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ONSOZ VE TESEKKUR

Gliniimiiz karigim teknolojisinde rekabet ve tiriin kalitesi iist dlizeydedir. Bu sebeple
karisim neticesinde olusan mamuliin; homojen yapisi, homojen yap1 saglanana kadar
gecen silire ve enerji sarfiyatt biiyik Onem arz etmektedir. Ayrica mikser
modernizasyonu igin bir ¢ok arge calismasi yiiriitiilmektedir. Ulkemiz adma da
yapilan arge caligmalar1 sevindirici ama yeterli degerlidir. Bu tez dahilinde yiiksek
kayma gerilmeli mikser tasarimi ve imalati hedeflenmistir.
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TEK FAZLI URUNLERIN KARISIMI ICIN YUKSEK KAYMA GERILMELI
KARISTIRICI TASARIMI VE IMALATI

OZET

Yiiksek kayma gerilmeli karistiricilar, emiilsiyon olusturacak olan sivi-sivi
karigimlarda basarili sonuglar vermektedir. Ancak ilk yatirnm maliyetlerinin yiiksek
olmasi nedeniyle 6zellikle iilkemizde yayginlik kazanamamaktadir. Enerji sarfiyati,
iirlin kalitesi ve islem siiresi g6z Oniine alindiginda 6zellikle kritik prosesler icin
yatirim maliyetlerini goz ard1 edebilecek seviyede basarili sonuglar vermektedir. Tek
fazli triinlerin karisimi i¢in tasarlanacak olan yiliksek kayma gerilmeli karistirici
hakkinda yapilan literatiir taramas1 sonucunda isletme kosulu olarak 2500d/dk doniis
hizi, 3dk isletme siiresi ve 25°C siirekli faz sicakligi tercih edilmistir. Karistirici
performansini etkileyecek parametreler arasinda rotorun doniis hizindan sonra en
biiylik dneme sahip olan stator tasariminin etkisini irdelemek adina 3 adet baslik
tasarim1 gergeklestirilmis ve stator olarak disli stator tercih edilmistir. Tim
tasarimlarda rotor olarak kanatli disli rotor tercih edilirken statorlu tasarimlarda
rotor-stator arasindaki mesafe 0,5mm olarak sabitlenmistir. Kullanilan enerjinin
onemli bir kisminin stator duvarlarinda parcalanma kinetigi olarak kullanilmaktadir.
Bu nedenle ¢ift kademeli statorda debi orani tek kademeli statora gore diismektedir.
Ancak stator kademesinin arttirilmasi pargalama kinetigi yoniinden 6nemli faktordiir.
Agirlikca %1°lik su-silikon yagi ile gerceklestirilen deneyler sonucunda damlacik
boyutlarmin énemli oranda azaldig: tespit edilmistir. Ozellikle ¢ift kademeli statorun
sisteme dahil etmis oldugu enerjinin ve triinlerin karistm hacmindeki kalma
stiresinin artmasi, damlacik boyutlarinin 1,6pm’ye kadar diisiirtilmesinde 6nemli bir
etkiye sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Damlacik Boyutunun Azaltilmasi, Emiilsiyon, Karistirici
Tasarimi, Rotor-Stator Karistiricilar, Stirekli Tip Karistiricilar.
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HIGH SHEAR MIXER DESIGN AND MANUFACTURING FOR MIXING OF
SINGLE PHASE PRODUCTS

ABSTRACT

High shear stress mixers achieve successful results in liquid-liquid mixtures that will
form emulsions. However, due to the high initial investment costs it is not widely
used in Turkey. Considering the energy consumption, product quality and mixing
time, it gives important results which can ignore the investment costs especially for
critical processes. As a result of the literature review on the high shear mixers which
will be designed for the mixing of single phase products, 2500rpm rotor speed, 3
minutes operating time and 25°C continuous phase temperature are preferred as
operating condition. In order to examine the effect of stator design which has the
greatest importance after rotor speed among the parameters that will affect the mixer
performance, 3 head designs have been realized and toothed stator has been preferred
as stator. In all designs, rotor is preferred as winged toothed rotor. In stator designs,
the distance between rotor and stator (gap) is fixed as 0.5mm. While the mechanical
energy generated in the motor is transferred to the fluid through the rotor, a
significant part of this energy is used as the kinetics of breakup in the stator walls.
Therefore, the flow rate in the double stage stator is reduced compared to the single
stage stator. However, increasing the stator stage is an important factor in terms of
shredding Kkinetics. As a result of the experiments carried out with 1% by weight
water-silicone oil, it was found that the droplet sizes decreased significantly. In
particular, the increase in the mixing volume of the products and the energy
introduced by the dual stage stator has a significant effect on reducing droplet sizes
up to 1.6pm.

Keywords: Droplet Size Distribution, Emulsification, Mixing Design, Rotor-Stator
Mixers, Inline Mixers.
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GIRIS

Karisim teknolojisi, tiretim ve doniisiim proseslerinde imalat siiresini ve elde edilen
{irliniin kalitesini etkileyen en énemli husustur. Ozellikle kimyasal karisim prosesleri
icerisinde en yaygin kullanilan {inite karistirici tinitesidir. Bununla birlikte ilag, boya,
kozmetik ve daha birgok proseste karistiricilar Kilit pozisyonda yer almaktadir [1].
Ayrica karisim teknolojileri; malzeme, termodinamik, akiskanlar mekanigi ve kimya
gibi disiplinlerin bir arada ¢aligmasini gerektiren bir alandir. Karistirma proseslerinde
gerceklestirilen iglemler ise su sekilde 6zetlenebilir;

e Homojenlestirme

e Siispansiyon

e Dispersiyon

e Emiilsiyon

o (Cozelti

o Kimyasal reaksiyon

Artan pazar ihtiyaci ve kaliteli {irlin talebi nedeniyle karistirici proseslerinin de
gelistirilmesi ihtiyaci dogmustur. Bu sebeple daha yiiksek karisim kaliteleri, diisiik
islem siireleri ve yiiksek enerji verimliligi saglayacak iiriinler lizerinde ¢alisilmaya
baglanilmistir. Rotor-stator karistiricilarda talepler dogrultusunda ortaya ¢ikmis olan

bir karistirici prosesidir.

Enerji tiiketimi agisindan rotor-stator mikserler sisteme yiiksek gii¢ girisi ihtiyact
duyarlar ancak cok kisa slirede karisim islemini tamamlarlar. Bunun yaninda,
geleneksel karistiricilar ise diisiik gii¢ ihtiyaci duyarlar ancak islem siireleri uzundur.
Bu durumda, zamana endeksli bakildiginda bircok uygulamada geleneksel
karistiricilarin yiiksek oranda enerji sarf ettikleri goriilebilir. Ek olarak zamandan
tasarruf gibi 6nemli bir imalat etkenini de goz ardi etmemek gerekmektedir. Rotor-
stator mikserler, daha ¢ok yiiksek kayma gerilmesi ve yiiksek enerji dagilimina

ihtiya¢ duyulan proseslerde kullanilir [2].



Nikiforov ve arkadaslari, kagidin mukavemetini arttirmak ig¢in kullanilan sulu
poliakrilamid (PAA) ¢06zeltisinin iretiminde geleneksel karigtiricilara alternatif
iiretim yontemi bulmak i¢in bir ¢caligma gergeklestirmislerdir. Karigim tanklarinda,
ideal 6zgiil enerji oraninin (¢) 10W/kg’a ulasabildigi ve tankta olusan durgun
alanlardan dolay1 uniform bir PAA ¢d6zeltisinin iiretilemedigi belirlenmistir. Rotor-
stator mikser ile birlikte (¢) degerinin sadece 1015 W/kg degerine yiikselmekle
kalmadigi, aynm1 zamanda kisa siirede uniform bir karisim elde edildigi tespit

edilmistir [3].

Tez c¢alismasinda, stirekli tip mikserlerde disli rotor-stator basliklarin kademe
sayisiin sivi-sivi karigimlarda karisim kalitesine olan etkisi incelenmistir. Bunun
i¢cin tek kademeli ve cift kademeli disli stator tasarimlarit kullanilmistir. Tasarim ve
imalat ¢aligmalarin1 birlikte gerceklestirdigim Furkan Korkmaz ise yapmis oldugu
tez calismasinda baslik tasarimi olarak delikli stator tasarimini kullanmis ve kati-sivi

karisimlar lizerindeki etkisini incelemistir.



1. GENEL BILGILER

Iki stvinin birbiri igerisinde ¢oziinmeden dagilmasiyla olusan heterojen karisimlara
emiilsiyon ad1 verilmektedir. Heterojen karigimi olusturan sivilardan agirlik¢a fazla
olan s1v1 siirekli faz olarak adlandirilir ve diger sivi siirekli faz icerisinde damlaciklar
halinde bulunur. Siirekli faz igerisinde askida kalan bu sivilara ise dagilmig faz adi
verilmektedir. Sekil 1.1’de 6rneklendirilmis olan emiilsiyon karisimda yag suyun

icerisinde dagilmis faz durumundadir.

Dagilmis faz )Oc' ° g

N . L Q
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wn
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Sekil 1.1. Emiilsiyon karigimlar [4]

Emiilsiyon karisimlarin kalitesi dagilmis fazlarin damlacik boyutlar1 ve siirekli faz
icerisindeki dagilimlarinin homojen bir sekilde gerceklesip ger¢eklesmedigine gore
degerlendirilmektedir. Yiiksek kaliteli emiilsiyon karigimlar elde etmek igin
geleneksel karistiricilar yerine 6zel karistirici tasarimlari tercih edilmeye baslamistir;
e Yiiksek basin¢li homojenizator

e Degirmen tipi karistiric

e Yiiksek kayma gerilmeli karistirict

Emiilsiyon elde etmek i¢in kullanilan yiiksek basingli homojenizator Sekil 1.2°de
orneklendirilmistir. Yiiksek basingli homojenizatorler, dar bir orifiz igerisinden

yilksek  hiza  sahip iki  sivinin  yiiksek  basin¢cla = pompalanmasi



prensibi ile ¢alisir. Yiiksek basing uygulanarak iirtinlerin Sekil 1.2°de gosterilmis
oldugu gibi dar bir araliktan gegcmeye zorlanmasi sonucunda damlacik boyutlarinin
kiigtiltiilmesi saglanir. Birim hacme dahil edilen enerji ve damlacik boyutlarinin
kii¢iiltiilmesi yoniinden 6nemli bir avantaja sahip olan homojenizatorlerin yalnizca
diisiik viskoziteli (<0,5Pa.s) iriinler ile birlikte kullanilabilir olmalar1 da 6nemli bir

dezavantajdir [5].

Fomojenize e

E 'lriﬂ';ﬂ"l;. UrCn

b

Sekil 1.2. Yiiksek basingli homojenizator

Degirmen tipi karistiricilar ise Sekil 1.3’de goriildiigii gibi konik bir sekilde
konumlandirilmis olan rotor-stator kademelerinin arasindan sivilarin ge¢mesi
esnasinda damlaciklar1 parcalamasi prensibi ile c¢alisir. Diger tasarimlara gore
emiilsiyon islemlerinde daha iyi sonu¢ vermektedir. Kademe sayilarinin fazla olmasi
ve akiskanlarin gecisinin saglandigi acikliklarin olduk¢a dar olmasi sebebiyle
stvilarin gegis siireleri olduk¢a uzamaktadir. Enerji tiiketimi ve ekipman biiytikliigi
akis kapasitelerini sinirlamaktadir. Bu durumlar kimi zaman degirmen tipi
karistiricilarin olumsuz yanlari olarakta degerlendirilmektedirler. Kademe sayilarinin
cok fazla olmasi ve agikliklarinin olduk¢a dar olmasi nedeniyle sistemde mutlaka
ekstra bir pompa gereksinimi duyarlar. Karisim islemi sonrasi temizlenmelerinin

zahmetli olmasi da bir diger olumsuz yénleridir [5].



Colloid Mills
MK 2000/...

Sekil 1.3. Degirmen tipi karigtirict ve karistirici baslik tasarimi [6]

Emiilsiyon islemlerinde sik¢a kullanilan bir diger karistirict tiiri de yiiksek kayma
gerilmeli karistiricilardir. Iki farkli hattan gelen iiriinler Sekil 1.4’de goriildiigii gibi
rotor-stator basliklarin bulundugu karisim haznesine girerek burada olusan yiiksek
kayma gerilmelerine maruz kalmaktadir. Homojenizator ve degirmen tipi
karistiricilara nazaran iiriin yelpazesinin daha genis olmasi en énemli avantajlaridir.

Uriine bagl olarak tasariminda gergeklestirilecek olan degisiklikler ile birlikte

performansi 6nemli oranda arttirilabilir.

Sekil 1.4. Silverson’a ait yiiksek kayma gerilmeli karistirict [7]

Cohen yapmis oldugu deneysel ¢alisma sayesinde bu ii¢ karistiricinin devridaim

sayisina bagli olarak damlacik boyutlarina olan etkisini belirlemistir. Elde etmis



oldugu sonuglart Sekil 1.5’te goriildiigi gibi bir grafik olarak sunmaktadir [8]. Bu
grafikte belirtilen “Low-Profile Rotor-Stator”, “Single Stage Rotor-Stator” ve “Multi
Stage Rotor-Stator” tasarimlar1 birer yiiksek kayma gerilmeli karistirict tasarimidir.
Tam olarak kullanmis oldugu yiiksek kayma gerilmeli karistiricilarin geometrik

ozelliklerini belirtmemektedir.

Cohen’in elde ettigi sonuglara gore, homojenizatorler tek gegisli sistemlerde diger
tiim sistemlere gore 6nemli derecede kiiclik damlacik boyutu elde etmektedir. Ancak
devridaim sayilar1 arttikca gerek diisiik profilli rotor-stator karigtiricilar gerekse
degirmen tipi karistiricilar homojenizatorler kadar iyi sonuglar vermektedirler.
Geometrik oOzellikleri tam olarak belirtilmemesine ragmen bu calisma sayesinde
yiksek kayma gerilmeli karistiricilarin  geometrilerinde yapilan degisikliklerin

performanslarina olan etkileri de agik¢a g6z Oniine serilebilmektedir.

—e— High pressure homogenizer
—O— Low-profile rotor-stator

E —a— Colloid mill
iy —a&— Multistage rotor-stator
m .
2 —m— Single-stage rotor-stator
£
L]
2 n = n ]
ks
g . - - .
(=}
QO o o Qo O
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tank turnovers

Sekil 1.5. Farkli karistiricilarin devridaime baglh olarak damlacik boyutlarina etkisi

[8]



2. YUKSEK KAYMA GERILMELI ROTOR-STATOR KARISTIRICILAR

Yiiksek kayma gerilmeli karistiricilar isimlerini karistirict basligl olusturan rotor ve
statordan almaktadir. Statorun igerisinde bulunan rotorun yiliksek hizda doniis
hareketini gerceklestirmesi ile birlikte {riinler {izerinde yiiksek kayma gerilmesi

olusturan bagliklar 6zel tasarimlart ile birlikte 6zel isimlerde almaktadir.
2.1. Rotor-Stator Bashklar

Rotor ve stator basliklarinin rotor geometrisinde, rotor-stator arasit bosluk
mesafesinde ve stator geometrisinde yapilan degisiklikler ile birlikte ozellikleri
degismektedir. Sekil 2.1’de ayrintili olarak karistirict basligi olusturan bolgeler
verilmistir. Kirmizi ile belirtilmis olan stator ile turkuaz renkte belirtilmis olan rotor
arasinda kalan rotor-stator arast bosluk bodlgesinin mesafesi genel bir anlayisla
Imm’den az olarak kullanilmaktadir [5]. Karistirici tasariminda ve karistiric
kalitesinde dnemli olan bir hususta rotor ile stator arasindaki boslugun dogru sekilde
ayarlanmasi ve merkezlemenin iyi yapilmis olmasidir. Rotor-stator karistiricilar i¢in
rotor ile stator arasindaki mesafenin ¢ok yiiksek bir 6neme sahip oldugu
diisiiniilmektedir. Ancak bazi arastirmacilarin yapmis oldugu aragtirmalar neticesinde
rotor ile statorun arasindaki boslugun ana kirilma mekanizmasimi olusturmadigi
ortaya koyulmustur. Partikiillerin parcalanmasi ve boyutlarinin kiigiiltiilmesi icin
etkin olan ana mekanizmanin rotor ve stator akis alanlarmin geometrik 6zellikleri
oldugu belirlenmistir [14]. Sekil 2.1°deki karigtirict baslik elemanlarinin belirtildigi
resimde iki rotor disi arasi mesafe rotor akis alani, iki stator disi arasindaki mesafe
ise stator akis alami olarak isimlendirilmektedir. Rotor ve stator akis alanlari,
akigkanin geometriyi terk ettigi alanlardir. Bu alanlarin geometrik tasarimlari
karistirict bagligin tercih sebebini olusturmakta ve ihtiyaca gore alanin genisligi

azaltilip arttirilmaktadir.



Sekil 2.1. Karistirict baglik

Yiiksek kayma gerilmeli karistiricilarin temel boliimiinii olusturan rotor-stator
basliklar, genel itibari ile geometrik 6zellikleri yoniinden isimlendirilmektedir. Farkli
Ozelliklere sahip ya da 6zel isimlendirilmis tiirleri olmasina ragmen genel itibari ile
Sekil 2.2°’de 6rnekleri verilmis olan disli ve delikli olarak ikiye ayrilmaktadir. Disli
rotor-statora ait gorsel Sekil 2.2(a)’da sirasi ile rotor ve stator olarak verilmistir.
Sekil 2.2(b)’de ise kanatli rotor ve delikli stator tasarimi verilmistir. Statorun ismi ile

delikli rotor-stator olarak isimlendirilirler.

Sekil 2.2°de verilmis olan gerek disli gerekse delikli rotor-stator tasarimlart ¢ok
kademeli olarak belirtilmektedir. Cok kademeli isimlerini rotor ve statorlarinin sira
sayisinin birden fazla olmasindan almaktadirlar. Tek kademeli ve ¢ok kademeli
olarak isimlendirilen rotor-statorlarda elde edilmek istenilen partikiill boyutlarina
gore geometrik tasarimlarinda degisiklik gergeklestirilmektedir. Ayrica iirlinlerin
partikiil boyutlar1, sertlik derecesi, elde edilmek istenilen iiriin kalitesi ve karisim
stiresi gbz Oniline alinarak rotor-statorlarin kademeleri arttirilabilir. Genellikle disli
rotor-statorlarda kademe sayisi arttikca diglerin ve akis alanlarinin genislikleri
arttirilirken delikli rotor-statorlarda delik ¢aplart daraltilmaktadir. Disli rotor-stator
tasarimlarinda dislerin ve agikliklarin genisletilmesinin sebebi akis alanlarinin ayni
hiza da kalmasin1 saglamak iken delikli rotor-stator tasarimlarinda delik caplarinin
kiiciiltiilmesinin sebebi damlacik boyutlarinin her bir kademede daha kiiciik

acikliklardan gegmeye zorlanmasi ile birlikte dagilma oraninin arttirilmasidir.



Sekil 2.2. Sikga birlikte kullanilan rotor-stator basliklar [13]

Rotor stator basliklar akis yoniine olan etkilerine gore de ikiye ayrilmaktadir. Bunlar
radyal etkili ve eksenel etkili rotor-stator karistiricilardir:

1) En sik kullanilan rotor-stator tasarimi Sekil 2.3’deki stator tasarimlarinin igerisine
yerlestirilen rotorun radyal bir akis sagladigi tasarimdir. Rotorun olusturdugu radyal
etki sayesinde rotordan ayrilan akigkan stator akis alanlarindan gegerek karisim

hacminden ayrilir [1].

Sekil 2.3. Radyal etkili kanat tasarimi sahip rotor-stator karistirici bagliklar: [1]

2) Eksenel etkili rotor-stator karigtirict tasarimi, rotorun akiskan {izerinde
olusturdugu eksenel etki sayesinde akiskanin rotorun kesici etkisi sonrasinda statorda

bulunan agikliklarin kayma gerilmesine maruz kalmasina dayalidir. Sekil 2.4(a)’da



goriilecegi lizere tek kademeli olabildigi gibi Sekil 2.4(b)’deki gibi ¢ift ya da daha
fazla kademeden de olusabilen bu tasarimda, kademelerin her birinde stator
acikliklarinin c¢apr kiigiiltiilerek parcalama ve dagitma etkisi arttirilabilir. Bu rotor-
stator karistirici tasarimai igin belirtilen bir diger 6nemli 6zellik ise, rondela ve burglar

gibi makine elemanlar1 sayesinde rotor-stator agiklik oraninin ayarlanabilir olmasidir
[1,15].

(b)

Sekil 2.4. Eksenel etkili kanat tasarimina sahip rotor-stator
mikser bagliklari [1]

Ticari olarak yiiksek kayma gerilmeli karistiricilar “Siirekli” ve “Kazan Tipi” olarak
isimlendirilirler. Talebe bagli olarak 6zel karigtirict modelleri iretiliyor olsa da
stirekli karigtiric1 ve kazan tipi karigtiricilar yiiksek kayma gerilmeli karistiricilarin
temelini olusturmaktadir. Sekil 2.5(a)’da verildigi gibi kazan tipi mikserlerde
karistiric1 baslik tank icine konumlandirilarak istenilen karigim islemi tank igerisinde
gergeklestirilmektedir. Siirekli tip karistiricilarda ise Sekil 2.5(b)’de goriildiigii gibi
karisim islemi bir hat igerisinde bulunan karisim hacmi igerisinde gergeklestirilir.

Rotor ve stator bagligin merkezine konumlandirilan saft ile motordan gelen donme
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hareketinin rotor araciligiyla karisim triiniine aktarilmasi ve artan statik basingla
beraber ¢ikisa dogru yonlendirilmesi sayesinde siirekli rotor-stator karistirict ayni

zamanda pompa goérevi gortir [9].
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Sekil 2.5. a) Kazan tipi ve b) Siirekli karistiricilarin sematik gériiniimii [10]

Her iki mikser tasarimimin da kendine 6zgii belli avantajlari ve dezavantajlari
olabilir. Talepler ve iiriinlerin 6zellikleri nedeniyle bu avantaj ve dezavantajlari net
bir sekilde ayirmak miimkiin degildir. Ancak bazi durum ve ozellikler ile ilgili
genellemeler yapilmaktadir:

e Kazan tipi karistirict tasariminda, prosesten beklenen ozelliklere bagli olarak
kontrol sistemi tasarimu siirekli tip mikserlere gore daha karmasik bir hal alabilir [2].
Bu durum, siirekli tip karistirici tasariminda karigimin hat igerisindeki sensorler ile
kontrol edilebilirliginin  rahat olmasi ve siireklilik teskil etmesinden
kaynaklanmaktadir. Stirekli tip karistiricilar stirekli olarak devam eden karigim
proseslerinde kazan tipi mikserlere gore avantajlari, kisa islem siiresi ve yiliksek
verim elde edilebilmesidir [11].

e Siirekli ve kazan tipi karistiricilar arasindaki bir diger fark ise rotor-stator
bagliklarindan gegen akiskanlarin hizinin bagli oldugu durumlardir. Siirekli tip
karigtiricilarda stator akis alanlarindan gecen akisin hizi karistirict basliklarin

olusturdugu pompa etkisine, varsa pompanin etkisine ve son olarak besleme hattinin
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tasarimina baghidir. Kazan tipi karistiricilarda ise sadece rotor-stator basliklarin
tasarimina baghdir [12].

e Modern biiyiik 6l¢ekli proseslerde devamlilik 6nem arz eder. Bu nedenle bu tiir
proseslerde siirekli tip mikserler tercih edilirken ftirtin gelistirme ve kiiglik olgekli
karistiricilarda ise genel itibari ile kazan tipi mikserler tercih edilmektedir [12].

e Her ne kadar Newtonien olmayan ortamlarda partikiillerin karisiminda kazan tipi
mikserlere gore daha az kullaniliyor olsalar da endiistriyel uygulamalar igin siirekli
tip rotor-stator karistiricilar ok dnemlidir [1].

e Enerji tiiketimi daha az olmasi nedeniyle statik karistiricilar siirekli tip rotor-stator
karistiricilarin yerine tercih edilebilirler. Ancak rotor-stator karistiricilar gerek tercih
edilen motorlar gerekse rotor-stator tasarimi sayesinde sisteme daha fazla gii¢ girisi
saglarlar. Ayrica rotor-stator iiniteleri, donme hizi (yani, karistirmanin itici giicli) ve
akis hizlarmin (tiretkenligi tanimlayan) sabit karistirma geometrisinden bagimsiz
olarak degistirilebilmesinden dolayi daha fazla esnek olma avantajina sahipken statik

karistiricilarda basing diisiisii ve debi oran1 tamamiyla birbirine baglidir [1].
2.2. Siirekli Tip Yiiksek Kayma Gerilmeli Rotor-Stator Karistirici

Tezimde incelemeler gergeklestirecek oldugum siirekli tip yiiksek kayma gerilmeli
karistiricilarda, Sekil 2.6(a) ve Sekil 2.6(b)’de belirtildigi gibi rotorun stator
igerisinde gerceklestirdigi yiiksek hizli donme hareketi sayesinde karisim hacminin
merkezinde olusturdugu diisiik basingh bolgeye hat igerisinde bulunan riinler dahil
olur. Bu iglem yalnizca rotorun-statorun olusturdugu vakum etkisi ile olabilecegi gibi
ek bir pompa ile de gergeklestirilebilir. Rotorun doniis hareketi ile meydana getirdigi
merkezkag etkisi sayesinde de iriinler Oncelikli olarak rotorun serbest akis
alanlarindan statora hareket etmeye baslar. Ardindan rotor ile stator arasinda bulunan
dar acikliklardan gegen iirlinler son olarak statorda bulunan serbest akis bolgelerini
asarak Sekil 2.6(c)’deki gibi karistm hacminden ¢ikis yapar. Bu esnada olugsan kayma

gerilmeleri iirlinlerin istenilen boyutlara ulagmasini saglar.
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Sekil 2.6. Siirekli tip rotor-stator karistiricinin ¢aligma asamalari

Yiiksek kayma gerilmeli karistiricilarda karisimin istenilen 6zelliklere ulagmasi igin
tasarimda dikkat edilmesi gereken hususlarin bazilar1 asagida belirtildigi gibidir;

e Rotor hizi

e Rotor acikliklari

o Rotor-stator arasindaki aciklik

e Stator agikliklar1

e Karigim (kontrol) hacmi

o Akis hiz1

e Besleme hatt1 tasarimi
2.3. Literatiir Taramasi

Yiiksek kayma gerilmeli karigtiricilar ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalarda akis
alanlar1 ve karisim Kkalitesini etkiyen faktorler tizerinde durulmustur [16]. Akis
alanlarinin incelenmesi i¢in niimerik analiz yontemleri kullamilirken {irtinler ile
yapilan deneysel calismalarda ise elde edilen iirlinlerin 6zellikleri irdelenerek
karistirict performansi hakkinda yorum yapilmaktadir. Karistirict performanslarinin
irdelenmesi i¢in deneysel ¢alismalarda nadirde olsa kullanilan bir diger yontem ise

parcacik goriintiilemeli akis 6l¢tim cihazidir (PIV).
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Zhang, Xu ve Li’nin yapmis oldugu ¢alismada, yiliksek kayma gerilmeli mikserlerin
cok vyiiksek bir kayma gerilmesine ve kiitle basma gii¢ girisine (10’ W/kg'in
tizerinde) ulagabildigi tespit edilmistir. Bu sayede emiilsiyon ve silispansiyonlarin
olusturulmasinda rahatlikla kullanilabilmektedir. Laminer ya da tiirbiilansh akis

kosullar1 altinda da kullanilabilecekleri belirtilmistir [1].

Padron, tezinde 3 farkli markaya ait kazan tipi yiiksek kayma gerilmeli karigtiricilar
stvi-sivi drlinler ile deneysel olarak karsilastirmistir. Geometrileri benzer olan
karistirici  basliklarinda, rotor ile stator arasindaki bosluk alaninin tiirbiilans
yogunluguna ¢ok biiyilk bir etkisinin olmadigin1 belirlemistir. Ayrica akis
profillerindeki farklardan dolay1 eksenel rotor-stator karistiricilarda, boyutlandirma
da kullanilan boyutsuz bir say1 olan gii¢ sayisinin (Newton sayis1) her zaman radyal

karistiricilara gére daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir [17].

Rodgers ve Cooke, rotor uc hizinin ve bu sayede olusan kayma gerilmesinin
damlacik boyutlarinin kiiciiltiilmesinde statordan daha biiylik bir etkiye sahip
oldugunu, debinin diisiik oldugu karisim proseslerinde ise bu durumun ayr1 bir Snem
kazandigini belirtmistir. Statorun ise tek gegisli (Devir-daim yapmayan) sistemlerde
karisim iriinlerinin rotorun olusturdugu kayma gerilmesine ugramadan ge¢mesini
engellemek adina 6nem kazandigimi belirtmiglerdir [18]. Stator tasariminin Stator
akis alanindan gegen akis oranina etkisi lizerine calisilmasi gerektigi Mortensen ve
arkadaglar tarafindan da vurgulanmistir [19]. Cooke ve arkadaslar1 da, delikli stator
tasarimma sahip kanistiricilarin - kullanildign  diisiik  debili  proseslerde enerji
tiketiminin beklenmedik bir sekilde yiikseldigini belirlemistir. Beklenmedik bu
durumu stator agikliklarinin etrafinda gergeklesen devridaim oraninin, debi ile ters

orantili olmasi ile agiklamiglardir [20].

Utomo yapmis oldugu ¢aligmada 3 farkl: stator tasariminin karistirict performansina
olan etkisini kazan tipi karistiricilar {izerinde incelemistir. Bu inceleme sonucunda jet
hizlariin ve stator agikliklarinda jet hizlarinin arkasinda olusan geri doniislerin

baslik tasarimlarinin ti¢iinde de benzer sonug verdigini belirlemistir [2].

Hall ve arkadaslar1; enerji tiiketimi ve triinlerin dagilimina boyutlandirmanin, proses
kosullarinin, ara ylizey gerilimlerinin ve viskozitenin etkisini incelemislerdir.

Boyutlandirmanin etkisini tespit edebilmek adina laboratuvar boyutundan endiistriyel
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boyuta kadar 3 farkli boyutta siirekli tip karistirict kullanilmistir. Bu karistiricilarin
rotor-stator basliklar1 geometrik olarak ayni ozellikler sahiptir. 3 boyut iginde
partikiilleri ayristirma mekanizmalarimin biiyiikk oranda benzer oldugu tespit
edilmistir. Tek gegisli ve karisim hacmindeki kalma siireleri ayni olan sistemlerde ise
karistiricinin u¢ kismindaki g¢evresel hizin boyutlandirma i¢in en 6nemli tasarim

etkeni oldugu belirlenmistir [21].

Hall ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 bir diger calismada emiilsiyon olusumunda
yaygin sekilde kullanilan stirekli tip karistiricilar, damlacik boyutlarinin
kiigiiltiilmesine olan katkilarin1 incelemislerdir. Karigima dahil edilen damlacik
boyutlarinin, debinin, su ve silikon yagi arasindaki viskozite oraninin damlacik
boyutlarindaki degisiklige ¢ok az bir etkisinin oldugunu, bununla birlikte rotor
hizinin ve dagilmis faz viskozitesinin damlacik boyutlarinin degisiminde onemli
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Yiiksek debi sayesinde siirekli tip mikserlerde
enerji verimliliginin arttirilabilecegini de bu ¢alismada vurgulamiglardir [22]. Daha
sonra Carrillo ve Rodgers, stirekli karistiricilarda devridaim sayisi ve debi oranlarinin
damlacik boyutlarinin kiigiiltiilmesine etkisini incelerken, Hall ve arkadaglarinin elde
ettigi gibi rotor hizinin damlacik boyutlarina yiiksek oranda etki ettigini tespit
etmistir [23]. Benzer sekilde farkli bir rotor-stator tasarimi ile deneysel ve niimerik
bir ¢alisma gerceklestiren Xu ve arkadaslar1 rotor hizinin ve hat igerisindeki akiskan

hizinin karigtirma verimini arttirdigini belirtmektedir [11].

Ozcan Taskin ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada ii¢ farkli rotor-stator baslik
tasariminin topaklasmanin engellenmesine olan etkisini incelemistir. Buna gore;
rotor-stator tasariminda delik sayis1 arttirmak ve delik ¢aplari kiigiiltmekle birlikte
rotor-stator arasindaki boslugu daraltmak topaklagsmayi engelleme islemini oldukg¢a
hizlandirmaktadir. Bunlarla beraber, iriinlerin karisim hacminde kalma siiresinin

uzatilmasinin da karigim kalitesini etkiledigi belirtilmistir [24,25].

Padron ve Ozcan Taskin galigmalar ile birlikte parcalanma kinetiginde kati partikiil
yiiklemesinin ¢ok biiyiik bir etkisinin olmadigini belirlemis, karigim dongiisii arttik¢a

viskozitenin artt1g1 ancak topaklasma olusumunun yavagladigi vurgulanmistir [26].

Korkmaz ve arkadaslarimin yapmis olduklar1 ¢alismada siirekli tip karigtiricilarda

besleme hatt1 tasariminin 6nemi vurgulanmistir. Besleme hattin1 olusturan tirtin hatti
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ve ana hattin dirsek yarigaplarinin arttirtlmasi ile birlikte tirlinlerin karigim hacmine
daha rahat ulasabilecegi ve besleme hattinda olusabilecek topaklagsma ve tikanma
gibi olaylarin 6niine gecilebilecegi vurgulanmistir. Ozellikle kati-sivi karisimlarda

onemli problemlere sebep olabilecek bu durum ayni zamanda enerji tiikketim oranini

arttirmaktadir [27].
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3. OLCUM YONTEMLERI

Yapilan deney islemleri sonucunda elde edilen diriinlerin degerlendirilmesi ve
tasarimlarin bu sonucglara gore yorumlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in 6ncelikli
olarak isletme kosullarinin ardindan da elde edilen triinleri 6zelliklerinin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bu bolimde proseste kullanilan Olgiim  yOntemleri

verilmistir.
3.1. Yogunluk Ol¢iimii

Su ile silikon yaginin karigimi ile elde edilen {iriiniin yogunlugunu 6lgmek icin basit
bir hesaplama yontemi uygulanmustir. Sekil 3.1’de gosterilmis olan kapasitesi belli

olan beherin igerisine konulan {iriiniin hassas terazi ile 6l¢iimii gerceklestirilmistir.

ooelf ST
“
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Sekil 3.1. Yogunluk 6l¢timii
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3.2. Debi ve Rotor Déniis Hizimin Olg¢iimii

Rotor hizina bagli olarak tiim baglik tasarimlar1 i¢in debi miktarlarindaki
degisiklikler su ile yapilan deneyler ile belirlenmistir. Bu verilerin 6l¢iilmesi i¢in iki
adet ol¢im cihaz1 kullanilmistir. Bunlardan ilki motorun bagli oldugu milde olusan
donlis hizint 6lgmek icin kullanilan dijital takometredir. Bu Ol¢iim elde edilen
sonuclarin degerlendirilmesi i¢in Onemli bir yer tutar. Literatiir Taramasi
Boliimii’nde belirtildigi gibi karistirict performansini etkileyen en 6nemli faktor rotor
doniis hizidir. Uretilmis olan karistiric1 basliklarin performansini karsilastirilabilmek
adina rotor doniis hizlarinin esit degerlerde tutulmasi gerekmektedir. Bunu kontrol

etmek i¢in kullanmis oldugumuz dijital takometre ise Sekil 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.2. Motor milinde takometre ile hiz 6l¢timii

Su ile yapilan deneyler esnasinda baslik tasarimlarinin performansini degerlendirmek
i¢in bir diger 6nemli parametre olan debi miktarlari da 6l¢iilmistir. Sistemdeki debi
miktar1 rotorun doniis hizina bagh olarak degisecegi i¢in farkli rotor doniis hizlarinda
rotor-stator basliklarinin performansi degerlendirilmistir. Ol¢iimlerde Sekil 3.3’de

verilmis olan ultrasonik debimetre kullanilmistir. Besleme hatt1 iizerinden ultrasonik
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sensorler ile birlikte Endress Hauser marka debimetre cihazi ile debi olgiimii
gerceklestirilmistir. Problarin  konumlandirilmasit ve kullanimi i¢in kullanim
kilavuzundan faydalanilmigtir. Boru ¢ap1 nedeniyle Sekil 3.3’de goriindiigii gibi ayni
yonde ve ayni eksende konumlandirilmis olan problar ana hattin dirsek kisminda
miimkiin oldugunca uzak tutulmustur. Problar arasindaki mesafe ise 175mm olarak
cihaza Olglim yapilacak lriiniin 6zellikleri ve boru hattinin malzeme o6zellikleri

girildikten sonra cihaz tarafindan belirlenmistir.

Sekil 3.3. Besleme hatti tizerinden debi Ol¢limii

3.3. Tork Ol¢iimii

Tork hesabin1 gergeklestirmek igini dinamometre sistemine benzer bir sistem
kurulmustur [27]. Kuvvet kolu Sekil 3.4’de goriildiigii gibi saftta baglanmak yerine
direkt olarak motora baglanmis ve bu sayede direkt olarak tork Olgiimii motordan
yaptlmistir. Bdylelikle motordan elde ettigimiz giic miktar1 direkt olarak
olgiilebilecektir. Motorun déonme hareketini gergeklestirdigi yonde tegetsel olarak bir
kuvvet meydana gelecektir. Bu kuvvet etkisini dengelemek adina moment kolunun

ucuna bir tartt konumlandirilmistir ve bu tartidan dlgiilen deger sayesinde tork hesabi
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gerceklestirilir. Tork Ol¢iimiinde daha hassas sonuglar elde edebilmek adina yiik
hiicresi ile tiretilmis 0,01 dogruluk ile dl¢lim yapan hassas terazi kuvvet kolunun
ucuna yerlestirilmistir. Moment kolunun ucuna yiiksekligi hassas bir sekilde
ayarlanmis olan civata eklenerek motorun ¢alismaya baslamasi ile birlikte moment
kolunun sehimi bozulmadan agirlik dl¢iimii yapilmistir. Tork 6l¢iimii i¢in kurulacak
sistemin sematik goriiniimii ve kullanilan agirlik 6l¢tim sistemi sirasi ile Sekil 3.4 ve

Sekil 3.5’de verilmistir.

. MOTOR BAGLANTI BRAKETI . MOMENT KOLU DENGELEYICI AGIRLIK

. MOMENT KOLU . TARTI

Sekil 3.4.Tork 6l¢lim sisteminin sematik goriiniimii

3.4. Damlacik Boyutlarim Ol¢iimii

Su ile silikon yagindan karisim eldesinin sonucunda 3 baglik tasarimi arasinda
kiyaslama yapabilmek adina su igerisinde dagilmis faz olarak bulunan silikon
yaginin damlacik boyutlarinin ne kadar indirgenebildigi Slgiilmiistiir. Bunun icin

Sakarya Universitesi Metalurji Malzeme Miihendisligi biinyesinde bulunan Malvern
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Zetasizer Partikiil Boyut Analizi cihazi kullanilmistir. Bu cihazin damlacik boyutu
Olcebilmek icin emme (refractive index) ve absorbe (absorption index) etme
katsayilarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Silikon yagmin emme katsayis1 olarak
1,42, absorbe katsayisi olarak ise 10 ahinnustir. Suyun emme katsayisi olarak ise
1,333 dikkate alinmistir [22]. Su igerisinde dagilmis faz olarak bulunan damlaciklar
151810 kirilmasina sebep olacaktir. Bu kirilmalar sonucunda elde edilen desenler ile

birlikte damlaciklarin boyutlar1 tespit edilir. Sekil 3.6’da kullanilmis olan cihazin

gorseli paylasilmistir.

Sekil 3.6. Partikiil boyut 6l¢iim cihazi (Malvern Zetasizer)
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4. DENEY DUZENEGININ TASARIMI VE iMALATI

Yapilan literatiir taramas1 ve yurtdisinda iiretilen baslik tasarimlarinin incelenmesi
sonucunda sivi-sivi karisimlarda delikli tip stator tasarimlari yerine disli tip stator
tasarimlarinin daha iyi sonug¢ verdigi tespit edilmistir. Bu nedenle karistirict baslik
tasarimlarinin tek fazli sivi-sivi karigimlar {izerine olan etkisini incelemek adina
oncelikli olarak kanatli disli rotor ve rotor ile kullanilacak olan tek ve ¢ok kademeli
stator tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Farkli imalat yontemleri ile bu tasarimlara
uygun olarak rotor ve statorlarin imalati gergeklestirilmistir. Bu bolimde baglik
tasarimlarinin teknik resimleri, imalat islemleri ve son olarak nihai {iriin halleri

paylasilmistir.
4.1. Kanistiricr Bashk Tasarim ve Imalati

Deneysel ¢alismalar i¢in karisim hacmi igerisine konumlandirilacak olan karistiric
basliklar, piyasada en sik kullanilan birka¢ tasarim goz Oniline alinarak tercih
edilmistir. Karistirict baslik malzemeleri i¢in; sertlik, boyutsal kararlilik, iistiin
dayaniklilik ve rahat talag kaldirma islemi sebebiyle Delrin (POM) malzeme
secilmistir. Bu basliklara ait imalat resimleri ve delrinden firetilmis tirtinlerin
gorselleri sirasi ile gosterilmistir. Tiim tasarimlarda rotor-stator arasindaki bosluklar
0,5mm olarak ayarlanmistir. Kanatli-disli rotor imalati; cap:160mm boy:25mm delrin
malzemesi alinmistir. Sonrasinda manuel torna tezgahinda alin, boy ve delik
tornalama islemi gerceklestirilmistir. Uzerinde bulunan kanat profili ve disliler igin
Esprit Cam programinda programlanarak 3 eksen CNC dik islem tezgahinda
islenmistir. Rotor mili ile kamali baglant1 diisliniilmiis olup kama kanali agilarak
imalat islemi tamamlanmistir. Sekil 4.1°de kanatli-disli rotor tasarimi, Sekil 4.2°de

ise Uretilmis halini gorseli verilmistir.
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Sekil 4.1. Kanatli-disli rotor imalat resmi

Sekil 4.2. Kanatli-disli tip rotor
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Disli rotora uyumlu olarak tasarlanmis olan kanatli disli statora ait imalat resmi Sekil
4.3’de verilmistir. Stator disleri dik olarak tasarlanmigtir. Tek kademeli stator
kanatlarina sahip olan bu tasarimda disler rotorun kanatlar1 ve disleri arasina 0,5mm

bosluklu olarak yerlesecek sekilde tasarlanmustir.

Sekil 4.3. Tek kademeli disli stator imalat resmi

Disli stator igin ise ¢ap: 150mm boy: 50mm delrin malzeme alinmistir. Tornalama
islemi CNC tornalama tezgahinda gerceklestirildikten sonra 3 eksen CNC dik islem
tezgahinda digli kisimlar1 acilmistir. Delrin malzemeden {iretilen iiriin gorseli ise

Sekil 4.4°de goriinmektedir.
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Sekil 4.4. Tek kademeli disli stator

Farkli rotasyon hizlar altinda karistirict bagliklarin performansini incelemek igin tek
kademeli statora ek olarak cift kademeli digli stator tasarimi gergeklestirilmistir.

Statora ait ayrintili 6l¢iilendirme Sekil 4.5°de verilmistir.

I

I

il

Sekil 4.5. Cift kademeli disli stator imalat resmi
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Cift kademeli stator tasarimina bagli kalinarak delrin malzemeden iiretilmis olan ¢ift
kademeli digli stator tasarimi Sekil 4.6°da verilmektedir. Dis kademelerindeki stator

dislerinin genisligi ve sayisi farklidir. Bu durum

Sekil 4.6. Cift kademeli disli stator

Deneylerde kullanilacak olan rotor-stator geometrileri Tablo 4.1’de bir arada
verilmistir. Kanatli-disli rotor ilk 6nce Tablo 4.1(a)’da belirtildigi gibi karsisinda
herhangi bir stator geometrisi olmadan kullanilmigtir. Yalnizca statoru sabitlemek
icin acilmig olan vida bosluklarindan gergeklesebilecek sizintiyr engellemek
amactyla bir adet kapak takilmigtir. Ardindan tek kademeli stator Tablo 4.1(b)’deki
gibi eklenmektedir. Stator disleri hem rotorun kanadi ile hem de rotorun disleri
arasinda 0,5mm kesme boslugu olusturacak sekilde konumlandirilmistir. Son olarak
cift kademeli stator geometrisi Tablo 4.1(c)’de belirtildigi gibi kullanilmaktadir. Tek
kademeli stator geometrisinde oldugu gibi dislerin gerek birinci kademesinde gerekse

ikinci kademesinde rotor kanat ve disleri ile 0,5 mm’lik kesme boslugu birakilmistir.
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Tablo 4.1. Rotor-stator baslik geometrileri

(@) (b) (©
.1 Kanatli-Disli Rotor Kanatli-Disli Rotor
Kanatli-Disli Rotor Tek Kademeli Stator Cift Kademeli Stator

4.2. Karisitm Depolama Tankinin Tasarimi ve Imalati

Siirekli tip karistiricilarda ana tank gévdesi devirdaimli prosesler i¢in tiriinlerin tekrar
karigima dahil edilmesini ve islem sonunda iirlinlerin depolanmasini saglar. Tek
gecisli sistemlerde ise yalnizca ana karigim malzemesinin yiiklendigi kisim olarak
gorev alir. Dikkat edilmesi gereken husus, tankin igerisine konulan malzemelerin
besleme hattina rahatlikla akabilmesi ve higbir {iriiniin tank icerinde kalmayarak
karisima dahil edilebilmesidir. Bunun icin Sekil 4.7°de goriildiigii gibi tankin alt
kism1 dairesel konik bir sekilde tasarlanarak besleme hatti ¢ikist 50,8mm olarak
verilmistir. Tankin imalat1 i¢in 1,5mm et kalinlifina sahip 304L kalite paslanmaz
celik levhadan CNC lazer kesim makinesi ile silindir ve dairesel konik kisimlarin
acimimlari kestirilmistir. Sonrasinda silindir biikkme makinesinde hem silindir kismi

hem de dairesel konik kismi biikiilerek olusturulmustur. Tank ayaklari i¢in 30mm
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capinda 304L kalite paslanmaz ¢elik malzeme ayarlanmistir. Son olarak TIG kaynak
yontemi ile sizdirmaz olarak Dbirlestirilmigtir. Sekil 4.8’de ise imalati

gerceklestirilmistir tank gorseli mevcuttur.

1215

Sekil 4.7. Karisim depolama tanki imalat resmi

Sekil 4.8. Karisim depolama tank1
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4.3. Karisim Hacmi Tasarinm ve fmalati

Tiim mikser proseslerinde karisim hacmi tasarimi cok 6nemli bir etkendir. Yapilacak
olan dizayn karisimi dogrudan etkilemektedir. Ayrica yliksek basing olusumunun
gerceklesmesi beklenecek olan bu bolgede sizdirmazlik sartlarini saglamak, oli
bolge oranini en aza indirgemek tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken en
onemli konulardir. Sistemimiz icin tasarimi yapilan karisim hacmi teknik resmi
ektedir. Kontrol hacmi imalatinda; 280mm ¢apinda 140mm boyunda imalat ¢eligi
malzemeden universal torna tezgahinda talasli sekil verme islemi gergeklestirilmistir.
Sonrasinda baglanti delikleri freze tezgahinda delinerek dis agilmasi i¢in klavuz
makinesi kullanilmistir. Sistem borulama hatti ile baglant1 saglanabilmesi i¢in hizl
baglant1 kelepgeleri kaynatilmistir. Temizlik islemi yapildiktan sonra sistemde
montajlanarak kullanilmistir. Tasarimin ayrintili 6lgiilendirilmesi ile birlikteki imalat

resmi Sekil 4.9’da verilmistir.

- L A

A = KEST A-A -

Sekil 4.9. Karisim hacmi imalat resmi

Sekil 4.9’daki imalat resmine bagli kalinarak iiretilmis olan karisim hacminin

goriintlisii Sekil 4.10°da verilmektedir.
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Sekil 4.10. Karisim hacmi
4.4. Deney Diizenegi

Yapilan literatiir taramasi1 ve gerek goriilen degiskenler géz Oniine alindiginda
gerceklestirmis oldugumuz test diizenegine ait kavramsal tasarim Sekil 4.11°de
verilmigtir. Daha Once tasarimlarindan ve imalatlarinda bahsetmis oldugumuz
karistirict elemanlar: ile baglanti elemanlari ile bir araya getirilmistir. Sonug olarak
Sekil 4.12°de verilmis olan yiiksek kayma gerilmeli rotor stator karistirict imal

edilmistir.
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Sekil 4.12. Deney diizenegi ve baslik tasarimlari
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4.5. Deneyde Kullanilacak Uriinler ve Ozellikleri

Test islemlerinde silikon yag: ile su kullanilmigtir;

1) Su, en bilindik newtoniyel 6zellik gosteren akiskanlardan biridir. Suyun oda
sicakligindaki yogunlugu yaklasik olarak 1000 kg/m3’d1‘ir. Dinamik viskozite degeri
ise 1 (mPa.s) olarak belirlenmistir.

2) Silikon Yaglari, agik bir sekilde 6zelliklerini belli eden Newtoniyel bir akigkandir.
Silikon yaglarinin viskozite degerleri sicaklikla ve karigim oranina bagl olarak 9,4
ile 969 (mPa.s) araliginda degisiklik gostermektedir [20,28]. Genel olarak sivi-sivi
dispersiyon karigimlar1 {iizerine yapilan ¢alismalarda sivi fazda kullanilirlar.
Deneylerde kullanilacak olan silikon yaglarinin, saf bir partiden geldiginden emin
olunmalidir. Talep edilen viskozite degerine ulagsmak i¢in farkli viskozite
degerindeki tiriinlerin karistirildigi numuneler mevcuttur. Bu da iiriin i¢inde farkl
damlacik boyutlarina sahip tiriinlerin olmasina sebep olmaktadir. Bertarafi kolay olan
bu irliniin ¢evresel agidan risk orami ¢ok distiktiir. Alevlenebilirlik derecesi

120°C’dir. Ayrica 6zel bir havalandirma ihtiyact duymaz [29].

Yapacak oldugumuz deneysel ¢alismalarda en yaygin kullanima sahip olan “poly-
dimethyl siloxane” kimyasal yapisina sahip olan silikon yagi kullanilmistir. Bu

silikon yag: tiiriine ait baz1 6zellikler asagidaki Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Farkli 6zelliklerdeki silikon yaglari [30]

Agirlig Viskozitesi
Klinik ad1  (Ozgiil Agirlik) Kimyasal Yapisi Kullanimi
[cSt]
[gr/ml]
1000
1300
Sudan hafif o
Silikon yagi (0,971- Polydimethysiloxane En yaygin 5000
0,975) 5700
12500
30000
1000
Florosilikon Sudan agir Polytrifluoropropylmethylesiloxane Tkinci en sik éggg
yagi (1,28-1,30) | POt propyimethy kullamlan | 200
10000
Yaksek Sudan agir Enaz
tekn0|O]I|J (1,11) Polyphenylmethylsiloxane wullantlan
motor yagi
Agir silikon Sudan agir | Perflourohexyloctane ve 5000cSt Az kullanilan 3300
yagl (1,06) Dimetilsiloksan karigimi 4 1387
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Sivi-sivi karigimlarin gergeklestirilmesi icin iiretilmis olan deney diizenegi iizerinde
testler gerceklestirilmistir. Oncelikle baslik tasarimlarinin debi miktarina ve tork
olusumuna olan etkisi ardindan da bu bagliklarin su ve silikon yagi karigiminda
dagilmis fazin partikiil boyutlarii kiigiiltmeye olan etkisi incelenmistir. Ozellikle
sistemde ekstra bir pompa kullanilmadigi i¢in debi miktar1 rotora bagli olarak
belirlenmektedir. Bu sayede farkli baslik tasarimlarimin debi miktarina etkisi

incelenecektir.
5.1. Bashk Tasarimlarina Gore Tork ve Debi Olusumunun Degerlendirilmesi

Suyun tek basma kullanildig1r deney islemi ile birlikte farkli rotor hizlarinda farkl
baslik geometrilerinin debi miktarlarina olan etkisi ultrasonik debimetre ile
Olciilmiistiir. Bununla birlikte belirlenmis olan rotor hizlarinda tork Ol¢imi

gerceklestirilmis ve kullanilan enerji miktarlart hesaplanmistir.

Su ile yapilan deneylerde rotorun ulasmis oldugu hiz kontrolii takometre ile
gerceklestirilmis ve her bir rotor-stator tasarimi igin esit agisal hizlarda debi-tork
degerleri kaydedilmistir. Debimetre ve tork Ol¢im sisteminden her bir hiz igin

oOl¢iilen degerler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Olgiilen debi ve kiitle degerleri

.. Disli Kanatli Rotor- | Disli Kanatli Rotor-

Kanaﬂl(ggl Rotor | 1 Kademels Disli Cii‘t Kademeli Disli
Devir (d/dk) Stator (KDT) Stator (KDC)

I?Eg)e Debi (I/s) I?Eg)e Debi (I/s) %g)e Debi (I/s)
750 0183 | 135 | 0,194 | 094 | 0194 05
1000 0300 | 22 0335 | 1,65 | 0335 | 1,12
1500 0,600 | 32 0724 | 288 | 0,759 | 2,06
2000 1,041 | 42 12 384 | 123 3,08
2500 1536 | 54 1,89 516 | 3.8 4.29
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Elde edilen kiitle degerleri ile birlikte motor tarafindan uygulanan giic miktari
hesaplanmistir. Hassas terazi sayesinde belirlenen kuvvet miktar1 (F) ile donme
ekseninin merkezine olan mesafenin Denklem (5.1)’de oldugu gibi kullanilmas: ile

tork miktarlar1 (T) hesaplanmustir;
T=LxF (5.1)

Belirlenen tork degerlerinin uygulandigi ve yine belirlenmis olan acisal hizlar ile
donmekte olan bir rotor tarafindan uygulanan gii¢ miktar1 Denklem (5.2) ile birlikte

hesaplanmaktadir;
P=2aTN (5.2)

Tablo 5.1°deki veriler 1s181nda yukarida verilmis olan formiiller kullanilarak konunun
daha rahat irdelenebilmesi adina farkli rotor hizlarinda baglik tasarimina gore debi

miktarlarindaki degisimi gosteren grafik Sekil 5.2°de verilmistir.

m Kanatli-Digli Rotor ~ ® Kanatli-Digli Rotor = Kanatli-Disli Rotor
Tek Kademeli Stator Cift Kademeli Stator
6
5
~4
w
|
=3
o]
(<3}
Q2
1 i
O i
750 1000 1500 2000 2500
Rotor Hiz1 (dev/dk)

Sekil 5.1. Farkli rotor hizlarinda baslik tasarimina gére debi miktarlarinin degisimi

Sekil 5.1°’de verilen grafikte hemen hemen tiim rotor hizlarinda baslik geometrileri
arasindaki fark oran sabittir. 750d/dk’dan itibaren en yiiksek debi miktarina sahip

olan baglik tasarimi rotorun statorsuz sekilde tek basina kullanildigi geometridir.
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Ayrica stator kademesinin artmasi ile debi miktari tiim rotor hizlar1 iginde

diismektedir.

Sekil 5.2°de baslik tasarimlarinin farkli rotor hizlarinda meydana getirdigi kiitle
basina enerji dagilim oranlar1 verilmistir. Enerji dagilim orani agikca ¢ift kademeli
statorlu geometride diger geometrilere nazaran daha fazladir. Bu durum pargalama
kinetiginin ¢ift kademeli stator geometrisinde daha basarili bir sonu¢ vereceginin
kanitidir. 2000d/dk’ya kadar benzer oranla artan enerji dagilim oranlarinda cift
kademeli stator i¢in 2500d/dk’da ani bir artis tespit edilmistir. Boyle bir sonug
cikmasinda kismen de olsa deney prosesindeki bir hata sebep olmus olabilir. Ancak
2000d/dk’ya kadar olan sonuglar ¢ift kademeli statorun enerji dagilim oranina olan

etkisini agikca gostermektedir.

—o—Kanatli-Disli Rotor Kanatli-Disli Rotor Kanatli-Disli Rotor
Tek Kademeli Stator Cift Kademeli Stator
120
en
RV
i 1,00
£ 0,80
S
g 060
80,40
A /
‘= 0,20 /
(]
=i — o
= 0,00 ‘ ‘
750 1000 1500 2000 2500
Rotor Hiz1 (d/dk)

Sekil 5.2. Rotor hizina bagli olarak farkli baslik tasarimlarindaki enerji dagilim
oranlari

Ozcan Taskin ve arkadaslart yapmis olduklari calismada disli rotor-stator
tasarimlarinda tirtinlerin karisim hacmi igerisinde kalma siirelerinin delikli rotor-
stator tasarimlarma gore daha uzun oldugunu ve bu nedenle sivi-sivi karisimlarda
daha iyi sonug verdigini belirtmistir [25]. Elde edilen debi oranlari da ayni rotor
hizlarinda ¢ift kademeli stator tasariminin debi miktarin diger tasarimlara nazaran
daha diisiikk olmas1 ve statorlardaki kademe sayisinin artmasi ile birlikte kalma

stiresinin arttigimni gostermektedir. Bu duruma gore ¢ift kademeli statorlarin yiiksek
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rotor hizlarinda daha iyi sonu¢ vermesi beklenmektedir. Ayrica motorun iiretmis
oldugu gilic miktar1 en fazla olan karigtirict baslik tasariminin ¢ift kademeli stator
olmast damlaciklarin suyun igerisinde daha homojen bir sekilde dagilmasim

saglayacagin1 gostermektedir.

Debi oraninin artan rotor hizi ile birlikte tiim baglik tasarimlari i¢inde artiyor olmasi
rotorun gerek goriillen pompa gorevini saglikli bir sekilde yerine getirdigini

gostermektedir.
5.2. Damlacik Boyutlarinin Degerlendirilmesi

Silikon yaginin suyun igerisinde agirlikga %1 oraninda eklendigi deneylerde rotor
hizi olarak 2500d/dk kullanilmistir. 2500d/dk rotor hizi ile her bir karistirici
geometrisinin debi miktarma olan etkisi Sekil 5.1’de verilmistir. Ayrica karigtirict
basliklarin geometrilerinin enerji dagilimina olan etkisi de Sekil 5.2°deki grafikte
belirtilmistir. Tim basliklar igin karisim siiresi 3dk olarak belirlenmistir. Buna
istinaden her bir baslik tasarimi i¢in 2500d/dk’da 3dk’lik stire sonucunda kullanilan
enerji miktar1 (E) Denklem (5.3) ile hesaplanmis ve elde edilen degerler Tablo 5.2°de

verilmistir;
E=P/t (5.3)

Tablo 5.2. 2500d/dk’da baslik tasarimlarinin
kullandiklar1 enerji

Enerji Kullanim1 (J)
KD KDT KDC
355.035 436.860 735.034

Enerji kullanimi y6niinden ¢ift kademeli statora sahip olan basligin diger basliklara
gore ¢ok daha yiiksek bir degere sahip oldugu agik¢a goériilmektedir. Bunun temel
sebebi cift kademeli statorun sisteme pargalama kinetigi i¢in aktarmis oldugu
enerjinin Sekil 5.2’de goriildigii gibi diger karistiricilarin yaklasik olarak 2 kati daha

fazla olmasidir.

3 baslik tasarimi ile elde edilmis olan {irlinlerin damlacik boyutlar1 Zetasizer partikiil

boyut dl¢iim cihaz ile birlikte hesaplanmistir. Siirekli faz igerisindeki dagilmis faz
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damlaciklarinin boyutu olusan emiilsiyon reolojisi i¢in 6nemli bir parametredir [31].

Elde edilen veriler Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3. Damlacik boyutlari

Damlacik Boyutu (um)
Kanatl Disli Rotor Kanath Di§li thor- Tek | Kanath Di§li thor- Cift
D Kademeli Disli Stator Kademeli Disli Stator
(D) (KDT) (KDC)
3,417 2,757 1,618

Elde edilen sonuglara bakildiginda rahatlikla ¢ift kademeli statorun esit siireler baz
alindiginda partikiil boyutunu indirgemede en basarili tasarim oldugu goriilmektedir.
Ayrica elde edilen sonuglar tiiketilen enerji oranlari ile de paralellik gostermektedir.
Bu durum tiiketilen enerjinin partikiil par¢alanmasi hakkinda Onemli bir bilgi
verdigini gostermektedir. Tek kademeli statorlarda damlacik boyutlarinin ¢ift
kademeli disli statorlarda gerceklestigi kadar kiiciiltillememesinin bir diger sebebi
olarak karistirict hacmine gelen dagilmis faz damlaciklarinin karistirict bagliklarin
parcalama etkisine yeterince girmeden karigim hacmini terk etmesi olarak Thapar

tarafindan belirtilmistir [5].

Partikiil boyutlarinin dislerdeki kademenin artmasi ile birlikte yaklasik olarak 1pm
kiigiildiigii tespit edilmistir. Bu durum ayni zamanda enerji dagiliminin disli rotor-
stator tasarimlarinda homojen bir sekilde dagildigini gostermektedir. Bu sebeple
kademe sayisinin artmasina paralel olarak partikiil boyutlart esit miktarda
kiiciilmektedir. Cift kademeli statorlarin partikiil boyutlarindaki basarisini karigim
hacminde iiriinlerin kalma siiresi ile de aciklamak miimkiindiir. Ozellikle delikli
rotor-stator tasarimlarina nazaran disli rotor-stator tasarimlarinda kalma stiresi daha
uzundur. Ayrica delikli rotor-stator karistiricilarda pargalama islemi daha ¢ok rotor-
stator arasindaki bolgede gerceklesirken disli rotor-stator tasarimlarinda homojen bir
sekilde tiim asamalarda parcalanma ger¢eklesmektedir. Bu nedenle stator
kademesinin arttirilmasi ile birlikte parcalama isleminin gerceklestigi yiizey alani
genis tutulmus olacaktir. Ozellikle yiiksek devirli karisim proseslerinde iiriinlerin
pargcalanma kinetiginin etkisi altina girmeden karisim hacminden ayrilma olasiligin

azaltmak adina stator kademesini arttirmak olumlu bir etki olusturmustur. Bu durum

karisim hacmi igerisindeki etkin olmayan alani da daraltacaktir.
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Tek fazli {irtinler i¢in karistirict tasarimi ve imalati ¢ok fazla parametreye bagli olan
karmasik bir islemdir. Oncelikli olarak isletme kosullarinin belirlenmesi ve buna
bagli olarak geometrinin belirlenmesi elzemdir. Ornegin siire kisitlamasinin olmadig
ancak anlik enerji tiikketiminin minimize edilmesinin istendigi islemlerde tek
kademeli stator tercih edilebilir. Bunun literatiiriin ve elde etmis oldugumuz

sonuclarin incelenmesi ve sisteme entegre edilmesi gerekmektedir.
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