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TESEKKUR

Bu ¢alismanin gergeklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan, kendisine
ne zaman danissam bana kiymetli zamanini ayirip sabirla ve biiylik bir ilgiyle bana
faydali olabilmek icin elinden gelenden fazlasini sunan her sorun yasadigimda
yanina ¢ekinmeden gidebildigim, giiler yiiziinii ve samimiyetini benden esirgemeyen
ve gelecekteki mesleki hayatimda da bana verdigi degerli bilgilerden
faydalanacagimi diisiindiigiim kiymetli ve danisman hoca statiistinii hakkiyla yerine
getiren Dog¢. Dr. Fatih CALISKAN’a tesekkiirii bir bor¢ biliyor ve siikranlarimi
sunuyorum. Yine c¢alismamda konu, kaynak ve yontem agisindan bana siirekli
yardimda bulunarak yol gosteren ve gelecekteki hayatinda c¢ok daha basarili
olacagina inandigim kiymetli kardesim Miicahit TURHAN’a da sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Tesekkiirlerin az kalacag: diger {iniversite hocalarimin da bana {iniversite hayatim
boyunca kazandirdiklari her sey i¢in ve beni is hayatimda s6z sahibi yapan bilgilerle
donattiklar1 i¢in hepsine teker teker tesekkiirlerimi sunuyorum. Ve son olarak beni bu
giinlere sevgi ve saygi kelimelerinin anlamlarin1 bilecek sekilde yetistirerek getiren
ve benden maddi manevi higbir zaman destegini esirgemeyen bu hayattaki en biiyiik

sansim olan aileme sonsuz tesekkiirler.
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OZET

Anahtar kelimeler: toz metaliirjisi, yiiksek enerjili 6glitme, 6gilitme, karistirma

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, toz metaliirjisi yonteminde kullanilan mevcut
karigtirma ve Ogiitme metotlarinin disinda yeni bir yiiksek enerjili 0giitme ve
karistirma sisteminin tasarlanmasi ve cihazin tiretimi gerceklestirilmistir. Tasarimin
tamamlanmas1 i¢in sistemin optimizasyon calismalar1 gerceklestirilecek ve bu
siirecte alinan sonuclar ve calisma sartlarina gore cihaz gelistirilerek tasarimi ve
tiretimi tamamlanmigtir. Boylece emsallerine gore daha kisa siirede, daha verimli ve
enerji tasarrufu saglayan bir sistem ortaya c¢ikmasi basarilmistir. Bu amag
dogrultusunda tasarlanan toz 6giitme makinasi orbital ve lineer olarak birbirilerine
bagimli ve bagimsiz c¢alisabilecek kabiliyette tasarlanmistir. Farkli proses
parametreleriyle yapilan verimlilik testleri sonucunda, benzer nitelikte ticari olarak
temin edilebilen yliksek enerjili 68iitme sistemlerinden daha kisa siirede ve yliksek
verimlilikle 6glitme islemlerini gergeklestirebildigi ortaya konmustur.
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THE DESIGN OF NEW TYPE MECHANIC MIXER IN POWDER
METALLURGY AND INVESTIGATION OF ITS EFFICIENCY

SUMMARY

Keywords: powder metallurgy, high energy milling, grinding, mixing

Within the scope of this thesis, a new high-energy grinding and mixing system has
been designed and manufactured apart from the existing mixing and grinding
methods used in the powder metallurgy process. In order to complete the design,
optimization studies of the system will be carried out and the design and production
have been completed by improving the machine according to the results and working
conditions. Thus, in a shorter period of time than its predecessors, a more efficient
and energy-saving system has been achieved. The high energy milling machine is
designed to be able to operate dependently and/or independently both orbitally and
linearly. As a result of the efficiency tests conducted with different process
parameters, it has been demonstrated that grinding operations can be performed in a
shorter time and with higher efficiency than similar commercially available high
energy grinding systems.
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BOLUM 1. GIRIS

Teknoloji alanindaki hizli gelismeler, geleneksel malzemelere oranla daha {istiin
Ozelliklere sahip yeni malzemelerin kullanimini gerekli kilmaktadir. Bu sayede diger
malzemelerden daha iistiin niteliklere sahip “Kompozit Malzemeler” ad1 altinda yeni

malzemeler tiretilmistir [1, 2, 3].

Kompozit malzeme, birbirinden bigimleri ve kimyasal bilesimleriyle ayrilmis ve esas
olarak birbiri i¢ersinde ¢éziinmeyen, iki veya daha ¢ok mikro veya makro bilesenin
karisimi veya birlesimiyle olusan malzemedir [4]. Kompozit malzemeler Sekil 1.1.

‘de goriildiigii gibi farkli malzemelerin birlestirilmesiyle olugsmaktadir [5].

Metaller Seramikler

Kompozitler

Polimerle

Sekil 1.1. Matris malzemeler [6].

Farkli matris ve takviye malzemelerinin kullaniliyor olmasi metal matrisli

kompozitlerin tiretiminde farkli tekniklerin gelistirilmesine sebep olmustur. Bu



tekniklerden bir tanesi de toz metaliirjisidir [7]. Toz metalurjisinin amaci, mekanik
ve fiziko-kimyasal yontemlerle metal ve metalik alagimlarin tozlarini tiretmek ve

tozlardan ergitmeden basing ve sicaklik yardimiyla is parcasi tiretmektir [8].



BOLUM 2. SERAMIKLER

Seramik, Yunanca pisirilmis esya manasindaki ‘“keramos” kelimesinden tiiremistir
[9]. Seramik malzemeler, metal ve ametal elementlerin birbirlerine birinci seviyede

iyonik ve kovalent baglarla baglandig1 inorganik, metal olmayan malzemelerdir [10].

Seramik malzemeler farkli farkli bilesimlerde kristal ve cam yapili fazlar
barindirmakta ve genellikle biinyesinde gozenek bulundurmaktadir. Bu bilesenlerin
miktar1 seramiklerin 6zelliklerini biiyiik 6lciide etkilemektedir. Ornek verecek
olursak, yapida bulunan fazlarim yerlesim diizenini degistirmek, iletken olan bir
seramik malzemeyi yalitkan hale getirmekte veya bunun tam tersi olabilmektedir. Bu
sebeple, farkli 6zelliklere sahip seramiklerin gelistirilmesi kapsaminda ana fikir,

mikro yapiya yogunlagmustir [11].

Insanoglunun yasaminda su hayati éneme sahip oldugu i¢in suyu tasiyabilmek ve
saklayabilmek i¢in kaplar yapma zorunlulugu hissetmistir. Insanlar, bir gesit toprakta
yagmur sularimin olusturdugu c¢ukurlardaki suyun buharlagsmasi sonucu topragin
kurumasi ile seklini uzun sure korudugunu goriilmiistiir. Bu gézlemleme insanlara
Kilin suyu tutma ve sekillendirilmesiyle alakali fikirler vermistir. Atesin
bulunmasiyla birlikte suyu koruyan kaplar pisirilerek sertlestirilmis ve seramik
kaplara donistiiriilmiiglerdir. Arkeologlar yaptigi ¢alismalarda seramik kullaniminin

M.O. 6500 yillarina kadar ulagtigini ortaya koymaktadir [11].

Japonlarin II. Diinya Savasi oncesinde seramik konusunda diinyaya gore daha iyi
oldugu bilinmektedir. Savas sonrasi, refrakter malzemelerin gelismesiyle Japonlar,
gelik imalatinin ilerlemesine onemli katkilarda bulunmustur [11]. Daha sonra

seramikler teknolojinin ilerlemesiyle bilgisayarlarda ve elektronikte kullanilmaya



baglanmasiyla ileri seramikler {izerine arastirmalara ge¢ilmis ve bu arastirmalar

giderek artmistir [12].

2.1. Geleneksel Seramikler

Geleneksel seramikler, kaolen, feldspat ve kuvars gibi diger minerallerin
kombinasyonu sonucunda elde edilen iirtinler bu sinifta tanimlandirilir. Pisirme
kaplari, porselenler, banyo iiriin ve aksesuarlari, saglik geregleri, siis ve dekorasyon

esyalari, tugla ve benzeri yap1 malzemeleri bu alandaki uygulamalardir [13, 14, 15].

Geleneksel seramikler sinifinda bulunan refrakterler; magnezit, krom-magnezit
esash, fosferit, spinel, yiiksek aliiminali, silikaaliimina esasli, siiper refrakterler,
zirkon esasli olarak gruplara ayrilir. Refrakterler firinlarda kaplama olarak, potalarda,
filtre, metal tiretim malzemeleri olarak, kalip ve 1sitma elemanlari olarak ¢ok 6nemli

uygulamalari olan seramiklerdir [14, 16].

2.2. ileri Teknoloji Seramikler

Ileri teknoloji seramikler oksitler, karbiirler ve nitriirlerin saf bilesenlerdir. Son
ylizyilin en etkili bilimsel gelismeleri sonucu ortaya koyulan ileri teknoloji ve buna

bagli en yeni uygulama alaninda 6zel bir yeri vardir.

Bilgisayar teknolojisinin hizlica gelisiminde entegre devre paket altliklarinda
uygulanan, istiin termal ozelliklere sahip seramik malzemelerin biiyiik gorevi
olmustur [17]. Asinmaya, kimyasal etkilere ve yiiksek sicakliklara dayaniklilik,
yiiksek mukavemet, rijitlik ve sertlik, boyutlarda kararlilik gibi yiiksek ozellikleri
nedeniyle son zamanlarda wugak ve wuzay endistrisinde biyik Ol¢iide
kullanilmaktadirlar [18].



2.2.1. Zirkonya

Zirkonya, kendine has olan 6zellikleri ile olduk¢a 6nemli bir yerdedir. En 6nemli
ozelliginden birisi yiiksek sicakliklarda kullanilabilmesidir. Zirkonya 1s1l soka karsi
da olduk¢a dayaniklidir. Buna ek olarak iyi bir korozyon direnci gosterirler. Isi
gecisine engel olmak icin de dizel motorlarinda kullanilmaktadir. igten yanmali
motorlarda zirkonya igeren seramiklerin kullanilmasina yonelik arastirmalar da

devam etmektedir [44].

Zirkonya monoklinik (m), tetragonal (t) ve kiibik (k) olarak ii¢ farkli kristal yapida
bulunur. Oda sicakligindan 1170 °C’ye kadar monoklinik yapidayken 1170 °C’den
2370 °C’ye kadar ise tetragonal yapidadir. 2370 °C’nin tizerinde yapi kiibiktir [45].

2.2.2. Aliimina

Aliimina 2000 °C civarinda ergime noktasina sahiptir. Mekanik yiiklere kars1 orta
sicakliklarda en dayanikli Refrakter malzemelerden biridir. Diger seramiklere gore
daha disiik bir ergime noktast oldugu icin kullanimi sinirlanmaktadir. Bunun
yaninda ¢ok yiiksek bir sertlige sahiptir. Aliimina genel olarak korundum halinde
bulundugu gibi diger minerallerin bilesiminde de yer almaktadir. Aliiminanin saflik

orani arttikca elektrik ve asinma direncinde de artis olmaktadir [45, 46].

Aliimina tozlarinin istenilen 6zelliklerde ve c¢ok diisiik mikron boyutlarinda
tiretilmesi ic¢in bir¢cok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalar sonucunda istenilen
ozellikleri verebilecek aliimina tozlarimin hazirlanmasi igin farkli farkli yontemler
gelistirilmigtir.  Boksit rezervi yoOniinden degisik olan bazi yerler aliimina
ekstraksiyonu i¢in farkli ve degisik metotlar gelistirmislerdir. Asidik yontemler,
elektrotermik yontemler, bazik yontemler, sinter metodu, kavurma metodu ve
indirgeme metodu olarak aliimina iiretim ydntemlerini siniflandirabiliriz. Bugiin
diinyada ticari aliimina gereksiniminin bilyiik ¢ogunlugu hammadde olarak boksitin
kullanildigi ve bazik sistemlerden bir tanesi olan Bayer prosesi ile iiretilmektedir

[47].



2.2.3. Silisyum karbiir

Karbiir bilesikler sinifinda bulunan silisyum karbiiriin, atom agirlig1 40,1 g/mol ve
yogunlugu 3,21 g/cm3 tir. Silisyum Kkarbiiriin kisaltmast “SiC” olarak
gosterilmektedir. Dogada bilesik olarak bulunmamasina karsin, ana bilesenleri olan
karbon ve silisyuma, olduk¢a yiiksek miktarda rastlanmaktadir. SiC ¢ok sert,
asindiric1 bir malzeme olmasiyla birlikte, yiiksek siiriinme mukavemetine sahiptir

[19, 20]. Tablo 2.1.’de silisyum karbiiriin 6zellikleri belirtilmistir.

SiC, bu ozellikleri ile muazzam bir termal sok dayanimi sunar. Isisal iletkenlik kristal
yapida ¢Oziinen safsizliklarin mevcut olmasindan etkilenir. Yiiksek saflik oraninda
ticari SiC elde etmek zordur, bunun nedeni ise sinterleme i¢in kullanilan safsizliklar
veya tepkimeyi baglamada kullanilan silisyumda bulunan safsizliklar yiiksek saflikta
SiC elde etmeyi engeller. Sinterlenmis silisyum karbiir, seramiklerin iginde en

dayanikli olanlardan birisidir.

Silisyum Kkarbiirin ticari olarak kullanilmasin1 saglamis Ozelliklerinden birisi
sertligidir. Acheson silisyum Kkarbiiriin sertligini buldugu zaman elmasi bile
kesebilecek bir yetenekten bahsetmistir. Bu eksik bir agiklama dahi olsa SiC en iyi
agindiricilardan bir tanesidir. Bor karbiir kadar sert degildir fakat silisyum karbiir

kabuksal bir bilesim gostererek malzeme siyirma islemlerinde daha etkili olmaktadir
[20, 21].



Tablo 2.1. Silisyum karbiiriin 6zellikleri [22].

Kompozisyon

SiC

Molekiil Agirlig: (g/mol)

40,097

Renk

Saf ise sariya yakin yesil

Yogunlugu (g/cm3) 3,211

Ergime Sicakligi ~2545 °C (latm’de)
Vickers Sertligi (GPa) 24,5-28,2

Elastisite Modiilii (GPa) 441-475

Kayma Modiilii (GPa) 192

Hacim (Bulk) Modiili 96,6

Poisson Orani 0,142

Kirilma Mukavemeti (MPa) 350-600

Kimyasal Dayanimi Oda sicakliginda inerttir

2.2.4. Kuvars

10’luk  Mohs skalasinda 7 sertliginde bulunan kuvars mekanik etkilerle
asinmamasindan ve su i¢inde ¢oziinmemesinden dolayr diinya iizerinde en ¢ok
bulunan elementtir. Ote yandan kuvvetli yapisiyla yapisi igerisine son seviye de az

iyonik degisiklikler vardir.

Kuvars diinyanin her tarafinda bulunabilmesi ve kendisine 6zgii ozellikleriyle
sanayide kendisine son derece biiyiik bir kullanim alani bulur. Kuvarsin sonuncu
seviyede diistik i¢ siirtiinmesi sebebiyle kaliteli bir piezoelektrik 6zelligi vardir, buna
ek olarak diger silikat malzemelere oranla ¢ok yiiksek termal genlesme katsayisi
mevcuttur ve kimyasal olarak son seviye de inerttir. Kuvarsin sanayide en ¢ok
kullanildig1 yerler; elektronik, optik endiistrisi (sentetik tek kristal kuvars) ve cam-

seramik hammaddesi olarak soylenebilir [23, 24, 25].



BOLUM 3. OGUTUCU SISTEMLER VE MEKANIK
ALASIMLAMA

3.1. Degirmenler

3.1.1. Spex Shaker Degirmenleri

Bir seferde yaklasik olarak 10-20 g toz alan SPEX degirmenleri, laboratuvar
incelemeleri ve alasim tarama islemleri icin en sik kullanilan degirmenlerdir.
Degirmen genel olarak, toz 6rnegini ve bilyalar iceren, kelepgcede sabitlenmis ve
dakikada belirli devirde ileri geri salinim yapan bir toz haznesi vardir. Hazne ileri-
geri hareket ettikce 8 veya sonsuzluk simgesini tanimladig1 goriiliir. Toz haznesinin
her saliniminda, bilyalar toza ve hazneye etki eder, numune 6giitiilerek karistirilir.
Kelepgenin genligi (yaklasik olarak 5 cm) ve hizi (yaklasik 1200 devir / dakika) bu
nedenle, bilya hizlar1 yiiksek (5 m / s seviyesinde) ve dolayisiyla bilyanin darbesinin
giicli olagantistii derecede yiiksektir. Bu sebeple, yiiksek enerjili degirmenler olarak

diistiniilebilir.

SPEX degirmenlerinin en son yapilan tasariminda, verimliligi yiikseltmek i¢in tozun
iki haznede ayni anda Ogiitiilmesi saglanir. Bu degirmen, uzun siiren 6glitme
stirelerine imkan vermek icin sogutmay1 igerir. SPEX degirmenleri i¢in farkli farkli
hazne malzemeleri mevcuttur; silisyum nitriir, aliimina, tungsten karbiir, zirkonya,
sertlestirilmis celik, paslanmaz c¢elik ve akik icerir. SPEK degirmeni i¢in tungsten

karbiir toz haznesi, conta ve 6glitme toplarinin bir 6rnegi sekilde gosterilmektedir.



Sekil 3.1. Spex degirmen

SPEX degirmenlerinin bazi dezavantajlart da vardir. Birincisi, bilyalar hazneye
carpmak yerine haznenin etrafina dolanabilir; bu olay &giitmenin yogunlugunu

azaltir. Ikinci ise, toz "8" in gozlerinde toplanip dgiitiilmemis olabilir [26].

3.1.2. Gezegensel bilyal degirmenler

Toz ogiitmek i¢in kullanilan diger degirmen, yliz gramdan fazla tozun ayni anda
ogiitiilebilecegi gezegensel tip bilyali degirmendir. Gezegensel bilyali degirmen adin1
gezegene benzeyen toz haznelerinin hareketine borgludur. Calisma mekanizmasi
genel olarak, haznelerin donen bir disk {izerinde ve kendi eksenlerinde donmesiyle

gerceklesir.

Sekil 3.2. Gezegen tipi 6giitiicli (Suryaranayana, 2001).



Gezegensel tip degirmenlerdeki Oglitme bilyalari, santrifiijlii  degirmenlerdeki
bilyalardan daha yiiksek etki enerjisi elde eder. Hiz azaldik¢a, 6giitme bilyalar
etkisini kaybeder ve enerji yeteri kadar diistiigiinde 6giitme olusmaz; sadece tozda

karistirma meydana gelir.

Bazi yiiksek enerjili gezegensel tip bilyali degirmenler, Rus bilim insanlar1 ugraslari
sonucu gelisgtirilmistir. AGO-2U [27, 28] ve AGO-2M [29] gibi modellemeler
yapilarak AGO degirmenleri olarak isimlendirilmistir. Bu degirmenlerin bazilari

2000 devir / dakikadan daha yiiksek devirde kullanilabilir [27].

Sekil 3.3. Gezegen tipi dgiitiicliniin doniis seklinin sematik olarak gosterimi

3.1.3. Bilyal degirmen

Ogiitme ortaminda gelik bilyalar bulunan degirmenlere “bilyali degirmen” denir.
Genellikle 6giitmenin son asamasinda kullanilir. Cubuklu degirmenlere gore daha
kiiglik mikronmetre boyutunda {iriin veren bu 6giitiiciilerde boyun ¢apa olan orani1 1
ile 1.5 arasinda degisiklik gostermektedir. Genel olarak 6giitmelerde, ince toz boyutu

isteniliyorsa degirmenin boyu daha uzun tercih edilir [30, 31, 32].
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Bilyali degirmenlerde 6giitme, celik bilyalarin tozlar ile temas etmesi sonucunda
gerceklesmektedir. Gerekli siire verilmesi durumunda bu ogiitiiciiler ile istenilen
incelikte iriin elde edilebilmektedir. Bundan dolayr bilyali degirmenler ile 50
mikrondan daha diisiik 6glitme yapmak miimkiindiir. Fakat acik devre g¢alistirilan
bilyal1 6giitiiciilerden elde edilen tozlar ¢ok genis aralikli tane boyutuna sahiptir. Bu
problemi ¢ézmek igin tozlarin Ggiitlicii igerisinde kalma siiresinin daha az oldugu
kapali devre dgiitiiciiler tercih edilmelidir. Diger bir deyisle bilyali degirmenlerde
ogiitiilmiis ince boyutlardaki toz, sistemden uzaklastirilarak iri taneli tozlarla 6giitme

islemi devam ettirilmelidir [30, 31, 32].

Yataklar

Sekil 3.4. Bilyal1 degirmen ve calisma prensibi

3.1.4. Jet degirmen

Genel olarak jet degirmenler, degirmenin igine ¢ok yiiksek basinglarda hava
verilmesi ile tanelerin birbirlerine ve degirmenin govdesine ¢arpmasi sonucu olusan
darbe ve asinma etkisiyle 6glitme islemini gergeklestirilmektedir. Farkli tiplerde
tasarlanan jet tipi degirmenler de mevcuttur. Besleme boyutu 0.5 mm’den kiigiik olan
bu tip degirmenler ile birkag mikrona kadar &giitme yapmak miimkiindir. Bu
sistemlerde, nozuldan yiiksek basinglardaki havanin etkisi ile ¢ikan malzeme
hizlanarak 6giitme odasina girmektedir. Ogiitme odas1 asinmayi en diisiik seviyelere
indirecek sekilde tasarlanmistir. Malzeme bu bolgedeki ceperlere ve birbirlerine
carparak ince taneler haline gelmektedir. Sistemdeki 6giitiilen malzeme ise akiskanin
davranigi ile tagmarak havali bir separatorden gecerek ince taneler birakildiktan
sonra kaba taneler tekrar sisteme geri donmektedir. Jet degirmenlerde akiskan olarak;

hava, herhangi bir inert gaz veya sicak basingli buhar tercih edilmektedir.
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Akiskanlarin basinglart malzemenin sertligine gore degiskenlik gostermektedir [32,
33].

3.1.5. Atritor degirmen

Geleneksel bir bilyali 6giitiicii, ¢elik bilyalarla yarisina kadar doldurulmus donen
yatay bir tamburdan olusur. Tambur donmeye basladiginda toplar 6giitiilmekte olan
tozlarin lizerine diiser; 6gilitmenin hizi dondiirme hizi ile dogru orantilidir. Bununla
beraber, yiiksek hizlarda, celik bilyelere tesir eden merkezkag¢ kuvveti yer ¢ekimi
kuvvetini gecer ve bilyalar tambur duvarina sabitlenir. Bu esnada 6giitme islemi

durur.

Attritor degirmen ortaminin hiz1 gezegensel veya SPEX degirmenlere gore ¢cok daha
disiiktiir (yaklasik 0,5 m / s) ve bu sebeple attriter degirmendeki 6glitme enerjisi
diisiiktiir. Farkli boyut ve kapasitelerde hazneler mevcuttur. Ogiitme hazneleri

genellikle paslanmaz ¢eliktir

W\

Sekil 3.5. Atritér degirmen
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Atritér degirmenin ¢alisma prensibi oldukea basittir. Ogiitiilecek olan tiim elementel
tozlar ve oksitler ¢elik bilyalar ile birlikte sabit bir hazneye yerlestirilir. Bu karigim
daha sonra, yaklasik olarak 250 devir / dakika’lik bir hizda donen, ¢ubuklarla
donatilmis bir mille karistirilir. Bu ortam malzemede hem kesme hem de darbe
kuvvetleri uygular. Laboratuvar atritorii, geleneksel bilyal1 degirmenden yaklagsik

olarak 10 kat daha hizli ¢alisir [34].
3.2. Mekanik Alasimlama
Mekanik 6giitiiciilerle boyut kiigiiltme igleminin temelinde numuneye, 6glitiicii ortam

ve numune arasindaki ¢arpigmalar sonucu enerji uygulamasina dayanir. Sekil 3.6.’da

ogiitlicti ve i¢indeki islemler verilmistir [35].

Sekil 3.6. Mekanik asindirma ile pargaciklarin kiigiiltiilmesi [36, 37].

Sekil 3.6.’daki model c¢arpisma modelini gostermektedir ve gorildigi gibi
pargaciklar iki carpisan bilye arasinda kalmaktadir. Ogiitiici ortamda yogun toz
bulutu, bilyeler ve toz parcaciklar1 bulunmaktadir. Tozlarin bilyeler arasinda
sikigmasinda ilk asama yeniden diizenlenme ve yigin olusturmadir. Parcgaciklarin
birinden digerine dogru en az deformasyon ve kirilma ile kaymasiyla ince ve
diizensiz parcaciklar olusur. Sikigmanin ikinci agamasinda ise parcaciklarin elastik ve
plastik deformasyona ugramasi so6z konusudur. Bu asamada metalik sistemlerde

soguk kaynama goriiliir.



13

Uciincii asamada ise pargaciklarin daha fazla deformasyona ugramasi ya da pargalara

ayrilmasiyla kirilmalar gozlenir [35, 38].

Mekanik alasimlama i¢in gerekli olan hammaddeler, 1-200 mikron araliginda
pargacik boyutlarina sahip saf tozlardir. Bununla beraber, toz pargacik boyutu énemli
degildir, ama bilya boyutundan daha kii¢iik olmalidir. Bunun sebebi, toz boyutunun
ogiitme sirasinda giderek azalmasi ve bir siire sonra birka¢ mikrometre degere

ulagmasidir.

Dagilimi saglamlastirilmis malzemeler genellikle oksitler, karbiirler ve nitriirler
icerir. Mekanik alagimlamanin ilk zamanlarinda, mekanik alagimlama i¢in toz ytikdi,
bir temel madde veya bir baglayici islevi olmak iizere siinek, sikistirilabilir bigimde
deforme olabilen metal tozun en diisiik % 15 hacimden olusuyordu. Bununla beraber,
son zamanlarda kirilgan malzemelerin karisimlari Ogiitiilmiis ve basariyla alagim
olusmustur[39]. Bu sebeple, 6giitme islemi sirasinda siinek metal tozuna ihtiyag
duyulmas: artik eskisi kadar gerekli degildir. Sonug olarak, kirilgan-gevrek, siinek-

gevrek veya slinek-siinek toz karigimlari, yeni alagimlar tiretmek i¢in 6giitildii.

Ara sira, metal toz karigimlart bir sivi ile ogiitiiliir (burada amacg sivinin sadece
oglitmeyi kolaylastirmasidir, fakat toz ile alasim haline gelmez) ve buna islak
ogiitme [40, 41]; Bir siv1 katilmaz ise, islem kuru 6giitme olarak isimlendirilir. Toz
parcaciklarinin yas ortamda daha az aglomere olmasi da yararl bir faktordiir. Islak
ogiitme ile kuru 6giitme karsilastirildiginda, 1slak 6giitmenin sekilsizlesme oraninin
daha hizli oldugu bildirilmistir [42]. Bununla beraber, yas 6giitmenin dezavantaji
ogiitiilmiis olan tozun kontaminasyonunun artmasidir. Bu nedenle toz ogiitme
islemlerinin ¢ogu kuru yapilir. Bununla birlikte kuru 6giitme, bazi durumlarda, 1slak

oglitmeden daha etkilidir [43].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Cihaz Tasarim ve Uretiminde Kullamilan Malzeme ve Ekipmanlar

Tasarlanan makine tamamen Ozgilin tasarim olmakla birlikte 85 cm x 55 cm

boyutlarinda, laboratuvarlara uygun olarak tasarlanmistir.

Sekil 4.1. Tasarlanan makinenin digtan goriiniisii

4.1.1. D1s kabin

Tasarlanan makinenin plc touch panelinin, acil stop butonunun ve gili¢ girisinin
iizerinde bulundugu kabin. 3 mm’lik sactan yapilmistir. Konstriiksiyon saseye 16

adet civata ile baglidir. Makinenin i¢ mekanizmasina zarar gelmesini engeller.
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4.1.2. Motor

Iki adet 3000 devirlere kadar cikabilen motor kullanilmistir. Motorlardan biri lineer
hareket i¢in digeri ise orbital hareket i¢in kullanilmistir. Plc touch panelden

motorlarin giicii yiiksek ve diisiik devirlere ayarlanabilir.

Sekil 4.2. Projede kullanilan motor

4.1.3. Paslanmaz celik bilyeler

Toz 6glitme isleminin en gerekli malzemelerinden olan bilyeler, paslanmaz ¢elik ve

caplar1 da 8mm olarak kullanilmistir.
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Sekil 4.3. Projede kullanilan bilyeler

4.1.4. Toz haznesi

Toz 6giitme isleminin gerceklestigi, icerisinde toz ve bilyelerin bulundugu sert
plastikten olusan silindir kap. Uzunlugu 150 mm dis ¢ap1 80 mm ve i¢ capt 70
mm'dir.

LR R

J,—"”

haznesi

Zz

Sekil 4.4. Projede kullanilan toz haznesi
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4.1.5. Gii¢ kaynag

Plc ekrana, serit led lambalara ve inverterlere elektrik giliciinii iletmek icin

kullanilmustir.

[ —_,

Sekil 4.5. Projede kullanilan gii¢ kaynag:

4.1.6. Rulman arabasi

Toz haznesinin koyuldu yatagin lineer hareketini rahatga saglayabilmesi icin

koyulmustur.
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Sekil 4.6. Projede kullanilan rulman arabasi

4.1.7. Konstriiksiyon sase

Makinenin i¢ sisteminin iizerine sabitlendigi 15 mm kalinliginda ¢elik bir sasedir.
4.1.8. Vibrasyon takozu

Makinenin yiliksek devirlerde ¢aligmasindan dolayr meydana gelen yiiksek titresimi

daha aza indirmek i¢in kullanilmistir. Konstriiksiyon sase ile rulman arabasi arasina

sabitlenmistir.
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Sekil 4.7. Projede kullanilan vibrasyon takozu

4.1.9. Rulmanlar

Makine yiiksek devir/dk hizlara ulastig1 i¢in siirtlinmeyi ve olusan gii¢ kaybini en aza

indirmek i¢in kullanilmistir.

4.1.10. Acil stop butonu

Makine yiiksek devirlerde ¢alistigi igin olusabilecek herhangi bir sorunda makineyi

aninda durdurarak sorunu engellemek i¢in konulmustur.
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Sekil 4.8. Projede kullanilan acil stop butonu

4.1.11. inverter

Sistem i¢in gerekli hiz, motorun frekansini ayarlamaya yardimci inverter cihazi
kullanilarak saglanmstir. inverter kullanimini daha basit ve pratik hale getirmek igin
plc touch panel kullanilmigtir. Bu sayede istenilen devir hizlar1 kolaylikla

ayarlanmaktadir.

Sekil 4.9. Projede kullanilan inverter
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4.1.12. Plc touch panel

Orbital ve lineer hareketlerin istenilen devirlerde calistirilmasini ayarlamak icin

koyulmustur. Bu islemi inverterler yardimiyla motorlara iletmektedir.

Harun GUNGORDU

SAKARYA

~r e
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Sekil 4.10. Projede kullanilan plc touch panel

4.2. Kanisik Miihendislik Problemleri ve Coziimleri

4.2.1. Toz haznesinin kapagi

a) b) c)

Sekil 4.11. a)toz haznesi b)toz haznesinin kapagi c)toz haznesi kapaginin agacagi
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Tozlarin kiiciik boyutlara inmesi nedeniyle kapak ve hazne arasina girerek kapagin
acilmasini zorlagtinnyordu. Kapaktan karsilikli olarak 5 mm kesilerek ve kapak

acacag1 yapilarak sorun giderilmistir.

4.2.2. Vida kesmesi

Sekil 4.12. a) ayaklarin sabitlendigi metrik 6 vidalar b) kesilmis metrik 6 vidalar

Ayaklarin sabitledigi vidalar metrik 6 olup kiigiik geldiginden dolayr makinenin
yiiksek devirlerde ¢alismasindan dolay1 olusan yiiksek titresimin etkisiyle kesilmistir.

Metrik 6 vidalar yerine metrik 10 olan saplamalar kullanilarak bu sorun ¢oziilmiistiir.

B
=
=
=
E=
=
—
=
—

a) b)
Sekil 4.13. a) metrik 6 vida yerine kullanilan metrik 10 vidalar b) ayaklarin sabitlendigi metrik 10 vidalar
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4.2.3. Gii¢c kaynagi yanmasi

a) b)
Sekil 4.14. a) yanan gii¢ kaynagi b) yerine koyulan yeni gii¢c kaynagi

Yiiksek titresimin ve uzun siire ¢aligmasi sebebi ile gli¢ kaynagi yanmistir. Yerine

yenisi takilarak ve yeri degistirilerek bu sorun ¢oziilmistiir.

4.3. Kullanilan Karakterizasyon Yontemleri

4.3.1. Elek analizi

Toz boyutlarini belirlemek i¢in 5adet elek kullanilmistir. Bunlarin boyutlari; 300 pm,
150 pm, 100 pm, 45 pm ve 32 um’dir. Eleme isleminin kisa siirmesi i¢in elek sarsma
makinesi kullanilmistir. Eledikten sonra eleklerde kalan tozlar, um boyutlarina gore
ayrilarak kilitli posetler i¢inde saklanmaktadir ve eleklerde kalan tozlar Ag. % olarak

hesaplanarak rapor hazirlanmigtir.
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Sekil 4.15. a) 32 um elek, b) 45 pm elek

Sekil 4.16. a) 100 um elek b) 150 um elek

Sekil 4.17. a)300 pm elek b)elek sarsma makinesi
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4.3.2. SEM analizi

SEM incelemesi ve EDS analizi ¢alismalar1 Jeol Jsm-6060LV marka taramali
elektron mikroskobu kullanilarak  gergeklestirilmistir. Malzemelerin  yiizey
ozelliklerinin morfolojisini yliksek ¢Oziiniirlikte gorerek toz boyut dagilimim
incelenmesine yardimci olmustur. Bunun yaninda tozun kimyasal yapisini da
incelenmesini saglamistir. Alinan fotograf ve grafikler sonuglar kisminda yer

almaktadir.

Sekil 4.18. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

4.3.3. Toz boyut analizi

Ogiitiilen tozlarin, toz boyut dagilimi veren tane boyut dagilim analizi yapilmistir.
Tane boyut dagilim analizi Microtrac S3500 marka lazer toz boyut analiz cihazi ile
yapilmistir. Sekil 4.19.’da ¢alismada kullanilan toz boyut analiz cihazinin resmi

goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Microtrac S3500 marka lazer toz boyut analiz cihazi

Calismada kullanilan Malvern Nano ZS cihazinda (Sekil 4.20.) 1sik sagilimi teknigi
ile protein ve nanopartikiillerin Zeta potansiyel izoelektronik nokta tayini, boyut
tayini, hidrodinamik c¢ap ve molekiil agirligi Ozellikleri elde edilmektedir.
Numuneler, 6l¢iime hazir siispanse halde getirilmelidir. Kimya, eczacilik, malzeme,

polimer, ¢cevre miihendisligi alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4.20. Malvern Nano ZS zetasizer test cihazi



BOLUM 5. SONUCLAR

5.1. Calisma Prensibi

Lineer karistirici, birbirinden farkli toz malzemelerin mevcut sistemlerde kullanilan
bilyelerin yardimziyla bir tiip i¢inde birbiriyle karigtirilmasi manti§ina dayanmaktadir.
Tiip, lineer eksende yiiksek hizlarda ileri geri hareket ettirilmektedir. Karistirici, bu

islem icin gerekli hareketi krank-biyel mekanizmasi ile saglamaktadir.

Krank miline baglanan motorun dairesel hareketini krank, baglantt cubugu
yardimiyla lineer harekete ¢cevirmektedir. Kaydirma ¢ubugu iizerine yerlestirilen tiip,
0 ile 3000 devir/dk araliginda istenilen hizda kontrol paneli yardimiyla ayarlanarak

hareket etmektedir.

Bu sayede tiip i¢indeki toz malzemeler, lineer hareketin sagladig itki kuvvetiyle
hareket etmektedir. Hareket esnasinda toz malzemede olusabilecek toz yiginlar1 ve
soguk kaynama gibi olumsuz durumlar, tiip i¢indeki bilyeler yardimiyla ortadan

kalkmaktadir.

&
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Sekil 5.1. Sistemdeki kiric1 kuvvet mekanizmast
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Sistemin ¢aligma prensibi geregi, lineer ve orbital hareketler sonucu olusan kirici
kuvvet mekanizmalart Sekil 5.1.°de goriilecegi gibidir. Dakikada 2100 kere 8 ayri
kirict kuvvete maruz kalan tozlar ¢ok kisa siire igerisinde mevcut sistemlere gore

daha kii¢iik boyutlarda tozlarin 6giitiilmesine olanak saglamaktadir.

Tiiplin icerisinde, bilyelerin disinda karigtirict millerin olmamasi, tozlarin hareketinin
sadece ani hizdan kaynaklanan ivme yardimiyla olmasi, pargalarin daha az
deformasyona ugramasina ve asir1 ylizey siirtinmesinden kaynaklanan termal 1s1

artisinin olmamasina olanak saglar.

Maksimum 5kg’a kadar toz karistirma kapasitesine sahiptir. Bu ¢alismada, mevcut
karistirma ve Ogiitme metotlarinin disinda yeni bir yoOntem tasarlanmis ve
tiretilmistir. Tozlar, krank biyel calisma prensibiyle yatay eksen iizerinde yiiksek

devir/dakikalarda karistirilmistir.

Daha onceki yontemlerde karsilasilan az miktarda malzeme karistirilmasi, yigin
olusturma, soguk kaynama ve termal 1s1 artis1 gibi dezavantajlar giderilmistir. Bu
dezavantajlarin yanm sira maksimum 800-1000 devir/dk hizlarinin daha da iizerine

¢ikilarak 1000-3000 devir/dk hizlara kadar ulagilmistir.

5.2. Tasarlanan Makine de Toz Ogiitme islemi Sonuclari

Toz 6gilitme i¢in segilen iki toz bulunmaktadir. Birisi kuvars digeri ise SiC (Silisyum
Karbiir) tozudur. Baslangi¢c olarak SiC’ten daha diisiik sertlikte olan kuvars tozu
secilmigtir. Daha sonra yiliksek veriler elde edildiginden dolayr SiC tozuna

gecilmistir.
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5.2.1. Kuvars tozu égiitme islemi sonuclari

Tablo 5.1. Orbital = 20 Hz(1200 devir/dk) Lineer = 30 Hz(1800 devir/dk) Siire = 15 dk &giitiilen toz sonuglari

Ogiitme &ncesi 29,91 ¢ toz 242,17 g bilye
Ogiitme sonrasi 26,959 toz 242,07 g bilye
Mikrometre (pm) Ag. Yiizde (%)

300 — 150 um % 4,52
150 — 100 pm % 0,78
100 — 45 pm % 27,64
4532 um % 41,67
32 ym > % 15,17
Toz Kaybi % 10,22

Orbital = 20 Hz(1200 devir/dk) Lineer = 30 Hz(1800 devir/dk) hizlarda yapilan
calisma sonucunda Ag.% 15,17 oraninda tozun 32 pm toz boyutunun altina diistiigi

goriilmektedir.
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Tablo 5.2. Orbital = 20 Hz(1200 devir/dk) Lineer = 30 Hz(1800 devir/dk) Siire = 30 dk 6giitiilen toz sonuglar

Ogiitme Oncesi 22,259 toz
Ogiitme Sonras1 21,74 g toz
Mikrometre (um) Ag. Yiizde (%)

300 - 150 um % 0

150 — 100 pm % 0
100 — 45 pm % 2,20
45 -32 um % 3,54
32 pm > % 82,10
Toz Kayb1 % 12,16

Tablo 5.3. Orbital = 20 Hz(1200 devir/dk) Lineer = 30 Hz(1800 devir/dk) Siire = 45 dk 6giitiilen toz sonuglari

Ogiitme Oncesi 18,65 g toz
Ogiitme Sonrast 18,09 g toz
Mikrometre (pum) Ag. Yiizde (%)

300 — 150 pm %0

150 — 100 pm %0
100 — 45 um % 0,27
45 -32 pm % 0,22
32 ym > % 86,41

Toz Kaybi1 % 13,10
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90,00%-
80,00%-
70,00%-
60,00% 1300 - 150 pm
50,00% 150 - 100 pm
B 100 - 45 pm
40,00% 45 - 32 ym
30,00%- M 32 ym >
H Toz Kaybi
20,00%-
10,00%-
0,00%-

15 dk 30 dk 45 dk

Sekil 5.2. Orbital = 20 Hz(1200 devir/dk) Lineer = 30 Hz(1800 devir/dk) 6giitme sonug grafigi

Yukart da tablolardaki veriler Sekil 5.2.°deki grafige dokiilmistiir. Bu grafikte
kuvars tozunun zamana bagl olarak toz boyutundaki degismeler gosterilmektedir. 32
um altina inen toz miktar1 zamanin artmasiyla Ag. % 86 civarlarinda goriilmiistiir.
Bu kadar kisa siire i¢inde bu degisim tasarlana makinenin verimliligini

gostermektedir.

5.2.2. Silisyum karbiir tozu 6giitme islemi sonuclari

Kuvars tozundan 32 pum altina diisen toz boyutu ag. % 80 iizerinde oldugu i¢in
kuvars tozundan daha sert olan silisyum karbiir tozu se¢ildi. Secilen silisyum karbiir
tozunun verileri asagidaki tablolarda verilmistir. Verilere bagl olarak optimum deger
secilmigtir. Silisyum karbiir tozunun 6giitiilmeden 6nceki toz boyutu 120 — 140 32

pum arasindadir.
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5.2.2.1. Orbital ve lineer hizlara bagh olarak SiC tozu 6giitme islemi sonuclari

Asagidaki tablolarda zamana bagh olarak SiC tozu, 6giitiildiikten sonra boyutlarina
gore swralanmis ve agirlikca ylizdeleri gosterilmistir. Sekiller ise tozlarin

ogitiildiikten sonra boyutlarina gore ayrilmis olan fotograflaridir.

Tablo 5.4. Orbital = 20 Hz(1200 devir/dk) Lineer = 30 Hz(1800 devir/dk) Siire = 15 dk 6giitiilen toz sonuglar

Ogiitme Oncesi 65,00 g toz 237,82 g bilye
Ogiitme Sonras1 64,22 g toz 237,81 g bilye
Mikrometre (um) Ag. Yiizde (%)

100 um < % 47,35
100 — 45 um % 46,20
45-32 um % 0,95
32 um > % 3,83
Toz Kaybi1 % 1,67

»
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Sekil 5.3. Orbital = 20 Hz(1200 devir/dk) Lineer = 30 Hz(1800 devir/dk) Siire = 15 dk &giitiilen tozlarin fotografi
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Tablo 5.5. Orbital =25 Hz(1500 devir/dk) Lineer = 30 Hz(1800 devir/dk) Siire = 15 dk 6giitiilen toz sonuglari

Ogiitme Oncesi 65,00 g toz 238,17 g bilye
Ogiitme Sonras1 65,14 g toz 238,15 g bilye
Mikrometre (um) Ag. Yiizde (%)

100 um < % 50,35
100 — 45 um % 42,80
45-32 um % 0,30
32 um > % 3,91
Toz Kaybi1 % 2,64

Tablo 5.4.’te verilen degerlerde 32 um alt1 toz Ag.% 3,83 oraninda elde edilmistir.
Tablo 5.5.’te ise bu oran Ag.% 3,91°dir. Bu oranin artmasina, orbital harekette hizin
20 Hz’den 25 Hz’e yiikseltilmesi etkili olmustur.

Sekil 5.4. Orbital = 25 Hz(1200 devir/dk) Lineer = 30 Hz(1800 devir/dk) Siire = 15 dk &giitiilen tozlarin fotografi
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Tablo 5.6. Orbital = 20 Hz(1200 devir/dk) Lineer = 35 Hz(2100 devir/dk) Siire = 15 dk 6giitiilen toz sonuglari

Ogiitme Oncesi 65,00 g toz 238,22 g bilye
Ogiitme Sonras1 65,60 g toz 238,17 g bilye
Mikrometre (um) Ag. Yiizde (%)

100 pm < % 47,85
100 — 45 um % 43,61
45-32 um % 0,32
32 pm> % 4,84
Toz Kaybi1 % 3,38

Tablo 5.4.’te verilen degerlerde 32 um alt1 toz Ag.% 3,83 oraninda elde edilmistir.
Tablo 5.6.’da ise bu oran Ag.% 4,84’tiir. Bu oranin artmasina, lineer harekette hizin

30 Hz’den 35 Hz’e yiikseltilmesi etkili olmustur.

Sekil 5.5. Orbital = 20 Hz(1200 devir/dk) Lineer = 35 Hz(1800 devir/dk) Siire = 15 dk ogiitiilen tozlarin fotografi
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Tablo 5.7. Orbital = 25 Hz(1500 devir/dk) Lineer = 35 Hz(2100 devir/dk) Siire = 15 dk 6giitiilen toz sonuglar

Ogiitme Oncesi 65,00 g toz 237,81 g bilye
Ogiitme Sonras1 63,76 g toz 237,78 g bilye
Mikrometre (um) Ag. Yiizde (%)

100 um < % 34,06
100 — 45 um % 50,50
45—-32 um % 1,63
32 pm > % 10,13
Toz Kaybi1 % 3,68

Tablo 5.6.’da verilen degerlerde 32 pm alt1 toz Ag.% 4,84 oraninda elde edilmistir.
Tablo 5.7.de ise bu oran Ag.% 10,13’tlir. Bu oranin artmasina, orbital harekette

hizin 20 Hz’den 25 Hz’e yiikseltilmesi etkili olmustur.

Sekil 5.6. Orbital = 25 Hz(1200 devir/dk) Lineer = 35 Hz(1800 devir/dk) Siire = 15 dk ogiitiilen tozlarin fotografi
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Tablo 5.8. Orbital = 30 Hz(1800 devir/dk) Lineer = 35 Hz(2100 devir/dk) siire = 15 dk 6giitiilen toz sonuglari

Ogiitme Oncesi 65,00 g toz 237,74 g bilye
Ogiitme Sonras1 64,47 g toz 237,72 g bilye
Mikrometre (pm) Ag. Yiizde (%)

100 pm < % 44,28
100 —45 um % 46,45
4532 um % 0,54
32 pm > % 6,31
Toz Kaybi % 2,42

Tablo 5.7.°de verilen degerlerde 32 um alt1 toz Ag.% 10,13 oraninda elde edilmistir.
Tablo 5.8.’de ise bu oran Ag.% 6,31°dir. Bu oranin azalmasina, orbital harekette

hizin 25 Hz’den 30 Hz’e yiikseltilmesi etkili olmustur.

LS~ 3 DU HMm >

Sekil 5.7. Orbital = 30 Hz(1200 devir/dk) Lineer = 35 Hz(1800 devir/dk) Siire = 15 dk &giitiilen tozlarin fotografi
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Tablo 5.9. Orbital = 25 Hz(1500 devir/dk) Lineer = 40 Hz(2400 devir/dk) siire = 15 dk 6giitiilen toz sonuglari

Ogiitme Oncesi 65,00 g toz 237,81 g bilye
Ogiitme Sonras1 64,97 g toz 237,74 g bilye
Mikrometre (pm) Ag. Yiizde (%)

100 pm < % 39,58
100 —45 um % 47,50
4532 um % 0,77
32 um > % 8,90
Toz Kaybi % 3,25

Tablo 5.7.°de verilen degerlerde 32 um alt1 toz Ag.% 10,13 oraninda elde edilmistir.
Tablo 5.9.’da ise bu oran Ag.% 8,90’dir. Bu oranin azalmasina, lineer harekette hizin
35 Hz’den 40 Hz’e vyikseltilmesi ile birlikte Sekil 5.1.de belirtilen kirici

kuvvetlerden bazilarinin etkisini kaybetmesinin etki ettigi goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Orbital = 25 Hz(1200 devir/dk) Lineer = 40 Hz(1800 devir/dk) Siire = 15 dk &giitiilen tozlarin fotografi
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5.2.2.2. Orbital ve lineer hizlara bagh olarak optimum degerin secilmesi

Sabit siirede (15 dk) optimum deger segilirken orbital ve lineer hizlara bagh olarak
secildi. Grafikte de goriildigii gibi ilk Once lineer harekette deger sabit tutularak
orbital hareket degeri arttirildi. Orbital harekette optimum degere ulasilinca lineer
degeri arttirilarak, lineer harekette optimum deger bulundu. Optimum degerin
secilmesi 32 um altina inen toz miktarinin fazlaligina gore belirlendi. Burada bizim

optimum degerimiz orbital 25 Hz / lineer 35 Hz dir.

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00% L

e 5. B N o §"

020/1L30 025/L30 020/1L35 025/L35 030/L35 025/1L40
1100 um < m100-45pm m45-32 pm 32 pm> m Toz Kaybi

Sekil 5.9. Siire = 15 dk sabit Orbital ve Lineer hizlarin degiskenliginde toz boyutu grafigi(O: Orbital/L: lineer)

5.2.2.3. Zamana bagh olarak SiC tozu 6giitme islemi sonug¢lari

Asagidaki tablolarda zamana bagl olarak SiC tozu, dgiitiildiikten sonra boyutlarina
gore siralanmis ve agirlikca yilizdeleri gosterilmistir. Sekiller ise tozlarin

ogiitiildiikten sonra boyutlarina gore ayrilmis olan fotograflaridir.
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Tablo 5.10. Orbital = 25 Hz(1500 devir/dk) Lineer = 35 Hz(2100 devir/dk) Siire = 30 dk 6giitiilen toz sonuglari

Ogiitme Oncesi 65,00 g toz 237,72 g bilye
Ogiitme Sonras1 64,47 g toz 237,62 g bilye
Mikrometre (pm) Ag. Yiizde (%)
100 pm < % 21,71
100 —45 um % 51,40
4532 um % 0,54
32 pm > % 21,85
Toz Kaybi % 4,5

Tablo 5.10.’da verilen degerlerde 32 pum alti toz Ag.% 21,85 oraninda elde
edilmistir. Tablo 5.7.’de ise bu oran Ag.% 10,13’tlir. Bu oranin artmasina, stirenin 15

dakikadan 30 dakikaya yiikseltilmesi etkili olmustur.
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Sekil 5.10. Orbital = 25 Hz(1200 devir/dk) Lineer = 35 Hz(1800 devir/dk) Siire =30 dk &giitiilen tozlar
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Tablo 5.11. Orbital = 25 Hz(1500 devir/dk) Lineer = 35 Hz(2100 devir/dk) Siire = 45 dk 6giitiilen toz sonuglari

Ogiitme Oncesi 65,00 g toz 237,62 g bilye
Ogiitme Sonras1 64,78 g toz 237,44 g bilye
Mikrometre (pm) Ag. Yiizde (%)

100 pm < % 11,24
100 —45 um % 51,63
4532 um % 1,32
32 pm > % 31,72
Toz Kaybi % 4,09

Tablo 5.11.°de verilen degerlerde 32 pum alti toz Ag.% 31,72 oraninda elde
edilmistir. Tablo 5.10.’da ise bu oran Ag.% 21,85’tir. Bu oranin artmasina, siirenin

30 dakikadan 45 dakikaya ytikseltilmesi etkili olmustur.

(OO‘ L)g/(lm
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Sekil 5.11. Orbital = 25 Hz(1200 devir/dk) Lineer =35 Hz(1800 devir/dk) Siire =45 dk &giitiilen tozlar
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Tablo 5.12. Orbital = 25 Hz(1500 devir/dk) Lineer = 35 Hz(2100 devir/dk) Siire = 60 dk 6giitiilen toz sonuglari

Ogiitme Oncesi 65,00 g toz 237,44 g bilye
Ogiitme Sonras1 64,85 g toz 237,17 g bilye
Mikrometre (pm) Ag. Yiizde (%)

100 um < % 4,70
100 — 45 um % 46,38
45 —-32 um % 1,03
32 um > 9% 41,43
Toz Kaybi % 6,46

Tablo 5.12.°de verilen degerlerde 32 pum alti toz Ag.% 41,43 oraninda elde
edilmistir. Tablo 5.11.de ise bu oran Ag.% 31,72’dir. Bu oranin artmasina, siirenin

45 dakikadan 60 dakikaya yiikseltilmesi etkili olmustur.

Sekil 5.12. Orbital = 25 Hz(1200 devir/dk) Lineer =35 Hz(1800 devir/dk) Siire = 60 dk 6giitiilen tozlar
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Tablo 5.13. Orbital = 25 Hz(1500 devir/dk) Lineer = 35 Hz(2100 devir/dk) Siire = 75 dk 6giitiilen toz sonuglari

Ogiitme Oncesi 65,00 g toz 237,17 g bilye
Ogiitme Sonras1 65,03 g toz 236,84 g bilye
Mikrometre (pm) Ag. Yiizde (%)

100 pm < % 2,30
100 —45 um % 40,62
4532 um % 1,34
32 pm > % 46,32
Toz Kaybi 9% 9,12

Tablo 5.13.’de verilen degerlerde 32 pum alti toz Ag.% 46,32 oraninda elde
edilmistir. Tablo 5.12.°de ise bu oran Ag.% 41,43’tiir. Bu oranin artmasina, siirenin

60 dakikadan 75 dakikaya ytikseltilmesi etkili olmustur.

b5~ 32 A 32w )

Sekil 5.13. Orbital = 25 Hz(1200 devir/dk) Lineer =35 Hz(1800 devir/dk) Siire = 75 dk 6giitiilen tozlar
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Tablo 5.14. Orbital = 25 Hz(1500 devir/dk) Lineer = 35 Hz(2100 devir/dk) Siire = 90 dk 6giitiilen toz sonuglari

Ogiitme Oncesi 65,00 g toz 238,83 g bilye
Ogiitme Sonras1 65,13 g toz 238,54 g bilye
Mikrometre (pm) Ag. Yiizde (%)

100 um < % 1,09
100 —45 um % 36,52
4532 um % 1,76
32 um > % 54,08
Toz Kaybi % 6,55

Tablo 5.14.’de verilen degerlerde 32 pum alti toz Ag.% 54,08 oraninda elde
edilmistir. Tablo 5.13.’de ise bu oran Ag.% 46,32°dir. Bu oranin artmasina, siirenin

75 dakikadan 90 dakikaya yiikseltilmesi etkili olmustur.

WS- LU 2 o

Sekil 5.14. Orbital = 25 Hz(1200 devir/dk) Lineer =35 Hz(1800 devir/dk) Siire =90 dk &giitiilen tozlar
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Tablo 5.15. Orbital =25 Hz(1500 devir/dk) Lineer = 35 Hz(2100 devir/dk) Siire = 105 dk 6giitiilen toz sonuglari

Ogiitme Oncesi 65,00 g toz 238,83 g bilye
Ogiitme Sonras1 65,13 g toz 238,54 g bilye
Mikrometre (pm) Ag. Yiizde (%)

100 pm < % 1,17
100 —45 um % 39,56
4532 um % 1,93
32 pm > % 48,83
Toz Kaybi % 8,51

Tablo 5.15.’de verilen degerlerde 32 pum alti toz Ag.% 48,83 oraninda elde
edilmistir. Tablo 5.14.’de ise bu oran Ag.% 54,08’dir. Bu oranin azalmasina, siirenin
90 dakikadan 105 dakikaya yiikseltilmesi etkili olmustur. Fakat oranin azalmasi gibi
bir durum s6z konusu degildir. Burada toz aglomerasyon olarak, oranin azalmasina

sebep olmustur.

LG ~ 3L A

Sekil 5.15. Orbital = 25 Hz(1200 devir/dk) Lineer =35 Hz(1800 devir/dk) Siire = 105 dk ogiitiilen tozlar
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Tablo 5.16. Orbital =25 Hz(1500 devir/dk) Lineer = 35 Hz(2100 devir/dk) Siire = 120 dk 6giitiilen toz sonuglari

Ogiitme Oncesi 65,00 g toz 238,15 g bilye
Ogiitme Sonras1 64,77 g toz 237,93 g bilye
Mikrometre (pm) Ag. Yiizde (%)

100 um < % 5,12
100 — 45 um % 51,49
45-32 um % 1,34
32 pm > % 35,61
Toz Kaybi % 6,44

Tablo 5.16.’da verilen degerlerde 32 pm alti toz Ag.% 35,61 oraninda elde
edilmistir. Tablo 5.15.’de ise bu oran Ag.% 48,83 tlir. Bu oranin azalmasina, siirenin
105 dakikadan 120 dakikaya yiikseltilmesi etkili olmustur. Fakat oranin azalmasi gibi
bir durum s6z konusu degildir. Burada toz aglomerasyon olarak, oranin azalmasina

sebep olmustur.

Sekil 5.16. Orbital = 25 Hz(1200 devir/dk) Lineer = 35 Hz(1800 devir/dk) Siire = 120 dk 6giitiilen tozlar



5.2.2.4. Zamana bagh olarak optimum degerin secilmesi

Orbital ve lineer hareketlere bagl olarak secilen optimum (Orbital:25/Lineer:35)
hizlar zaman sabit 15 dk tutularak secildi. Burada ise orbital ve lineer hizlar sabit
tutularak zamanda arttirildi ve grafiklerdeki sonuclar elde edildi. Asagidaki
grafiklerde goriildiigii gibi 32 um alt1 toz miktar1 90 dk da %50 nin {izerine ¢ikt.
Sonug olarak elde edilen optimum deger ““ Orbital = 25 Hz / Lineer = 30 Hz Siire =

90 dk ” olarak belirlendi.

15 dakika

30 dakika

435 dakika

75 dakika

90 dakika

105 dakika

120 dakika

0100 pm <
@ 100- 45 pm
@45 -32pm
@32 pm>

EToz Kaybi

Grafikteki renklerin anlamlan

Sekil 5.17. Tasarlanan 6giitiicii siireye bagli olarak dgiitiilen SiC tozunun boyut grafikleri
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5.3. Diger Ogiitiicii Makinelerinde Toz Ogiitme Islemi Sonuclar

Tasarimi yapilan makine de optimum degerler ““ Orbital = 25 Hz / Lineer = 30 Hz
Siire = 90 dk ”  bulunduktan sonra, optimum degerle ayn1 ya da yakin degerlerle

diger 6giitiicii makinelerinde toz 6gilitme islemi yapildi.

5.3.1. Gezegen tipi ogiitiicii sonuclar:

Gezegen tipi Ogiitiicii cihazda toz haznelerinin donen bir disk iizerinde ve kendi
eksenleri etrafinda donmesi sonucu olusan kuvvetler neticesinde asagidaki giitme

degerleri elde edilmistir.

Tablo 5.17. 35 Hz (2100 devir / dk) siire 90 dk 6giitiilen toz sonuglari

Ogiitme Oncesi 65,00 g toz 238,60 g bilye
Ogiitme Sonras1 66,159 toz 237,60 g bilye
Mikrometre (pm) Ag. Yiizde (%)

100 um < % 4,35
100 — 45 pm % 49,30
45 - 32 um % 3,20
32 pm > % 37,28
Toz Kaybi % 5,87

35 Hz (2100 devir / dk) siire 90 dk 6giitiilen toz boyutu Ag.% 37,28 oraninda 32 um

altina diistiigl goriilmustiir.
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5.3.2. Bilyah degirmen sonuglari

Bilyal1 degirmenin calisma prensibi geregi hazne yiizeyinden savrulup diisen

bilyelerin olusturdugu kirict kuvvetler sonucu asagidaki degerler elde edilmistir.

Tablo 5.18. Siire 90 dk 6giitiilen toz sonuglari

Ogiitme Oncesi 65,00 g toz 237,60 g bilye
Ogiitme Sonras1 65,24 g toz 237,88 g bilye
Mikrometre (um) Ag. Yiizde (%)

100 um < % 40,10
100 — 45 um % 49,74
45-32 um % 0,93
32 um > %7,17
Toz Kaybi1 % 2,06

Siire 90 dk ogiitiilen toz boyutu Ag.% 7,17 oraminda 32 pm altina diistiigi

goriilmiistiir.

5.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimi Spektrometresi

Analizi Sonuglar:

Elek analizinden sonra SiC tozlarina SEM ve EDS analizi yaparak toz boyutlar1 ve
tozun kimyasal dagilimi gozlemlenmistir. Analizde tozlarin 100, 500, 1000 ve 2000

biiyiitmede goriintiileri ve EDS grafikleri alinarak Karsilagtirilmalart yapilmistir.
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Tasarlanan Ogiitiiciide optimum hizda 90dk ve 120 dk ogitiilmiis tozun EDS
analizinde sadece Si ve C elementi oldugu gozikmektedir. Fakat gezegen tipi
ogiitiiciide Si ve C elementinin yaninda O ve Fe elementi de bulunmaktadir. Gezegen
tipt ogiitiiciide O ve Fe elementlerinin bulunmasi 6glitme sirasinda bilyalarin
birbirleri ile carpisarak birbirlerini Oglitmesiyle sisteme giren Fe bilesiginden
kaynakli kontaminasyon sebebiyle olusmus ve manyetik separtdr yardimiyla

uzaklastirilabilecek bir empiirite oldugu goriilmektedir.

| Spactnzn?

si iddeti ata Pay1 = ERA
Elt. Ism (c/s) 2.sig Konsant Birim
C Ka 3.19 1.440 22.781 Az %
0 Ka 787 1.773 9643 Az %
Si Ka 41863 12837 62.587 Az %
Fe Ka 12.54 2239 4 986 Az %

FQ Fi!
Ll 1 | 1 ;' l“ g 1 1 l L}
5 10,

Sekil 5.18. Gezegen &giitiiciide 90 dk 35 Hz hizda 6giitlilmiis tozun EDS analizi
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| Spactnand
» iddeti ata Pay1 2 =

Elt. Ism (cls) 2sig Konsant Birim
C Ka 752 1.733 28216 Az %
Si Ka 715.79 16.913 71.784 Az %

¢

E 2

1 Al 1 ' 1 Ll L

Sekil 5.19. Tasarlanan dgiitiiciide orbital 25Hz/lineer 35 Hz hizda ve 90 dk 6giitiilmiis tozun EDS analizi

| Spectnzns
i Pik Siddeti  Hata Pan - A
Elt. Ism (cls) 2sig Konsant Birim
C Ka 13.75 2343 39270 Az %
Si Ka 641.71 16.021 60.730 Az %

-

T

Sekil 5.20. Tasarlanan 6giitiiciide orbital 25Hz/lineer 35 Hz hizda ve 120 dk dgiitiilmiis tozun EDS analizi
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Sekil 5.22. Tasarlanan dgiitiiciide orbital 25 Hz/lineer 35 Hz hizda 90 dk 6giitiilmiis SiC tozunun SEM goriintiisii
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Sekil 5.21. ve Sekil 5.22.’de goriildiigii tizere SEM analizi fotograflarindan
tasarlanan Ogiitliciiniin tozlar1 daha kiiclik mikronlara 6giittiigii géziikmektedir. Toz
boyut analizleri de yapilan ayni tozlarda bu sonu¢ goéziikmektedir. Tasarlanan
ogltiicliniin en yakin rakibi olan gezegen tipi 6glitiiciiden daha verimli oldugu SEM

fotograflari ile de goriilmektedir.

Sekil 5.23. Orbital 25Hz/lineer 35Hz sabit hizda 15 dk 6giitiilmiis SiC tozunun SEM goriintiisii
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Sekil 5.24. Orbital 25Hz/lineer 35Hz sabit hizda 30 dk 6giitiilmiis SiC tozunun SEM goriintiisii

SEM analizi fotograflarinda, tasarlanan ogiitiiciiniin ¢alisma siiresi 30 dakikaya
cikarildiginda, Sekil 5.24. tozlar1 Sekil 5.23.’e gore daha kiigiik mikronlara 6giittigi
goziikmektedir.

s

Sekil 5.25. Orbital 25Hz/lineer 35Hz sabit hizda 45 dk 6giitiilmiis SiC tozunun SEM goriintiisii
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Sekil 5.26. Orbital 25Hz/lineer 35Hz sabit hizda 60 dk 6giitiilmiis SiC tozunun SEM goriintiisii

SEM analizi fotograflarinda, tasarlanan ogiitiicliniin ¢alisma siiresi 60 dakikaya
cikarildiginda, Sekil 5.26. tozlart Sekil 5.24. ve Sekil 5.25.e gore daha kiigiik
mikronlara 6giittiigl gdziikmektedir.

Sekil 5.27. Orbital 25Hz/lineer 35Hz sabit hizda 75 dk 6giitiilmiis SiC tozunun SEM goriintiisii
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Sekil 5.28. Orbital 25Hz/lineer 35Hz sabit hizda 90 dk 6giitiilmiis SiC tozunun SEM goriintiisii

SEM analizi fotograflarinda, tasarlanan ogiitiicliniin ¢aligma siiresi 90 dakikaya
cikarildiginda, Sekil 5.28. tozlar1 Sekil 5.26. ve Sekil 5.27.'ye gore daha kiigiik
mikronlara 6giittiigli gdziikmektedir.

Sekil 5.29. Orbital 25Hz/lineer 35Hz sabit hizda 105 dk 6giitiilmiis SiC tozunun SEM goriintiisii
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Sekil 5.30. Orbital 25Hz/lineer 35Hz sabit hizda 120 dk 6giitiilmiis SiC tozunun SEM goriintiisii

Yukarida Sekil 5.23.’den Sekil 5.30.’a kadar olan sekillerdeki goriintiiler, tasarlanan
ogiitiicii de orbital 25 Hz/lineer 35 Hz optimum hizda 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 ve
120 dakikalarda ogiitiilmiis SiC tozunun SEM goriintiileridir. Bu goriintiilerde toz
boyutlarindaki kiiglilmeler rahatlikla goriinmektedir. Dakikalara goére 32 pm
altindaki toz miktar1 agsagidaki grafikte verilmistir. Bu grafikte goriildiigii tizere 32
um altina Ag. %54,08 oraninda toz miktarina 90dk da ulagilmistir. 90 dakikadan
sonra 32 pum altina inen tozda bir diisiis goziikmektedir. Aslinda bu diisiis tozlarin
daha da kiiciik boyutlara inerek aglomerasyon olugmasiyla agiklanabilir. Bu
aglomerasyonlart SEM analizi ile gériilmemektedir. Fakat Sekil 5.29.’da goriildiigii
gibi toz boyutu olduke¢a kiiglilmiistiir.
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Sekil 5.31. Tasarlanan 6giitiiciide optimum(025/L35) hizda 6giitiilmiis 32 um alt1 toz miktart grafigi

Sekil 5.32. Orbital 25Hz/lineer 35Hz hizda 15 dk da 6giitiilmiis SiC tozunun 100 bilyiitmedeki SEM goriintiisii
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Sekil 5.33. Orbital 25Hz/lineer 40Hz hizda 15 dk da 6giitiilmiis SiC tozunun 100 biiyiitmedeki SEM goriintiisii

SEM analizi fotograflarinda, tasarlanan Ggiitiictiniin lineer hiz1 35 Hz'den 40 Hze
cikarildiginda, Sekil 5.32.ye gore daha az oranda kiigiikk mikronlara ogittiigii
goziikmektedir. Bunun nedeni lineer hizdaki artisin optimum hizin {izerine
¢ikmasindan dolay1 Sekil 5.1.°de gosterilen kirici kuvvetlerden bazilarinin devre disi

kalmasidir.
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Sekil 5.32.’den Sekil 5.34.’e kadar olan goriintiiler, tasarlanan 6giitiiciide 15 dakika

stire sabit olup orbital 25Hz/lineer 35Hz, orbital 25Hz/lineer 40Hz ve orbital
30Hz/lineer 35 Hz hizlarinda 6giitiilmiis SiC tozunun SEM goriintiileridir. Bu
goriintiilerde toz boyutlarindaki kiigiilmeler goriilmektedir. Toz boyutunun genel
olarak daha kiigiik olarak goriildiigii Sekil 5.32. optimum hizin se¢ildigi degerdir. Bu
degerde 32 um altima Ag. %10,13 oraninda toz miktart ulasilmigtir. Sekil 5.33. ve
Sekil 5.34. deki hizlara gore daha verimli oldugundan dolayr optimum deger

secilmistir ve SEM goriintiileri de bunu desteklemektedir.
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5.5. Toz Boyutu Analizi Sonug¢lar:

Elek analizinden sonra SiC tozlarinin dagilimini belirlemek i¢in toz boyut analizine
gonderilmistir. Analiz sonucunda tozlarin boyut dagilimi grafikler seklinde elde
edilmistir. Sonuglar boliimiinde grafikler ele alinarak karsilagtirmalar yapilmistir.

Asagidaki sekillerde ise toz boyutu analizinden elde edilen grafiklerden bazilari

verilmistir.
%  boyutum
100 . . , T 0 1000 7.16
Q04 -eeeeans RREEREEERLE CERREREDY £ feevrenssiia Foetesaelids o e
B0F-ocecenaas beviadaniiadanaaaasfod desalatdsits beedesdalda - t -
204--i-i i §oededobbidigencenfiiid besbob ittt Geafebdadin 30.00 19.94
gw. ........... : J ........... :; .......... nwl 2%.23
R : SRR THL Pt r10 50,00 31.37
* - : T T 60,00 36.12
w< ........... : .J. ........... 'u ..........

%t ERORERE L 2 AL SRR 70.04 41,25
IS BRI : : r 80,00 4764
0‘ - e LI - ”,wr 3.07

0. 1 10 100 1.000 10.000 |
Boyut (um) 9500, 69.22

Sekil 5.35. Tasarlanan ogiitiiciide 90 dk 6giitiimiis SiC tozunun toz boyut analizi grafigi

%  boyutum
100 , ; ; 20 ‘ 1000 875
1 R AR R R B R W by !
C EOY DA G Tl (B T R At 8. SobhTrEN o S A 20 .005 15.56
..................... AR R 2000 2273
g : feef-tis 20002875
- Svsevevwwew =10
8 : W 50,00, 33.76
° i T 60,00 38,64
(PRI m.oo! 44,04
. !
" ---------- w.w; 51.“
~ : -0 {
01 1 10 100 1000 10000 %000, 63.09
Boyut (um) 95.00, 77.03

Sekil 5.36. Gezegen ogiitiiciide 6giitiilmiis SiC tozunun toz boyut analiz grafigi
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% boyut um
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Sekil 5.37. Hig 6giitiilmemis SiC tozunun toz boyut analiz grafigi

Tablo 5.19. Tasarlanan ogiitiiciide 15 dk sabit siirede farkli hizlarda 6giitiilmiis SiC tozunun toz boyut analizleri

dyo (um) dso (Lm) dgo (Lm)
Orbital 25Hz — lineer 35Hz 16,68 38,53 65,07
Orbital 25Hz — lineer 40Hz 15,94 39,52 69,18
Orbital 30Hz — lineer 35Hz 17,71 41,07 69,11

dso sttununda gorildigi gibi hig¢ 6giitiilmemis SiC tozunun %50°si 135,4 um
altindadir. Esit miktarlarda, esit siirede ve farkli hizlarda — Orbital
25Hz(1500devir/dk) / lineer 35Hz(2100devir/dk), Orbital 25Hz(1500devir/dk) /
lineer 40Hz (2400 devir/dk), Orbital 30Hz(1800devir/dK) / lineer 35Hz(2100devir/dk)
— Ogiitiilerek toz boyutlar1 karsilagtirilmigtir. Orbital 25Hz — lineer 35Hz hizlarda
ogiitiilmiis tozun %50°si 38,53 pum altindadir, Orbital 25Hz — lineer 40Hz hizlarda
ogiitiilmiis tozun %50’si 39,52 um altindadir ve son olarak Orbital 30Hz — lineer
35Hz hizlarda 6giitiilmiis tozun %50°si ise 41,07 um altindadir. Bu sonuglara gore
optimum segilen Orbital 25Hz — lineer 35Hz hizi; Orbital 25Hz — lineer 40Hz hizina
gore % 8,8 daha verimli, Orbital 30Hz — lineer 35Hz hizina gore ise %21,73 daha

verimli oldugu gézlemlenmistir.
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orbital25 - lineer35 orbital25 - lineer40 orbital30 - lineer35

Sekil 5.38. Tasarlanan 6giitiiciide 15 dk sabit siirede farkli hizlarda 6giitiilmiis SiC tozunun toz boyut analizleri

Tablo 5.20 Orbital 25Hz/lineer 35Hz sabit hizda 6giitiilmiis SiC tozunun farkl dakikalardaki toz boyut analizleri

dyo (nm) dso (nm) dgo (um)
15 dakika 16,68 38,53 65,07
30 dakika 14,41 37,10 63,47
45 dakika 11,86 35,14 62,45
60 dakika 10,75 34,36 61,05
75 dakika 10,75 34,14 60,30
90 dakika 7,16 31,37 58,07
105 dakika 10,18 33,67 60,12

120 dakika 12,78 36,91 64,58
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Goriildiigii gibi 15 dakikadan 90 dakikaya kadar toz boyutundaki kiigiilme
artmaktadir. 90 dakikadan sonra 120 dakikaya kadar toz boyutunda artis goriiliiyor.
Bu artis sebebi oglitme siiresi arttikga buna bagli olarak tozlarin daha fazla
parcalanmasina yol agiyor, parcalanan tozlar ¢ok biiyiik oranda yeni yiizey alanlari
olusturuyor. Yeni olusan yiizeylerin yapisma egilimi fazla oldugu i¢in de
aglomerasyon olusmaktadir. SEM analiz cihazi olusan aglomerasyonlar1 ayirt
edemedigi i¢in tek tane olarak gdstermektedir. Bu sebepten dolay1 artis

goziikkmektedir.

15 dk 30 dk 45 dk 60 dk 75 dk 90 dk 105 dk 120 dk

Sekil 5.39. Orbital 25Hz/lineer 35Hz sabit hizda 6giitiilmiis SiC tozunun farkli dakikalardaki toz boyut analizleri

Meydana gelen aglomerasyonu ayirt edebilmek igin 150 dk boyuna &giitiilen SiC
tozlarina Yildiz Teknik Universitesi Merkez Laboratuvar’ nda Zetasizer analizi ile

nano boyut dl¢limii yapilmistir. Analiz sonucu Sekil 5.41.”de belirtilmistir.
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Zetasizer Sonug
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Sekil 5.40. Zetasizer toz boyut analizi

Zetasizer analizi sonucu 374,5 nonometre boyutlarina kadar pargacik boyutunun
distigii gorilmiistiir. 150 dakika o6gitme sonucunda tozun yogunluk¢a % 50
oraninda 374,5 nanometre toz boyutuna kiigiildiigii, geriye kalan miktardaki daha iri

toz boyutlarinin analiz suyu igerisinde ¢oktiigii goriilmiistiir.

d10

18
16
14
12

10

Mikron Boyutu (um)

15dk 30dk 45dk 60dk 75dk 90dk 105dk 120dk 150dk

Sire (dakika)
e 7 etasizer Analizi Mikron Boyutu (um) e [V1astersizer Analizi Mikron Boyutu (pm)

Sekil 5.41. Orbital 25Hz/lineer 35Hz sabit hizda &giitiilmiis SiC tozunun farkli dakikalardaki toz boyut analizleri
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Orbital 25 Hz / Lineer 35 Hz sabit hizda ¢giitiilmiis SiC tozunun zamana bagli olarak
degisen toz boyutu miktarlarinin mastersizer ve zetasizer analizleri Sekil 5.41.’de

gosterilmistir.

5.6. Tasarlanan Ogiitiiciiniin Diger Ogiitiiciiler ile Karsilastiriimas

Tasarlanan makine de optimum degerler bulunduktan sonra gezegen ve bilyal
degirmende ayn1 degerler ya da yaklasik degerlerle toz ogiitiilmiistiir. Yani gezegen

tipi ogitiicti de 35 Hz(2100 devir/dk) ve bilyali degirmen de kritik hiza ¢ikilmistir.

Asagidaki grafik, yukaridaki tablolarin verileri kullanilarak hazirlanmistir. Grafikte
gorildiigl gibi 32 um altinda toz miktar1 Ag. % 50°nin iizerinde tasarlanan makine
de ¢cikmistir. Ona en yakin olan gezegen tipi 6giitiictide 32 um altinda toz Ag. % 35
civarlarinda ¢ikmistir. Bilyali degirmen de ise 32 um alt1 toz oran1 Ag. % 10’lara bile

ulagamamustir.

60,00%
50,00%
40,00%

30,00%

Agirhikca %

20,00%

10,00%

0,00%
Tasarlanan makine Planetary Bilyal Degirmen
Oguticu Tird

H100 pm<  H100-45 um 45-32 uym HE32um< HEToz Kaybi

Sekil 5.42. Ogiitiilen tozlara gore karsilagtirma grafigi
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Tablo 5.21. Gezegen ve tasarlanan &giitiicide 90 dk ogitilmis ve hi¢ 6giitilmemis SiC tozunun toz boyut

analizleri
dyo (nm) dso (nm) dgo (nm)
Gezegen tipi 6giitiicii 8,75 33,76 63,09
Tasarlanan 6giitlicti 7,16 31,37 58,07
Hig ogiitiilmemis 92,75 1354 190,6

dgo sttununda gorildigi gibi hi¢ 6gitiilmemis SiC tozunun %50°si 135,4 um
altindadir. Esit miktarlarda, esit siirede ve birbirine yakin hizlarda — tasarlanan
makine de optimum degerlerde(lineer = 2100 devir/dakika, orbital = 1500
devir/dakika), gezegen tipi dgiitiiciide 2100 devir/dakika — dgiitiilerek toz boyutlar

karsilastirilmistir.

Tasarlanan 6giitiiciide 6giitiilmis tozun %50°si 31,37 um altindadir, en yakin rakibi
olan gezegen tipi ogiitiiciide ogiitiilmiis tozun ise %50°si 33,76 um altindadir. Bu
sonuglara gore tasarlanan Ggiitiicli gezgen tipi Ogiitiicliye gore %30,6 daha verimli

oldugu goriilmiistiir.

Asagida SEM goriintiileri de verilmistir.
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gezegen tipi 6gutlicu tasarlanan 6gutlicl hi¢ 6gutlilmemis

Sekil 5.43. Gezegen tipi 6giitiicii ve tasarlanan 6giitiiciide 90 dk 6giitiilmiis ve hi¢ 6giitiilmemis SiC tozunun toz
boyut analizleri



Sekil 5.45. Gezegen ogiitiiclide 6giitiilmiis SiC tozunun 2000 biiylitmedeki SEM goriintiisii
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BOLUM 6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Genel Sonuclar

Daha farkli bir mantikla ¢alisan daha ucuza mal edilen ve daha yiiksek performans
elde edilen yeni bir cihaz tasarlanmistir. Tasarimin ¢izimleri ve cihaz maliyet
hesaplamalar1 sonrasi makinenin iiretimine baslanmistir. Uretimi gerceklestikten

sonra deneysel ¢calismalar baglanmuistir.

Deneysel caligmalarda oncelikle kuvars tozu tercih edilerek orbital 20 Hz(1200
devir/dk) lineer 30 Hz(1800 devir/dk) hizlarinda 15 dk calistirilarak toz boyutundaki
kiigiilmeler gozlemlenerek rapor edilmistir. Tekrardan kuvars tozuyla ayni hizlarda
stireleri arttirilarak 30 dk ve 45 dk da toz boyutlarindaki kiigiilmeler gézlemlenerek
rapor edilmistir. Kuvars tozunun toz boyutunda yiiksek oranda kiiciilmeler tespit
edilince, kuvars tozundan daha sert olan silisyum karbiir tozu igin deneysel ¢aligma

yapilmaya baslanmistir.

Silisyum karbiir tozunun 6giitme isleminde ilk 6nce siire 15 dk sabit tutularak, orbital
ve lineer hizlarin degiskenliginde optimum deger belirlemesi yapilmistir. Optimum
deger belirlenirken ilk dnce lineer hiz sabit tutularak orbital hizda optimum deger
belirlenmis daha sonra orbital hiz sabit tutularak lineer hiz da optimum deger
belirlenmistir. Sabit siirede bulunan optimum degerler orbital 25 Hz(1500 devir/dk)
lineer 35 Hz(2100 devir/dk) bulunmustur.

Sabit siirede bulunan optimum degerler yani orbital 25 Hz(1500 devir/dk) lineer
35Hz(2100 devir/dk) hizlar1 sabit tutularak siire arttirilmistir. 15°er dakika olacak

sekilde arttirilan siirelerde optimum deger 90 dk olarak bulunmustur.
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Bulunan optimum degerler ile bilyali degirmen ve planetary tipi Ogitiicii
makinelerin de silisyum karbiir tozu 6giitme islemi yapilmistir. Elde edilen sonuglar
ile tasarlanan makinenin sonuglari karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu tasarlanan

makine deki amaca ulasilmistir.

Tasarlanan makinede bulunan optimum hiz degerleri ve siire baz alinarak gezegen
tipi ile bilyal1 degirmen aym siire zarfinda ¢alistirilarak karsilagtirilmistir. Her ¢
makinede de ayni agirlikta, ayni siirede ve ayni mikron boyutunda SiC tozu
ogiitiilmiistiir. Ogiitme sonucunda tasarlanan makine, tozun agirlikca %354,08
oraninda, gezegen tipi Ogltiicii agirlikca %37,28 oraninda, bilyali degirmen ise
agirlik¢a %7,17 oraninda toz boyutunu 32 um altina kadar diistirdiigii goriilmiistiir.
Yapilan deneylerde goriilecegi lizere bilyali degirmenin verimliligi, tasarlanan

makinenin ve gezegen tipi dgiitlicii degirmenin oldukca gerisinde kalmistir.

Ayn1 agirliktaki toz boyutu, gezegen tipi Ogiitiicii degirmende agirlikca %37,28
oraninda 32 pm altina indirilirken tasarlanan makinede %54,08 oraninda 32 pm toz
boyutunun altina indirilerek tasarlanan makinenin 6giitme yoniinden daha verimli
oldugu goriilmektedir. 32 pm tane boyutunun altindaki toz boyutlar1 ayn1 miktarda
incelendiginde, tasarlanan makinenin Ogiittiigli tozun %10°u 7,16 pm altinda,
gezegen tipi Ogiitlicli degirmenin 6giittiigli tozun %10°u 8,75 pm altinda oldugu
goriilmiis ve tasarlanan makinenin ulasabilecegi minimum toz boyutunun daha kii¢iik

degerlere ulasmasiyla verimlilik yoniinden daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Tasarlanan makine 6000 — 7000 TL’ye mal olurken, gezegen tipi dgiitiictiniin satig
fiyatlar1 50000 — 80000 TL arasinda ve bilyali degirmen ise 15000 — 30000 TL
arasinda degistigi goriilmistiir. Calisma performanslarinda yapilan incelemeler
sonucunda gezegen tipi 0giitiicli degirmenden ve bilyali degirmenden daha verimli
oldugu goriilen tasarlanan 6giitiicli maliyet agisindan da digerlerine gore daha verimli

oldugu goriilmiistiir.
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6.2. Oneriler

Mevcut sistemdeki ogiitiiciiler maksimum 1000 devir/dakika hiz sergilerken
tasarlanan 6giitiicii 3000 devir/dakika hiz degerine kadar ¢gikabilmektedir. Tasarlanan
sisteme sogutma {nitesi kurulursa, calisma hiz degeri daha yiiksek devirlere
cikarilabilir. Tasarlanan sistemin toz haznesi, agirlikca daha fazla toz 6glitmek icin
hacimce biiyiitiilebilir. Bunun yan1 sira sistemde ayni anda birden farklt malzeme
ogiitiilebilmesi i¢in toz haznesinin sayisi arttirilabilir. Sistem orbital ve lineer olarak

iki farkli hareketi ayr1 ayr1 veya ayni anda gerceklestirebilmektedir.

Istendigi takdirde, toz haznesinin icine yerlestirilecek birbirinden bagimsiz iki farkli
kiric1 yiizey arasinda, sadece sistemin lineer hareketi ile ¢ok yiiksek devirlerde yeni

bir kiric1 — 6giitiicti sistem olusturmak miimkiindjir.

Sekil 6.1. Olusturulabilecek kirici - dgiitlicti sistemi
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