
kurutma tesisinde ayni zamanda kullanildi.Bu piiskiirtme nozullar1 aralarinda 90°a¢1 olacak

sekilde dairesel olarak konumlandilar.
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Sekil 5.2. Piiskiirtme nozullarinin tesisteki dagilimlari.

Piiskiirtme nozullar1 kakao kurutma tesisinde homojen bir sekilde dagilim gdsterir.Bu

homojen dagilim kakaonun esit bir sekilde kurutulup tiiketilmeye hazir hale gelmesini saglar.

Sekil 5.3. Pargalarin islendigi torna makinasi

6.2.2 Piiskiirtme Nozullarinin Spektral Analizleri



1.2550 piisiirtme nozuls ;

Sonuglar:

C=0,57370

Si =0,48300

Mn =0,34200

P =0,02200

S =0,00560

Cr =0,96300

Mo0=0,0690

Ni = 0,05100

Al =0,02500

Co =0,02100

Cu =0,03700

Nb =0,00760

Ti =0,00280

V =0,18900

W= 1,86000

B=0,00110
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Tablo 5.1 1.2550 piiskiirtme nozulinin spektral

analizi.

1.3343 piiskiirtme nozuls;

C =0,81500

Si =0,31300

Mn=0,31100

P =0,02700

S =0,00910

Cr = 3,96400

Mo =4,2960

Ni =0,15800

Al =0,0560

Co =0,25500

Cu=0,07600

Nb =0,03000

Ti =0,00380

V =1,67700

W =5,70800

B =0,00270

1.2379 piuskiirtme nozuli ;

Sonuglar:

C=1,41100

Si =0,35900

Mn =0,31800

P =0,02700

S=0,01240

Cr=11,7300

Mo=0,71800

Ni = 0,29400

Al =0,00300

Co =0,02400

Cu = 0,08400

Nb =0,02400

Ti = 0,00380

V =0,94000

W =0,04100

Pb =0,00200

Sn =0,00860

Mg = 0,004

Zr = 0,0040

Bi = 0,002

Sh =0,017

B = 0,0005

Zn=0,014

N = 0,046

Tablo 5.2 1.2379 piiskiirtme nozulinin spektral

Tablo 5.3 1.3343 piiskiirtme nozulinin spektral

analizi

Analizi.

1.4140 piuskiirtme nozuli ;

C=1,40670

Si =0,22800

Mn=0,84300

P =0,00900

S =0,00940

Cr =1,04100

Mo0=0,1690

Ni=0,03500

Al =0,00300

C0=0,00400

Cu=0,04400

Nb=0,00500

Ti =0,00200

V =0,00510

W =0,0100

Pb=0,00200

Sn=0,00200

Mg = 0,0020

Zr=0,00400

Bi = 0,002

Sb=0,012

B = 0,005

Zn =0,001

N =0,005

Tablo 5.4 1.4140 piskiirtme nozulinin spektral analizi
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Bu degerler KOSGEB Ikitellinin laboratuarmdaki OES ~SPEKTROLAB M5cihaziyla

okunmustur.

Sekil 5.4. Spektral analizin yapildigi cihaz.

6. 2.3 Parcalarin Isil islemleri

Her takim celigine ayr1 ayri 1s1l islemler uygulandi.Isil islemler, malzemenin uygun
sertlikte ve kirilganlikti olmasi i¢in yapilan islemlerin biitiiniidiir.Is1l islemlerde i¢in vakumlu

firm ve tuz banyosu QUANTUM METAL fabrikasindan yararlanildi.
1.2379 Soguk is takim ¢eligine uygulanan iglemler;

-Is1l islem Vakumlu firinda yapildi.(Isil islem siiresince ¢elik vakumlu firindan ¢ikmadi.)

Sekil 5.5. Isil islemde kullanilan vakumlu firin.
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-Firim ig¢inde celigi sertlestirmek i¢in 1050°C c¢ikarilarak Ostenid yapiya getirildi ve oda

sicakligina sogutularak tavlama islemi yapildi.

-Ostenid yapiya gelen celikte gerilmeleri azaltmak igin firnda 180° C ye ¢ikarilan gelik 2

defa menevis hale getirildi ve tekrar vakum ortaminda oda sicakliginda 1s1l iglem tamamlandi.

Sekil 5.6. 1.2379 Soguk is ¢eliginin 1s1l islemini gosteren diyagram.
1.2550 Sicak is takim ¢eligi i¢in 1s1l islemler;
-Is1l islem Vakumlu firinda yapildi.

-Firinda geligi sertlestirmek i¢in 950°C ¢ikarilarak Ostenid yapiya getirildi ve oda sicakligina

sogutularak tavlama iglemi yapildi.

-Ostenid yapiya gelen celikte gerilmeleri azaltmak igin firnda 180°C ye ¢ikarilan celik
menevis hale getirildi ve tekrar vakum ortaminda oda sicakligina getirildi.(Menevis yapiya 2

defa getirildi.)
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(O steni

T
WoR
e

Sekil 5.7.1.2550 Sicak is ¢eliginin 1s1l islemini gosteren diagram.

1.3343 Yiiksek hiz takim ¢eliginin 1s1l islemleri ;

-Isil islem Vakumlu firinda yapildi.

-Firinda celigi sertlestirmek i¢in 1200°C c¢ikarilarak dstenid yapiya getirildi ve oda sicakligina
sogutularak tavlama iglemi yapildu.

-Ostenid yapiya gelen celikte gerilmeleri azaltmak icin firnda 560°C ye cikarilan celik

menevis hale getirildi ve bu islem 3 kere tekrarlandi.Son olarak vakum ortaminda oda

sicakligina getirildi.
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Sekil 5.8. 1.3340 Yiiksek Hiz celiginin 1s1l islem sirasin1 gésteren diagram.
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1.4140 Islah ¢eliginin 1s1l islemleri ;

-Is1l islem Tuz Banyosunda yapildi.Tuz banyosu Baryum Klariir iceren tuz bulunur ve bu tuz

notrdiir. Tuz banyosundaki nétr tuzla islah ¢eliginin korozyonu 6nlenmis olur.

Sekil 5.9. 1.4140 1slah ¢eliginin 1s1l isleminin yapildig: tuz banyosu.

-Ilk olarak gelige tuz banyosunda 500°C 6n tavlama yapilir.
-Celik, tuz banyosunda sertlestirmek i¢in 1sitilarak 850°C ye 1sitilarak dstenid yapiya getirilir.
-Isitilarak Ostenid yapiya getirilen celik yagda oda sicakligina sogutulur.

-Son olarak ¢elik tuz banyosunda 550°C ¢ikarilarak menevis hale getirilir ve digarida tekrar

oda sicakligina sogutulur.
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Seki 5.10 .1.4140 1slah ¢eliginin 1s1l iglem sirasin1 gésteren diagram.

6.2.4 Malzemelerin Yiizey Sertliklerinin Olgiilmesi

Piiskiirtme nozullarina talasli isleme ve 1s1l islemler dncesinde ve sonrasinda Rocwell sertlik
deneyleri yapildi.

Sekil 5.11. Rocwell sertlik deneyinin yapildigi cihaz

Bu 6l¢tim icin MATSUZA WA DXT-3 sertlik cihazi kullanildi.Bu deney i¢in KOSGEB
Ikitelli laboratuarlarindan yararlanildi. Bu deneye gore;
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isleme ve Isil isleme ve sl

Noazil cinsi islem Oncesi islem sonrasi
sertlik sertlik
1.2379 puskirtme nozuli 26 HRC 64 HRC
1.2550 puskirtme nozuli 23 HRC 59 HRC
1.3343 puskirtme nozuli 25 HRC 61 HRC
1.4140 puskirtme nozuli 22 HRC 62 HRC

Tablo 5.5. Piiskiirtme nozullarinin sertlik degerleri.

6.2.5 Parcalarin Yiizey Piiriizliiliik Degerlerinin Ol¢iilmesi

Malzemelere talasl islemlerin ve 1s1l islemlerin 6ncesinde ve sonrasinda,malzemelere

yiizey pliriizliiliik deneyleri uygulandi.

Sekil 5.12. Yiizey piiriizsiizlik deneyinin yapildig: cihaz

Bu deneyde TIME TR 300 cinsi cihaz kullanildi.Bu deney i¢in KOSGEB Ikitelli

laboratuarlarindan yararlanildi..Bu uygulamaya gore ;
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isleme ve Isil islem

isleme ve Isil islem

Parca
Materyal Oncesi ylzey Oncesi yluzey
kodu
plrtzsizlugi plrtzsizlugi
1 1.2379 puskiirtme nozuli 3,2 Ra(um) 0,8 Ra(um)
2 1.2550 puskiirtme nozuli 5,6 Ra(um) 1,6 Ra(um)
3 1.3343 puskiirtme nozuli 6,2 Ra(um) 1,4 Ra(um)
4 1.4140 puskiirtme nozuli 4,8 Ra(um) 1,2 Ra(um)

Tablo 5.6. Piiskiirtme nozullarinin yiizey piiriizliiliik degerleri.
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7.SONUCLAR VE IRDELEME

Piiskiirtme nozillar1 kakao kurutma tesisinde kullanilip sistemden ¢ikarildiktan

sonra,malzemelerin forograflari ¢ekilmistir.

-
-

i et 1.4140 1.225
piiskiirtme | piiskiirtme ¥ kii % -P
- SIS piiskiirtme piiskiirtme

nozih N0Z]

Sekil 6.1 .Piiskiirtme nozullarinin kullanildiktan sonraki durumlari

Kiigiik olceklerde biitiin partikiillerin farkli yapisi vardir.Bu yapilar malzemelerin cinsine
baglidirBu partikiillerdeki farkli mikroyapilart gérmek icin KOSGEB Ikitelli’de piiskiirtme

nozullarinin mikroyapilar1 incelendi.

Sekil 6.2. 1.3343 piiskiirtme nozulinin Sekil 6.3.1.3343 piiskiirtme nozulinin
mikroyapist (50 kere biiyiitiilmiis) mikroyapist (500 kere biiyiitiilmiis )
- Karbon taneleri homojen dagilim - Karbon tanelerinin biiytikliikleri

gostermektedir.Heterojen yapida degillerdir. Homojen degildir.
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Sekil 6.4.1.2379 piiskiirtme nozulinin mikroyapisi Sekil 6.6.1.2379 piiskiirtme nozulinin

(50 kere biiyiitiilmiis) mikroyapist. (500 kere biiyiitiilmiis)
-Heterojen yapilar yoktur.. —Karbiir tane boyutlar1 homojendir ve
Karbiir taneleri 1.3343 den kiigiiktiir. kiimelenme goziikmez.

Karbiir taneleri homojen dagilim gdsterir.

Sekil 6.5.1.2550 piiskiirtme nozulinin Sekil 6.7.1.2550 piiskiirtme nozulinin

mikroyapis1(50 kere biiyiitiilm) mikroyapis1.(500 kere biiyiitiilmiis. )
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Sekil 6.8.1.4140 piiskiirtme nozulinin mikroyapisi Sekil 6.9.1.4140 piiskiirtme nozulinin
( 50 kere biiyiitiilmiis) mikro yapisi (500 kere biiyiitiilmiis)
-Celik ferrit fazdadir ve yogun karbiir olusumu.

Gozikmez.

Piiskiirtmeli kurutma tesisinde kullanilan piiskiirtme nozullarina yiiksek basingta(180-
200 bar) kakao partikiilii geldigi icin plskiirtme nozullarimin delikteki havsalarinda ve
deliklerde aginmalar goziiktii. Ayni esnada deliklerin havsalarinda sismeler ve deformasyon-
lar meydana geldigi gozlendi.Ayrica nozullardaki deliklerde kakao partikiiliiniin yiiksek
basingla carpmasindan dolayr genislemeler oldu. Bu degisimler biiylidii ve piiskiirtme
nozullart kakaoyu tam olarak kurutamadi.Omiirlerini tiiketen piiskiirtme nozullar1 kakao

kurutma tesisinde kullanilmada.

Zaman (Saat) Kullanim Siiresi
350

300
250

200 bd Kullanim
150 omirleri
100
50

0 . T T

1,3343 1,2379 1,2550 1,4140 Piskiirtme
Nozullar

Tablo 6.1 . Deneyden sonraki piiskiirtme nozullarmin kullanim 6miirleri
7.1 Sonuclar

Bu c¢alismada,piiskiirtmeli kurutma,piiskiirtmeli kurutmanin yararlari agiklandi ve
puskiirtmeli kurutma sistemi hakkinda bilgi verildi.Ayrica piiskiirtme nozullariin hangi
islemden gectigi anlatildi. Piiskiirtmeli kurutma tesisinde kullanilan piiskiirtme nozullarinin i¢

yapilarini gostermek i¢in mikroyapilar: alindi.

- Ayn1 basing ve sicaklikta kullanilan piiskiirtme nozullarinin kullanim émiirleri belirlendi ve

analizi yapildi.Bu analizlere gore;
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1.3343 piiskiirtme nozuli : 210 saat.

1.2379 piiskiirtme nozuli: 300 saat.

1.2550 piiskiirtme nozuli: 180 saat.

1.4140 piiskiirtme nozul1:240 saat kullanilabildigi tespit edildi.

-Karbon orani1 en yiiksek olan piiskiirtme nozulinin en fazla asinma dayanimina sahip oldugu

tespit edilmistir.

-Piiskiirtme nozullarinin kullanim émriinii piiskiirtme nozullarinin sertlik ve yiizey piiriizliiliik

degerleri etkiler.

-Yiizey piuriizlilik degeriyle sertlik degeri piiskiirtme nozullarmin kullanim Omriinii ters

orantili olarak degistirir.

-Piiskiirtme nozullar talash islemle islenip 1s1l islemden gegtikten sonra yiizey piiriizliiliik

degerleri ve sertlik degerleri ol¢iildii.

-Bu olclimlere gore piiskiirtme nozullarindan Karbon (C) oranit en fazla olan , talash
islemelerden ve 1s1l islemlerden sonra sertligi en fazla olup yiizey piriizliliigli en az olan

piiskiirtme nozullarinin kullanim émriiniin en fazla oldugu tespit edildi.

Bu tespite gore tesiste kullanilan 4 adet piiskiirtme nozullarinin arasinda,1.2379 sicak
is takim ¢eliginden firetilen piiskiirtme nozulinin 12,5 giin (300 saat) le en fazla kullanim
omriine sahip olduguna ve kakao kurutma tesisinde kullanilmasi en uygun takim g¢eligi
olduguna karar verildi.Asinmalara daha dayanikli olan bu piiskiirtme nozuliyla (1.2379 ) daha
uzun sure kakaoyu kurutmasindan dolayr hem kakao kurutma tesisinin verimi artar hem de

tesiste daha az sayida piiskiirtme nozulu kullanilacagindan tesisin malzeme maliyeti azalir.
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