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OZET

Bu tez calismasinda i¢ sicakligi maksimum 1200°C, 400x780x236mm boyutlarina sahip

Onkaplama firini1 tasarimi, imalati ve bu firinin sicaklik degerleri karakterize edilmistir.

Imalat asamasinda ii¢ unsur iizerinde durulmustur. Birincisi rezistans telinin secimi,
ikincisi firimin i¢ sicakligimin maksimum 1200°C’ye ¢ikarilmasi i¢in gerekli olan giiciin tespiti
ve tglinciisll firin izolasyonunun belirlenmesidir. Bu prosesler yiiriitiilirken minimum yatirim
maliyeti ve minimum isletme masraflan g6z Oniine alinarak uygun bir tasarim
gerceklestirilmistir. Tasarimlar Solidworks programi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen
tasarimlar kullanilarak 304L paslanmaz g¢elik malzemeden firinin imalati gerceklestirilmistir.
Firin ti¢ fazli ve 60 amper giiciinde PID kontrol tniteli olarak gergeklestirilmistir. Firin ig
haznesi de yine 1.5mm kalinlikta paslanmaz ¢elikten kaynakli olarak imal edilmistir. Yalitim
olarak Aliimina tugla ve battaniye kullanilmigtir. PID kontrol i¢in K tipi termokupl tercih
edilmistir. Ayn1 zamanda atmosfer kontrolii i¢in argon ve reaksiyon i¢inde propilen gazi ve
manometreleri hortum ve gaz vanalarindan olusan bir firin seti kullamilmistir. Bu sayede
sicaklik, basing atmosfer ve siirenin kontrol edilebildigi bir firmin tasarim ve imalatt

gerceklestirilmistir.

Tasarim ve imalati gergeklestirilen firmin sicakliklarinin kontrolii, i¢ dis sicaklik
farkinin belirlenmesi, reaksiyon sicaklifina ulagma siiresi ve reaksiyon sicakliklarmin
belirlenmesi ve dolayisiyla toplam deney siiresinin belirlenmesi i¢in 6n kalibrasyon deneyleri
yapilmigtir. Sicakliklarin es zamanli olarak alinmasi, karsilastirilmasi ve rejime ulagma
stirelerinin belirlenmesi amaciyla ii¢ farkli 6l¢lim sistemi kullanilarak sicakliklar olciilmiis ve

kaydedilmistir.

Olgiimler sonunda firmin ayarlanan sicakliga (550°C) yaklasik olarak 30 dakikada
ulastig1 tespit edilmistir. Bu sicakliga ulasildiginda reaksiyonun gerceklesecegi i¢ haznenin ise
yaklasik 1.5 saat sonra ve 20°C farkla (530°C) ulasilabildigi tespit edilmistir. Bu nedenle

belirlenen reaksiyon sicakliklari igin firmin yaklasik 20°C daha {ist sicakliklarin ayarlanarak



deneylerin yapilmas1 gerektigi yapilan kalibrasyon ¢alismalari ile belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Hidrokarbon, Karbiir tozu, Uretim firin1.



Vi
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SUMMARY

In this thesis, preheating furnace design with maximum internal temperature of 1200°C,

400x780x236mm dimensions and the temperature calibration of this furnace are characterized.

Three elements are emphasized during the manufacturing process. The first is the
selection of the resistance wire, the second is the determination of the power required to
increase the internal temperature of the furnace to a maximum of 1200°C and the third is the
determination of the furnace insulation. While carrying out these processes, a suitable design
has been realized considering the minimum investment cost and minimum operating costs. The
designs were made by using Solidworks program. 304L stainless steel furnace was produced by
using the obtained designs. The furnace is made up of three phase and 60 ampere PID control
unit. The inner chamber of the oven is also made of 1.5mm thick stainless steel. Alumina bricks
and blankets were used as insulation. K type thermocouple is preferred for PID control. At the
same time, an oven set consisting of hoses and gas valves for propylene gas and monometers
were used in argon and reaction for atmosphere control. In this way, design and manufacture of

a furnace where temperature, pressure, atmosphere and time can be controlled.

Pre-calibration tests were performed to determine the temperature of the furnace, to
determine the internal temperature difference, to reach the reaction temperature and to
determine the reaction temperatures and thus to determine the total duration of the experiment.
The temperatures were measured and recorded using three different measurement systems in

order to obtain simultaneous acquisition, comparison and time to reach the regimes.

At the end of the measurements, it was determined that the furnace had reached the set
temperature (550°C) in approximately 30 minutes. When this temperature is reached, it is
determined that the inner chamber where the reaction will take place can be reached after
approximately 1.5 hours and with a difference of 20 ° C (530 ° C). For this reason, it is
determined by the calibration studies that the experiments should be done by adjusting the upper

temperatures of the oven about 20°C for the determined reaction temperatures.

Keywords: Hydrocarbon, Carbide powder, Production furnace.
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1.GIRIS

Gilinlimiizde malzeme biliminin gelismesi ile birlikte, yeni malzemelerin gelistirilmesine
hizla devam edilmektedir. Malzemeler dogada genellikle bilesik halde bulunduklarindan
¢ikartilmasi ve zenginlestirilmesi gerekir. Mesela demir dogada magnetit hematit, siderit ve pirit
gibi farkl bilesik halde bulunmakta ve bu hali kullanilmamaktadir. Cevherin igerisinde bulunan
degerli ve degersiz olan kisimlarin ayrilmasi gerekir. Bunun igerinde oOzellikle manyetik
ayristirma ve zenginlestirme ydntemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Elde edilen demir metali
alasimlandirilarak daha ozellikli hale getirilmektedir. Bunun gibi ustiin 6zelliklere sahip bir
malzeme tiirli olan seramiklerde aslinda dogada bulunurlar. Ancak demirin cevherinde oldugu
gibi ¢ikartildiklar1 gibi kullanimlar1 ¢ogu durumda ekonomik bir deger tasimaz. Bunun iginde
bazi islemlerden kimyasal reaksiyonlardan gegcirilerek yapisi veya formu degistirilerek daha

degerli daha tistiin 6zellikli seramikler haline doniistirilUrler.

Bu tez ¢alismasinda da dogadan elde edilen seramik SiO, bilesigi ekonomik bir deger
tasimazken veya diisiik bir degere sahip iken daha degerli ve daha ekonomik degeri yuksek bir
forma donistiiriilmesinde kullanilacak bir firinin tasarim ve imalati ama¢lanmistir. Bunun i¢in
Si0, den SiC e doniistirmede kullanilan yontemler incelenmis ve bunlardan katit+gaz
reaksiyonu yontemiyle SiC tozlarinin iiretilmesinin bir¢ok avantaja sahip oldugu anlasilmistir.
Bu nedenle oncelikle bu reaksiyonlarn gerceklestirilecegi bir firin tasarlanmasi ve bu firinin
sicaklik, basing, siire ve atmosfer kontroliiniin saglanmasi durumunda en iyi degerlerin elde

edilebildigi bir firin olmasina ¢aligilmistir.

Firinin 6zellikle istenen sicakliga ¢ikabilmesi, bu sicaklikta belirlenen siire kadar stabil
kalabilmesi hedeflenmistir. Firin her tiirli korozyona karsi tam direngli olacak sekilde
paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir. Firin i¢i reaksiyon tiipii icerisindeki SiO, tozlar
donme hareketi sayesinde sirekli olarak karbon (CsHg) propilen gazindan gelen C ile
reaksiyona girerek kaplamanin olusmasinin saglanmasi hedeflenmistir. Bunun iginde bir
elektrik motorundan hareket alarak donme hareketi ve dolayisiyla tozlarin siirekli akiskan gaz
ile temas etmesi saglanmistir. Firinin ayarlanan sicaklik ile firin i¢i reaksiyon tiipiiniin
sicakligmin ayni1 veya yakin olmasi igin farkli yontemlerle kalibrasyon ¢aligmalart yapilmustir.
Yapilan tasarim ve imalat ¢aligmalari ile yukarida belirtilen istenen sicakliklara ayarlanabilen bu
sicakliklarda istenilen siire kadar tutulabilen donme hareketine sahip sizdirmaz bir reaksiyon

saglayan 6n kaplama firin1 imal edilmistir.



2. LITERATUR

Metal veya seramiklerin ergitilmesinde, 1sil isleminde veya 06zel uygulamalarda
kullanilan birgok firmn tiirleri vardir. Ozellikle laboratuar uygulamalarinda kurutma, sinterleme,
kimyasal reaksiyon ve doniisiim amagli olarak kullanilmaktadirlar. Firinlar kullanim amacina,
kullanim yerine, ¢alisma sicakliklarina veya c¢aligma atmosferine bagli olarak asagida tiirleri

verilmistir.
2.1. Firin ve Firinlarin TUrleri

Ik firmlar, 5000-6000 yildan uzun siire 6nce, Iran’da ve Suriye’de, ¢anak ¢omlek
pisirmek icin yapildig1 diistiniilmektedir (Mullinger ve Jenkins, 2008). Bu ilk firmnlar, i¢ine odun
komiirii doldurulan, topraga oyulmus koni biciminde bir delikten olugmaktaydi. Yanma icin
gereken hava ise ortama yandan bir koriikle saglanir ve malzeme odun komirl icine
yerlestirilerek pisirilmekteydi. Daha sonralari ilk firinlarin duvarlarinin tuglalarla kaplanmasi,
sonra da bacalarin yapilmasi, 1sinin daha iyi korunmasini ve c¢ekmenin etkinlestirilmesini
saglamistir. 1.O. 1. yy.’da, Cinlilerin 1200°C’a yiikselebilen firinlardan yararlandig:
bilinmektedir (http://www.yardimcikaynaklar.com/firin-nedir-tarihi-ve-cesitleri/).

Genellikle kurutma, pisirme, tavlama ve ergitme gibi islemlerin yapildigi, 1s1 kaybini
onlemek icin duvarlari izole edilmis, bir yikleme bosaltma kapisi bulunan kapali sistemlere
firm  denilir  (https://birlikcati.com.tr/blog/firin-isi-ses-yangin-guvenlik-yalitimi). ~ Firmlar,
kullanilan yakitin cinsine gore: kati yakitl, sivi yakith, gaz yakitli, elektrik ile 1sitilan firinlar
seklinde smiflandirilabilir. Asagida yakit tiirlerine firinlarm gesitleri hakkinda genel bilgiler

verilmistir.

Kati yakith firinlar: Bu finnlarda, yakit olarak genellikle komiir ve odun
kullanilmaktadir. Bu firmlarin tavanlar1 kubbe seklinde olmaktadir(https://www.nedir-
tr.com/nedir-2401-anlam%C4%B1-f%C4%B1r%C4%B1n). Bunlardan koémiir ile 1sitilan
firinlar, cevherden demir elde etmek de kullanilan yiiksek firinlar ve pik ergitmeye yarayan
kapali firinlar bu tiirdendir. Bunlarda kullanilan kati yakitlar, metaliirjik kok tabir edilen, kiil ve
kiikiirt oranmi dusiik, iyi kalite kok komiirleridir. Yiiksek firinlarda kok ve demir cevheri ile
kiregtas1 beraber firma yuklenirler. Daha sonra firin yakildiginda ortaya ¢ikan sicakligin tesiri
ile icerde meydana gelen CO gaz1 ile oksit halindeki demir cevherleri rediiklenerek demir,
serbest hale gelir. Erimis halde bulunan demir, yiiksek firinin tabaminda toplanir. Bunun
tizerinde de ciiruf tabir edilen erimis halde cesitli oksitler bulunur. islem tamamlandiktan sonra

curuf, curuf kapisindan, elde edilen sivi demir ise maden agzindan disar1 alinir. Hem yiiksek
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firnda hem de bir¢ok kapali firmlarda firmin igerisi atese dayamikli tuglalarla Oriilmiistir

(Gavas, Aydin, 2015).

Swvi yakith firtnlar: Yakit olarak genellikle fueloil kullanilmaktadir. Bunda da firmin
ici atese dayanikli tuglalarla oriilmektedir. Bunlarda fueloil, firinin yan duvarlarindan tabana
yakin yerlere yerlestirilmis briilor vasitasiyla igeri iiflenir. Baca gazlar1 firmin iist kismindan
almir. Devamli galisan firinlarda yiikleme ve bosaltma islemi 6zel olarak yapilmis arabalar
yardimiyla olmaktadir. Isil isleme tabi tutulacak malzemeler, raylarla hareket ettirilen arabalar
Uizerine istif edilerek firina siiriiliir. Kapak kapatilarak firm yakilir. Islem bittikten sonra kapak
acilarak araba disar1 alinir(https://www.nedir-tr.com/nedir-2401-anlam%C4%B1-
f%C4%B1r%C4%B1n).

Gaz yakith firinlar: Bu firinlarda genellikle yakit olarak LPG (sivi petrol gazi)
kullanilmaktadir. Bunlarda, yiiksek 1siya gerek duyulmadigi icin, firmin ici 1siya dayanikh
tuglalarla kaplanmaz. Sanayide bir¢ok kurutma ve pisirme islemlerinin yapildigi firinlar, LPG
ile wsitilmaktadir. Bunlardan bir kismi atese dayanikli tuglalarla

kaplanmaktadir(https://www.nedir-tr.com/nedir-2401-anlam%C4%B1-f%C4%B1r%C4%B1n).

Elektrikli firinlar: Elektrikli firmlar, ark firnlari, endiiksiyon firinlar, rezistansh

firinlar diye tige ayrilir;

1. Ark firinlari: Ark firmlarinda, elektrik enerjisi firin igine grafit elektrotlarla
iletilmektedir. Ug adet elektrot, firmin iist kismindan igine sarkitilir. Firina yiikleme
(sarj etme) istten yapilir. Sisteme akim verilince elektrotlarla sarj malzemesi
arasinda ark meydana gelir. Arktan dolay1 hésil olan 1s1 demirin erimesini saglar. Bu
firmlar trifaze elektrikle calisirlar. Endirekt ark firinlarinda, ark iki elektrot arasinda
meydana gelir. Olusan 1s1 metali eritir. Ocagin calismasi esnasinda astar ve
tuglalarda asinma meydana gelir. Asinan kisimlar maden alindiktan sonra tamir
edilir. Bu ocaklar mekanik olarak devrilebilir karakterde yapildiklarindan, sivi metali
potalara almak ve maden fizerindeki curufu c¢ekmek son derece kolaydir. Bu
ocaklarda firm sicakligin1 1800°C ye kadar ¢ikarmak miimkiindiir. Firin iginde sivi
metali istenilen siire tutmak mimkiin oldugu i¢in, alagim ayarlamak ve istenmeyen
maddeleri tasfiye etmek icin tercih edilmektedir (https://www.nedir-tr.com/nedir-
2401-anlam%C4%B1-f%C4%B1r%C4%B1n).

2. Indiiksiyon firinlari: Ocagn etrafina sarilan iletkenden akim gectigi zaman, ocak

i¢inde bir magnetik alan meydana gelmektedir. Ocagm igine sivi veya kati herhangi
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bir metalik iletken kondugu zaman bunlarin iizerinde indiiksiyon akimlari meydana
gelmekte ve direngten dolay1 olusan 1s1 sayesinde kat1 haldeki metalleri eritmekte
stvi haldekilerin sicakligi artmaktadir. Indiiksiyon ocaklari frekansa gore de
siiflandirilir (https://www.nedir-tr.com/nedir-2401-anlam%C4%B1-
f%C4%B1r%C4%B1n).

3. Rezistansl firinlar: Bu firinlar, firin igerisinde dosenen rezistanslarin iizerinden
elektrik akiminin ge¢mesiyle elde edilen 1siyla istenen sicakliklara kadar sicaklik
artisin1 saglamaktadirlar. Bu firmnlar daha ziyade tav ve 1sil islem firinlar olarak
kullanilirlar. Tugla ve seramik firinlari, mutfaklarda ve laboratuarlarda kullanilan
firmlarin ~ bircogu  bu gruba girer  (https://www.nedir-tr.com/nedir-2401-
anlam%C4%B1-f%C4%B1r%C4%B1n).

Bunlardan farkli olarak kullanildiklar1 yere gore adlandirilan diger firin tiirleri de vardir.

Bunlarda agagida ayrintili olarak agiklanmustir.

Firin ifadesi pigsmesi ya da erimesi gereken materyalleri pisirmek ya da eritmek i¢in
kullanilan, her yandan ayni derece 1s1 alacak sekilde diizenlenmis ocaklara verilen isimdir
(http://firinvecesitleri.blogspot.com/2014/12/frn-cesitleri-nelerdir.html). Giiniimiizde, firmlarin
kullanildig1 bir¢ok alan vardir. Ev donanimi, besin sanayisi, ¢imento dretimi, demir-gelik
sanayisi, aliiminyum hazirlanmasi vb. Is1 enerjisi, kati, s1v1 ya da gaz haldeki kdmiir, akaryakit
ya da dogal gaz gibi yakitlardan, elektrikten ya da gilines 1sisindan yararlanilarak iiretilebilir.
Sanayideyse, birgok firin modeli kullanilmaktadir. Firmnlar, 1s1y1 i¢inde tutacak sekilde kapali
yapilmistir (http://www.yardimcikaynaklar.com/firin-nedir-tarihi-ve-cesitleri/). Firmlar

kullanildiklar islere gore agsagidaki gibi ¢esitlere ayrilirlar.

Atmosfer kontrollii firinlar: Argon, azot, vakum, hidrojen ve benzeri atmosfer
kosullarinda 1s1l islem yapmak amaciyla tasarlanmislardir (https://www.labor.com.tr/kategori/
atmosfer-kontrollu-firinlar#labels=927-2). Isitma ve tavlama slresince azot veya ersoy gazlar
ile oksidasyon ve dekarbirizasyon 6nlenirken, Propan, Metan, Etan, Bitan gibi gazlar ile
karbonca zengin bir ortam elde edilebilir. Celik pargalarin tavlanmasi operasyonunda en énemli
parametreler olan Sicaklik, Zaman ve % C potansiyeli parametreleri, Atmosfer Kontrolli
Firinlarda bilgisayar kontrollii bir mikroislemci tarafindan saglanmaktadir. Dolayisi ile gerek dis
ortamdan (O,) korunakli bir ortam saglamasi, gerekse proses parametrelerinin insan
faktoriinden uzak kontrol edilmesi ile Atmosfer Kontrollii Firinlar eski yontemlere gore daha

avantajli hale gelmistir(http://www.marmaraisilislem.com/).
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Yiiriiven tabanli firinlar: Kosegen veya dairesel millerin sekil verilmeden 6nce
sitilmasi igin tasarlanmigtir. Kontinii tipte olan bu firin 1s1l islem gorecek malzemeyi 6zel
tasarim hareketli taban sayesinde esit araliklarda tasiyarak 1sil islem gérmesini saglamaktadir

(https://www.sistemteknik.com/ferrous/#).

Ciwvata ve somun kontinii firinlar: Kontinii 1s1l islem firinlari, civata, somun, saplama
gibi baglanti1 parcalar, kiiciik boyutlu dokiim pargalari, pullar, rondelalar, ince sac pargalar i¢in
karbiirizasyon (sementasyon), karbonitrasyon, tavlama, sertlesme, temperleme islemleri
yapmaya uygun endiistriyel seri 1sil islem firinlaridir. Kontinii 1s1l islem firinlari, 6n yag
giderme-yikama, 1sitma, sogutma-su verme tanki, ¢ikis yag giderme-yikama, temperleme gibi

tiniteleriyle tek basina bir tesis sayilabilecek detaylara sahiptir(https://makinecim.com/).

Celik dokiim tavlama firinlari: Dokiim, dovme ve haddeleme islemleri gormiis
malzemeleri, yumusatmak, malzeme iginde bulunan gerilimleri azaltmak, islenebilirligi
arttirmak ve kirillganlig1 azaltmak gibi 6zellikleri malzemeye katmaktadir. Boylelikle malzeme
iiretim asamasinda veya liretim sonunda istenen mekanik ozelliklere sahip olur. Tavlama
islemleri ¢eliklere uygulanabilecegi gibi demir dig1 alasimlara da uygulanabilmektedir

(https://www.onerler.net/tavlama).

Hassas dokiim firinlar: Hassas dokiim metodu ile ¢ok karmagik dokiimler, yiiksek
hassasiyet ve yiizey kalitesi ile yapilmaktadirlar. Bu 6zelligi ile hassas dokiim, bir¢ok talash
imalat igleminin geregini ortadan kaldirmaktadir. Bu amaci gergeklestirmek igin ergitmede

kullanilan firinlardir(http://idealmodel.com.tr/tr/hassas-dokum-sistemleri).

Kalyp 1sitma  firinlari: Ekstriizyon prosesi oncesi ekstriizyon kaliplarmim 6n
1sitilmasinda kullanilan firmlardir. Kalip 1sitma firinlar indirekt gaz isitmali olup, radyan tip
igerisinde yanma saglanmakta ve sirkiilasyon fanlar1 ile firin igerisinde homojen bir sekilde

sicak havanin dagilimi saglanmaktadir (https://www.sistemteknik.com/ferrous/#).

Kuyu tipi firinlar: Yaygm olarak bakir tel, bakir bant, bakir boru, aliiminyum tel ve
bantlarin parlak tavlamasi i¢in kullamlmaktadir. Tavlama, Sertlestirme, Normalizasyon, On
1sitma, Yaglandirma, Temperleme, Gerilim giderme islemleri i¢cin de kullanilabilmektedir
(http://ecotherm.com.tr/v2/kuyu-tipi-firinlar/;  http://www.enderisi.com/kuyu-tipi-ve-can-tipi-

isil-islem-firinlari.html).

Can tipi firinlar: Bunlar iki kisimdan olusan firmlardir. Tlk kisimda, malzemelerin istif

edilecegi sabit bir platform bulunmaktadir. Ikincisi ise, bu malzemelerin iizerine kapanan can
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seklindeki asil firm olmaktadir. Bu kisim, raylar lizerinde hareket edebilmektedir. Zaman
kazandiran bir firm olup, pisirme islemi biter bitmez bir sonraki malzemelerin pismeye hazir
hale gelmesi en 6nemli 6zelligidir (http://www.glasstechrefractory.com/blog/endustriyel-firin-

cesitleri-nelerdir).

Aliiminyum tavlama firinlari: Ekstriizyon 6ncesi aliminyum biletleri/kitlkleri 450°
C’ ye kadar 1sitabilen firmlardir. Yiikleme sehpasindan firm igerisine yiiklenen biyetler dnce 6n
1sitma boliimiinde baca gazlarinin Sirkillasyon fanlart yardimi ile tekrar kullanilmasi sonucu
yaklagik 250°C ye kadar isitilmaktadir. Daha sonra ana 1sitma bdliimiinde PLC kontrollii
oransal premixnozzle yakicilar ile 450°C ye 1sitilir. Firin sicakligl firin kapasitesine gore 3-4
bolgede, biyet ylizeyine dogrudan temas eden termokuplar ile dlgiilmektedir. Firin ¢ikiginda
biyet istenilen sicakliga ulagsmissa firmn kapisi acgilir ve sicak biyet prese transfer edilir
(http://www.acarteknolojik.com/urunler/aluminyum-endustrisi-firinlari/aluminyum-folyolevha-

tav-firinlari).

Kaynak gerilim giderme firinlar:: Bu islemde ¢elik otektoid alti sicakliklara
sitilarak, kesit kalmligina baghi olmak tizere, belirli siire bu sicaklikta bekletilerek islem
gerceklestirilmektedir. Kaynak, talagh imalat ve plastik sekillendirme gibi kalint1 gerilmelerin
olusabilecegi prosesler sonrasinda uygulanarak, malzemede ki kalint1 gerilmeler azaltilir veya

giderilmektedir (https://www.onerler.net/tavlama).

Menevis firtnlari: Seramik biskiivi kurutma pisirme, seramik sir ve dekor pisirme, cam
dekor ve sekil verme ¢elik 1s1l islemlerimde ve bir¢ok endiistriyel 1s1l islemlerde kullanilmakta
olan firinlardir. Celigin alt kritik sicakliginin altinda 700°C sicakliga kadar tavlanip, istenilen
belirli bir sicakliga kadar sogutulmasi islemidir (https://www.termobilim.com.tr/sanayi-

firinlari/).

Kamara firinlari: Dikdortgen bigimli ve baca g¢ekiginin zeminde oldugu firmlardir.
Yan duvarlar1 son derece kalin 6riilmiistiir ve kemerin yiikiini tasimaktadir. Dis duvarlar, demir
konstruksiyonlar ile desteklenmektedir. Komlr, gaz veya petrol ile c¢alismaktadir. Alev
hareketlidir ve malzeme igerisinde dolagmaktadir (http://www.glasstechrefractory.com/

blog/endustriyel-firin-cesitleri-nelerdir).

Tiip firinlar: Tiip Firmlar homojen sicaklik dagilimi, genis sicaklik araliginda yiiksek
hassasiyetli 6l¢lim, uygun g¢aligma sicakliklarina gore tasarlanan ve firmin hizli 1sinmasina

olanak saglayan ozelliklere sahip olmak ile beraber glivenilir koruyucu atmosfer kosullarinda
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caligma ihtiyacinda en dogru segenekler olmaktadir. Cam, MgO, veya Al,O; malzemeden

yapilmis boru seklinde olan bir firin tiiriidiir (http://magmatherm.com/urunlerimiz/tup-firinlar/).

SiC wsitma elemanli kamara firinlar (1400°C- 1550°C): Standart MoS serisi
firinlar 1400°C - 1550°C’ye kadar ki sicakliklarda ¢alisabilmektedir. MoS serisi firinlar diisiik
dis 1sidan korunmak ve yiiksek i¢ 1s1 stabilizasyonu igin ¢ift kat kaplama kullanilarak

retilmistir (http://magmatherm.com/urunlerimiz/tup-firinlar/).

MoSi, Isitma Elemanli Kamara firinlar (1500°C- 1750°C): Yiiksek sicaklik
endistriyel firin 1sitma elemanlar1 Mosi2 den iiretilen direngli 1sitma elemaninin bir ¢esidi
olmaktadir. Hava ve ¢esitli gaz ortamlarinda kullanilabilmektedir. MoSi, 1sitma elemaninin
calisma sicakligi 1500°C ila 1750°C arasinda olmaktadir. Yiiksek sicaklik direnci, oksidasyon
direnci, korozyon direnci, hizli 1sitma, uzun servis omrii, yiiksek sicaklikta diisiik bozulma,
miikemmel 1s1 stabilitesi gibi yliksek sicaklik firinlarinda yaygin olarak kullanilan stabilite

Ozelliklerine sahip firin tiirtidiir(http://magmatherm.com/urunlerimiz/tup-firinlar/).

Kiil  Firnni: Laboratuarlarda kullanilmalari nedeniyle hassas bir

tiirolup1300°C sicakliklara ulasabilmektedir(http://www.mikroteklab.com/ud/656-kul-firini).

Mufla firini: Cesitli amagclarla laboratuarlarda kullanilan Yiiksek Sicaklik Firmlarmim
diger adlaridir. Mufla Firin1 genel olarak dis hekimligi ve dis laboratuarlarinda kullanilan tiplere

verilen isimlerdir (http://kulfirini.com/mufla-firini-manset-firini-nedir/).

Laboratuar firimi: Calisma prensibi, 1sitici rezistanslarin yardimiyla firin igindeki
havanin 1sitilmasina dayanmaktadir. Sicaklik kontrolii, sicakligin hassas olarak ayarlanmasinin
6nemli oldugu firinlarda, PID kontrollii elektronik kontrol {initesi yardimiyla yapilmaktadir. Bu
tip firmlarda sogutma sistemi bulunmazken, sogutma ¢ok giiglii olmayan fan sistemi ile
yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda, firin i¢inde olusan c¢esitli gaz, duman ve buharin bacaya
verilmesi i¢in, fan sistemi bir baca sistemine baglanilabilmektedir. Laboratuar Tipi Firmlar,
maksimum calisma sicakliklart 900°C ile 1800°C arasinda olacak sekilde tasarlanabilirler.
Cogunlukla 900°C ile 1200°C arast olanlar kullanilmaktadir. Maksimum ¢alisma sicakliklarina
bagli olarak uygulanan izolasyon nedeniyle, firmlarin i¢ hacmi kiigiik, dis hacmi ise i¢ hazneye
oranla genis olmaktadir. Laboratuar Tipi Firnlarn i¢ haznesi kullanim amacina gore 1 litre ile

100 litre arasinda degisebilmektedir (http://magmatherm.com/urunlerimiz/tup-firinlar/).

Konveksiyonlu firinlar: Urettigi 1s1y1 bir ya da birkag fan ile firmin igerisinde

dondiirerek pisirme yapan firinlardir. Bazi 6zel {irlinler disinda neredeyse tiim pisirimlerde
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konveksiyonlu firinlar kullanilmaktadir. Konveksiyonlu firmin teknik 6zelliklerine gore fan
hizinin  kontrol edilebildigi modeller bulunmaktadir (https://www.cmteknik.com.tr/blog/4-

tepsili-elektirik-isitmali-konveksiyonlu-firin/).

Konveyor firinlar: Pek gok farkli yemegin, ¢ok hizli bir sekilde pisirilmesi gereken
restoranlar da tercih edilen firin seklidir. Basingli hava kullanarak pisirme islemi yapilir ve ayni
zamanda 1s1 da diizglin dagilmaktadir. Bu yilizden konveyor firinlar sadece yliksek verimlilikle
calisan, lezzetin  ikinci planda oldugu isletmeler i¢in tavsiye edilmektedir

(https://www.fiyatimbu.com/blog/endustriyel-firin-satin-almadan-once--_192).

Doner firinlar: Dunyada endustri tesislerinde yer alan en biyik Uretim kapasiteli
firinlar olarak doner firinlar gosterilmektedir. Doner firin sisteminde; kurutma, 6n 1sitma, 6n
kalsinasyon ve sinterleme islemleri yapilabilmektedir (Coban, Ozkan 2012). Déner firinlar
yatay olarak %3 - 4 egime sahiptirler. Bu egimden dolay: igerisinde yer alan sarjin asagiya
dogru akmasi saglanir. Cevre hizlar1 yaklasik olarak 0,15 - 0,30 m/s arasindadir. i¢ kisimlart
atese dayanikli malzeme olan refrakterle oriliidiir (Savas, 2004). Doner firiin iist kisminda 6n
wsitict, alt kisminda ise klinker sogutma bdolgeleri yer alir. Doner firma 6n 1sitic1 bolgesinden
giren sarj Klinker sogutma bolgesinde yani alt kisminda yer alan alev borusundan da komiir,
dogalgaz veya fueloil yakilmasiyla ters akis prensibine gore pisirilerek klinker olusturulur. Daha
sonra olusan klinker alt kisimdan Sogutmaya dokiiliir. Doner firinin ters akis prensibini gosteren

Sekil 2.1’de gorulmektedir (Altinkaynak, 2013).

Sekil 2.1. Doner firinin ters akis prensibi (Altinkaynak, 2013).

Cimento talep miktarinin artmasi ile birlikte son yillarda en ¢ok kullanilan hacmi

yiiksek olan doner firin yani 6n kalsinatorlii ve 6n 1siticili doner firm kullanimi artmistir. Doner


https://www.cmteknik.com.tr/blog/4-tepsili-elektirik-isitmali-konveksiyonlu-firin/
https://www.cmteknik.com.tr/blog/4-tepsili-elektirik-isitmali-konveksiyonlu-firin/
https://www.fiyatimbu.com/blog/endustriyel-firin-satin-almadan-once--_192

firinlarn sistem tasarimlarinin geligmesi ile birlikte, kapasite ve yanma verimliligi artarken, 1s1

titketimi azalmistir (Sogiit, 2009).

Sekil 2.2°de ¢imento liretiminde kullanilan bir doéner firin goriilmektedir.

Sekil 2.2. Doner firinin genel goriintiisii (Sahin, 2017).

Literatiirde refrakter firinlar icin ¢ok sayida 1s1 aktarim modelleri mevcuttur. Ddner
firinda 1s1 aktarim mekanizmasi; kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon ile 1s1 aktarim
mekanizmalarini igerdigi ve firin agisal yonde doner durumda oldugu i¢in karmasiktir. Bu
modeller ¢ok boyutlu dogasi geregi sayisal yontemler ile ¢ozilmiistir. Bu 1s1 aktarim
modellerini sayisal yontemlerle ¢6zmek icgin radyal ve agisal yonde termal 1s1 iletimi dikkate
alimmaktadir. Doner firin duvarinda 1s1 aktariminin sayisal analizi i¢in sonlu elemanlar metodu
kullanmigtir. Is1 aktarim siirecini daha iyi anlamak i¢in duvarin i¢ yiizeyinde sicaklik dagilimini

iceren bir sayisal benzetim programi tasarlanmis oldugu belirtilmektedir (Ugur, 2018).

Ozel firmnlar: Uretilecek malzemelere gore ihtiyag duyuldugu sistemlerde ozel

malzemeler kullanilarak standart dis1 yapilan ige gore tiretilen firinlardir.

Doner firmlarin 6zellikle ¢imento Uretimi alaninda yaygin olmasina ragmen bu yontem
kullanilarak daha kiigiik ve 6zel firmlar tasarlanmis ve teknolojik iiriin {iretim alanlarinda da

tercih edilmeye baslanmistir.
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2.2. Ozel Firinlar

Yukarida birgok yontem ve kullanim alanlar1 agiklanan firinlarin bir diger tiirii de 6zel
amaglar i¢in tasarlanip imal edilen firmlardir. Bir amaca yonelik imal edildikleri i¢in belirli bir

6lgl —boyut ve ozellikle sinirlamak veya tanimlamak miimkiin olmamaktadir.

Son yillarda teknolojik gelismelere bagli olarak ihtiyaglara uygun gelistirilen ve
oOzellikle oksit (SiO,, TiO,) ve karbir (SiC, TiC, B4C) tozlarmin sentezlenmesinde kullanilan
firinlar yayginlasmaya baglamistir. Asagida oksit tozlarindan karbiir tozlarinin sentezlenerek

elde edilmesinde kullanilan yontemler agiklanmaistir.

Bugiline kadar SiC iin iiretimi hakkinda bir¢ok {iretim yontemi rapor edilmistir.
Bunlardan 1892 yilinda Acheson tarafindan ilk kez uygulanan SiC iin sentezi daha sonralar1
gelistirilerek farkli yontemler ortaya ¢ikmustir. Fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar
biriktirme (CVD), Sol-gel metodu, Sivi faz sinterleme (LPS) ve mekanik alagimlama (MA)
bunlardan bazilaridir. Bu yontemlerden bazilari asagida kisaca agiklanmigtir (Simsek, Simsek
ve Altunok, 2012). Giiniimiizde genel olarak SiC tozlar1 {i¢ temel yontem ile iiretilebilmektedir.

Bunlar;
1. Yontem; (Kati+kat1 reaksiyon yontemi)
SiO, (k) + 3C(k) =SiC(k) + 2CO(q) (2.1)

Bu reaksiyon 1800-2500°C de gerceklesir. Bu yontem Acheson yontemi olarak ta
bilinir. Ik olarak 1892 de elektrik ark firmlarinda elde edilmistir. 1800°C de silika
buharlagmakta, boylece silisyum ile karbonun reaksiyonu ger¢eklesmektedir (Zheng, vd., 2001;
Arcosoy, 1983).

Avantaj ve dezavantajlari,

Bu yontemde yiiksek sicaklik gerekir.

Uzun bir reaksiyon siiresi gerekir.

Reaksiyon esnasindaki parcacik bllyimesi nedeniyle buyik boyutlu tozlar tretilir,
Reaksiyon sonrasi tozlarin kirilmasi, ufalanmasi gerekir,

Sinterlemeye uygun degildir (kirilma-ufalama isleminden sonra sinterlenebilir),

Uretim esnasinda merkezden disa dogru saflik da farkliliklar goriilmektedir,

DN N N N N RN

Yiiksek miktarda ancak homojen olmayan (her yerde esit 6zelliklerin olmamasi) bir
tretime uygundur,

v' Seri liretime uygun degildir.
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2. Yontem,; (Katit+kati reaksiyon yontemi)
Si(k) + C (k) >SiC(k)

Elementel Si ile kat1 karbon (C) pargaciklariin 1100°C de gergeklestirdigi bir kimyasal

reaksiyondur.
Avantaj ve dezavantajlari,

v" Bu yontemde Acheson a gore daha disik sicakliklarda reaksiyon
gerceklesmektedir,

Yine Acheson yontemine gore daha kisa siirelerde gergeklesmektedir,

Daha kucuk boyutlu (1 mikrondan kiiglik) SiC tozlar Gretilebilmektedir.

Uretilen SiC iriin sinterlenebilmektedir,

Baslangig girdi Si, Acheson yonteminde kullanilan SiO; e gore daha pahalidir,

Yiiksek miktarda tretime uygundur,

AN NN U NN

Seri liretime uygun degildir.

w

. Yontem; (Gaz+gaz reaksiyon yontemi)
SiH, +CH;—>SiC+4H,

Silanes (SiH,) ile hidrokarbon (CH,) ve (C,H;) gazlar arasinda ger¢eklesen
karbotermal reaksiyonla elde edilen bir yontemdir. Kimyasal buhar biriktirme yonteminde
ayrica C,H, hidrokarbon gazi da kullanmilmaktadir. Bu reaksiyonda asagida verilmistir.
Reaksiyon sicakligi yaklagik 1100,C olup firetilen toz boyut yaklagik 0.1-0.5 mikron

civarindadir.
2SiH4(g)+ C,H,(g) = 2SiC (g) + 5H,(g)
Avantaj ve dezavantajlari;

v Bu yontemde yine Acheson’a gore daha diisiik sicakliklarda reaksiyon
gerceklesmektedir,

v' Acheson yontemine gore daha kisa siirelerde ger¢eklesmektedir,

v' Daha kiictik boyutlu (1 mikrondan kiictik) SiC tozlar tretilebilmektedir.

v Uretilen SiC tozlar sinterlenebilmektedir,

v' Baslangig girdi SiH,, Acheson yonteminde kullanilan SiO, e gore daha pahalidir,

v' Yiiksek miktarda iiretime uygun degildir,

v" Seri iiretime uygun degildir.
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Sol-Gel yontemi de kullanilan diger bir SiC iiretim yontemidir. Digiik sicakliklarda
silica, zirkonya aliimina ve titania dan elde edilebilmesi 6nemli bir avantaj1 olup, yliksek saflikta
elde edilebilmektedir. Disiik miktarlarda tretilmesi ise ticari olarak bir dezavantaj

olusturmaktadir (Duddukuri vd., 2011).

Yukarida belirtilen bu ti¢ yontemden farkli olarak son yillarda tizerinde ¢ok ¢alismalar
yapilan bir diger yontem ise kat1 gaz reaksiyonu olup, oksit tozlarindan karbdr, nitriir ve bordr
tozlarinin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Bu yontem de 4. Yontem olarak asagida

acgiklanmaya galigilmgtir.

2. Yontem; (Kati+gaz reaksiyon yontemi)

Iki asamali bir yontemdir; Birinci asamada hidrokarbon gazi 400°C -1000°C sicaklik
araliginda bozundurularak SiO, yiizeylerinin karbon ile kaplanmasi saglanmaktadir. Ikinci
asamada On kaplamali bu tozlar atmosfer kontrollii firinlarda 1200°C-1600°C gibi bir sicaklikta
karbotermal indirgeme reaksiyonu ile SiC tozlari iiretilmektedir. Uretilen tozlarin boyutlari girdi
SiO;nin boyutlar1 ve safligi ile yakindan alakalidir. Bu yontem ile yiiksek saflikta ve istenilen

mikro/nano boyutta tozlar uretilebilmektedir (Aydin ve Kog, 2010).

Amerika patentli bu yontem hidrokarbon gaz ile 6n kaplamali karbotermal reaksiyonla
SiC toz dretimidir. Bu yontemde oncelikle SiO, tozlar1 Sekil 2.3 de gorilen doner hareketli
firmin ilk bolgesinde (400°C -1000°C) hidrokarbon gazlar (CsHe-propilen veya CsHg-Biitadin)
ile temas ederek SiO, toz yiizeyleri karbon ile kaplanmaktadir. Hidrokarbon gazin karbon ve
hidrojenin ayrigmasiyla (cracking) H, gazi atilmaktadir. Karbon ise SiO, ylzeyine
kaplanmaktadir. Daha sonra buradan elde edilen 6n kaplamali SiO,;+C tozu firmin ikinci
bélmesinde (1200°C -2000°C) reaksiyona girerek SiC elde edilmektedir. Burada elde edilen SiC
herhangi bir metal veya metal dis1 bir element ile reaksiyona girmediginden yiiksek saflikta
olmaktadir. Ayrica ilk girdi SiO,nin boyutlarina bagli olarak nano veya mikron boyutta SiC
tozlar tretilebilmektedir.

Avantaj ve dezavantajlari,

v" Diger yontemlere gore daha diisiik sicakliklarda tiretilmektedir,
v" Acheson yontemine gore daha kisa siirelerde ger¢eklesmektedir,

v' Daha kiictik boyutlu (<1 mikrondan kiictik) SiC tozlar Uretilebilmektedir.
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v’ Uretilen SiC tozlar daha diisiik sicakliklarda sinterlenebilmektedir,

v" Baslangig girdi malzemesi (SiO,) daha diisiik maliyetlidir,

Dezavantajlari;

v" Yiiksek miktarda tiretime uygun degildir (<300 g),

v" Seri tiretime uygun degildir (Toz yiikleme ve temizleme igin sistem durdurulmali ve
sokllmelidir),

v’ Her tliretimden sonra firin sogutulup paslanmaz celik tiip sokiiliip temizlenmesi
gerekmektedir,

v’ Farkli tiir toz tretimleri (TiC, B4C, WC, vb.) i¢in her defasinda yiiksek is¢ilik
gerektirmektedir,

v/ Dénen pargalart oldugundan hem safligt hem de iiretim hizin1 olumsuz

etkilemektedir.

Bilinen Acheson yontemi ile yiiksek sicaklik ve elde edilen toz boyutunun biiyiik olmas1
(1 micron dan biiyiik) nedeniyle iiretilen SiC iin sinterlenmesi zor olmaktadir. Ayrica saflig
reaksiyon bolgesinden uzaklastik¢a degismektedir. Diger iki yontemde ise Acheson yontemine
gore hem reaksiyon sicakliklarimin diisiik olmasi, hem siirenin kisa olmasi ve hem de elde edilen
daha kiigiik boyutlu tozlar nedeniyle ve ayrica tozlarin sinterlene biliyor olmasi bu yontemleri
Acheson yontemine gore iistiin kilmaktadir. Ancak girdi tozlar olan Si ve SiHy, SiO, ye gore
daha pahalidirlar. Bu nedenle yontemden elde edilecek olan son {iriin SiC daha yiiksek maliyetli

olmaktadir.

Yiiksek miktarlardaki elektrik sarfiyati, kiigiik boyutlara diisiirmek i¢in yapilacak olan
kirma iglemlerinin maliyeti, girdi malzemelerin maliyetlerinin yiiksek olmasi, geleneksel
yontemlerle SiC iiretim maliyetlerini artirmaktadir. Simdiye kadar yiiksek verimli, saf ve kiigiik
pargacik boyutlu SiC tozlarinin iiretimi tam olarak saglanamamustir. Diger yandan son yillarda
gelistirilen hidrokarbon gazlar kullanilarak dnkaplamali tozlardan elde edilen SiC iin saflig1 hem
daha yuksek hem de kigik boyutlu elde edilebilmektedir. Ancak bu ydntemde ise endistriyel
ihtiyaglar1 karsilayacak boyutta ve yiliksek miktarlarda toz SiC iin stirekli {iretimi

yapilamamaktadir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda ise yukarida agiklana yoOntemlerin avantaj ve
dezavantajlar1 dikkate alinarak, en avantajli yonlerinin 6n plana ¢ikartildigi bir yontem
gelistirilmeye calisilmistir. Bu yonteme en yakin literatiir uygulamasi, Amerika patentli
hidrokarbon gaz ile 6n kaplamali hidrokarbotermal reaksiyonla SiC toz Uretimidir (USA patent
No: 5, 324, 494) (Aydin ve Kog, 2010). Bu yontemde 6ncelikle SiO, tozlar Sekil 2.3” de
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goriilen doner hareketli firin ilk bélgesinde (400°C-1000°C) sicakliklarda hidrokarbon gazlar
ile temas ederek SiO; toz yiizeyleri karbon ile kaplanmaktadir. Hidrokarbon gazin belirtilen
sicaklikta karbon ve hidrojene bozunmasiyla (cracking) H, gazi atilmaktadir. Firin igerisindeki
onkaplama islemi 10-30 dakika gibi kisa siirelerde gergeklesmektedir. Bu islem sonucunda
karbon ise SiO, yiizeyine kaplanmaktadir. Daha sonra buradan elde edilen karbon 6n kaplamali
SiO, tozu firmin ikinci bolgesinde (1200°C-2000°C) sicakliklarda karbotermal reaksiyon
sayesinde SiC elde edilmis olmaktadir. Burada elde edilen SiC herhangi bir metal veya metal
dis1 bir element ile reaksiyona girmediginden yiiksek saflikta tiretilebilmektedir. Ayrica ilk girdi

SiO,nin boyutlarina bagli olarak nano veya mikron boyutta SiC tozlar iiretilebilmektedir.

ceeee HOT ZONE | HOT ZONE 2 E“gﬁg’%ﬁ“.
1 \\\(\\)\\* W]
— —
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SILICON CARBIDE
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Sekil 2.3. Seramik mikro/nano SiO, tozlarindan 6n kaplama teknigi ile SiC toz liretim sistemi
(Aydin ve Kog, 2010).

Bu tez caligmasinda yukarida 4. yontem olarak aciklanan kati+gaz reaksiyonunun

gerceklestirildigi firmin tasarim ve imalat1 yapilarak karakterize edilmesi amaglanmustir.
2.3. Firinlarin Kullamim Alanlan

- Seramik sektori

- Sert lehimleme islemi

- Isilislem

- Otomotiv sektori

- Havacilik sektori

- Kdmir ve maden sektor
- Petrokimya sektoru

- Plastik sektdri

- Elektronik sektori

- Cam sektori
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- llag sektrii

- (Gida sektorii

- Tip sektorii

- Disgilik sektorii

- Nukleer sektori

- Egitim sektori

- Universitelerde

- Malzeme testi ve kalite kontrol islemleri

- Ozel amaglar igin kullanim alanlar1 vardar.

Ozel amagh firinlar genellikle yeni teknolojik ve gelismeye agik g¢aligmalar igin
laboratuar ¢alismalarinda kullanilan 6zel tasarim ve imalatlar veya mevcut olan firlarin revize

edilmis ve gelistirilmis tiirleri olarak kullanilmaktadirlar.
2.4. Firin imalatinda Kullamlan Elemanlar
2.4.1. Termokupl

Termokupl iki farkli alasimdan fiiretilmis ince tellerin ucunun kaynaklanmasi ile
olusturan basit bir sicaklik 6l¢iim elemanidir. Kaynak noktasi sicak nokta, diger agik iki ug
soguk nokta (veya referans noktasi) olarak ifade edilir. Termokupl ile 6l¢me mantig: sicak nokta
ile soguk nokta arasindaki sicaklik farkindan dogar. Bu sicaklik farkina orantili, soguk nokta
uclarmda mV mertebesinde gerilim dretilir. Termokuplun sicak noktasi ve soguk noktasi
arasindaki sicaklik dagilimi nasil olursa olsun iiretilen gerilim, sicak ile soguk nokta arasindaki
sicaklik farkina oranlidir. Bu durum asagidaki Sekil 2.4’de gosterilmistir (Glatzmaier ve Koc,
1995).

Termokupl cinslerine gore genellikle asagida belirtilen sicaklik araliklari kullanilir:

1)Cu-CuNi /Tip T : -200 ile +300 °C
2)Fe-CuNi/ TIP J :-200 ile +800 °C
3)NiCr-Ni / TiP K : 0ile +1200 °C
4)PtloRh-Pt / TIP S : 0ile +1600 °C
5)Pt13Rh-Pt / TIP R :0ile +1700 °C

6) Pt6Rh-Pt 30 Rh / TiP B :0ile +1800 °C
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M = Sicak nokta Et = Soduk nokta

Sekil 2.4. Sicak ile soguk nokta arasindaki sicaklik farki (Glatzmaier ve Koc, 1995).

Termokupl yapisi

Sicak noktada birlestirilen termokupl telleri birbirinden izole edilerek koruyucu bir tlp
igine yerlestirilirler. Bu tiipler 6zel bir uygulama degilse genellikle 1200 °C istiinde ise seramik
malzemelerden olusur. Koruyucu tiiplerin tespit edildigi aliiminyum dokiimden mamul baglanti
kafasinda termokupl telleri arasinda kompanzasyon kablosunun baglantilarinin yapildig:
terminaller bulunur. Koruyucu tiipler sicakligin oOlciilecegi ortamla dogrudan temas halinde
olduklarindan sicak ve kimyasal tepkimeler nedeniyle ¢atlama, asinma ve kirilmaya ugrarlar. Bu
nedenle ortam sartlarindan en az etkilenecek malzemeden yapilmis koruyucular secilmekte
tiiplerin ve termo elemanlarin ekonomik Omiirleri uzatilmaya calisilmaktadir. Termokuplarin
ekonomik omrii devamli maruz kaldiklar sicaklik bandi1 ortamdaki asindiric1 etmenler montaj
ve tatbikat cesitleri mekanik darbeler kullanim aligkanliklart gibi hususlara bagli olarak
degismektedir. Asagida Sekil 2.5’de bir K tipi termokupl gortlmektedir (Bulut, 2010).

\

_—



http://www.elimko.com.tr/tr

Sekil 2.5. Projede kullanilan tiir K tipi harici termokupl (Bulut, 2010).

Koruyucu tip secimi
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Termokuplar sicak ortamda calistiklarindan dolayr ortamdan etkilenerek korozyon ve

ani 1s1 degisimlerinden etkilenmemeleri ve daha uzun 6émiirlii olmalart agisindan bir koruyucu

kilif igerisine yerlestirilirler. Bu koruyucu tiipler 6zellikle 1200°C {izerindeki sicakliklarda

seramik malzemeden yapilmis olanlar kullanilmaktadir. Asagida termokuplar i¢in uygulanacak

isleme bagli olarak koruyucu tup secimi Cizelge 2.1’de verilmistir. Ayrica yine farkli sanayi

alanlarinda kullanilan malzemeler i¢in koruyucu tiip se¢imi Cizelge2.2’de gortlmektedir. Buna

gore kullanilacak alan ve malzemeye gore termokupl ve termokupl koruyucu tlpleri

belirlenmektedir (http://www.tetcis.com.tr/). Asagida 6rnek bir Cizelge verilmistir (Cizelge 2.1

ve Cizelge 2.2).

Cizelge 2.1,  Uygulanacak  isleme  bagli  olarak  koruyucu tiip
(http://www.elimko.com.tr/tr).
ISIL ISLEM 550 °C St 35,8
800 °C 1,4571, St 316
TAVLAMA 1000 °C 1,4762 '
1200 °C 1,4841, INCONEL, TIP 799
1400 °C TIP 530, TIP 610, TIP 799
ASIT BANYOLARI 350 °C 1,4571, St 316
550 °C EMAYELI St 35,8
TUZ BANYOLARI SI?ANUR C-2, INCONEL
NOTR 1,4871, INCONEL, 1,4762
KLORUR AL-25, C-2
Cizelge 2.2. Farkli sanayilerde kullanilan malzemeler i¢in koruyucu tiip

(http://www.elimko.com.tr/tr/).

METAL SANAYI

ERGIMIS Pb, Sn, Zn, Mg

C-2, PIK DOKUM, 1,4571, 1,4762

ERGIMIS Piring, Cu

SILIKON KARBUR, 1,4762

ERGIMIS Aliiminyum PIK DOKUM, KARBUR
1500 °C TIP 530, TIP 610

1600 °C TIP 710

SERAMIK

Pisirme

TIP 530, TiP 610, TIP 799

sec¢imi

secimi


http://www.elimko.com.tr/tr
http://www.tetcis.com.tr/
http://www.elimko.com.tr/tr
http://www.elimko.com.tr/tr
http://www.tetcis.com.tr/
http://www.tetcis.com.tr/
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Kurutma St 35,8, 1,4571, St 316
Emayeleme INCONEL, TIP 610, TIP 799
CAM

650 °C | 1,4871

Cizelge 2.2. (devami) Farkli sanayilerde kullanilan malzemeler i¢in koruyucu tiip se¢imi
(http://www.elimko.com.tr/tr).

1500 °C | TIP 710
KIREC ve TUREVLERI

800 °C | 1,4841
RAFINERI ve PETROKIMYA

Rafineriler 1,4571, St 316 C-2, 1,4762, INCONEL
Petrokimya 1,4571, St 316
ISI SANTRALLERI

Boyler ve buhar hatlarinda 1,4571, St 316
Baca gazi ve 6n siticilarda 1,4841, 1,4762
Su hatlarinda C-2

GIDA SANAYI

Seker St 35,8, 1,4571

Termokupl 6lci sistemi

Termokupl iizerinde meydana gelen gerilim sicak nokta ile soguk nokta arasindaki
sicaklik farkina bagli oldugundan dogru bir 0l¢giim yapilabilmesi igin soguk nokta sicakligimnin
sabit tutulmas1 6nemlidir. Ancak sanayideki uygulamalarda (firin, 1s1l islem vb.) soguk noktanin
termokuplun yapisi nedeniyle daima sicakligin degismekte oldugu bir yerde bulundugu bir
gergektir. Calisma sistemi agisindan termokupl eleman telinin 6l¢iimiin yapilacagi cihaza kadar
tek parga halinde olmasi gerekir. Ancak bu durum pratik ve ekonomik bir ¢dziim olarak
goriilmediginden soguk noktanin bulundugu termokupl baglanti terminalleri Slglim yapilan
cihaza termoelektrik 6zelligi acisindan ayni sonucu veren 6zel kompanzasyon kablolar ile
iletilmek sureti ile degisken ortamdan sicakligin sabit oldugu bolgeye aktarilmis olur. Boylece
termokupl ile 6l¢ii cihazlar arasinda kullanilan kablolarin termokupl kompanzasyon kablolart
olmasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Sicaklik termoelektrik gerilim Cizelgelerinde verilen
degerler soguk noktanin 0°C’de bir fiil tutulmasi ile 6lgiilen degerlerdir. Oysa termokupl 6l¢ii
sistemlerinin bulunduklar1 ortamlarda soguk noktanin 0°C’de tutulabilmesi pratik olmayan bir

durumdur. Soguk noktanin maruz kaldig: hakiki sicaklik dl¢tim yapan cihazda ortam sicakligi
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kompansatorii sayesinde sabit tutulabilir. Boylece istenen sicaklik degerlerinde 6lgiim yapilmis

olur.

Termokupl 6zellikleri

Termokuplar -200°C’den 2320°C’ye kadar degisik sicaklik araliklarinda Olgiim
yapabilen sicaklik Ol¢iim elemanlaridir. Termokuplar iki farklt metal alasgimin uglarinin
kaynaklanmasi ile elde edilen sicaklik dl¢lim elemanlaridirlar (Cizelge2.3). Yapmus olduklart
Olciim aralifi ve malzemelerine gore farkli kisaltma ve semboller kullanilarak ifade edilmis

termokuplar goriilmektedir (Coban, Ozkan, 2012).

Cizelge 2.3.Termokupl malzemeleri ve sembollerle gosterilmesi (Coban, Ozkan, 2012).

Standart Kodu*

Cu- Konst

Cu- Konst

Fe- Konst

Fe- Konst

NiCr- Ni

Nikrosil- Nisil

Cr- Konst

Pt%10Rh- Pt

Pt%13Rh- Pt

W | »w m Z| Xl < r| d C

Pt%18Rh- Pt

Termokupl teli caplari

Termokuplar da kullanilan tel malzemeleri ve bu tellerin caplart da farkhiliklar
gostermektedir. Buna gore asagida farkli malzeme, kisa gosterim ve g¢aplar1 gosteren bilgiler

Cizelge 2.4’de gorilmektedir
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Cizelge 2.4. Eleman ¢ap uzunluklarina gore termokupl kodlar1 (http://www.elimko.com.tr/tr).

Standart Caplar

Cu- Konst (U ve T) 0,5 mm
Cu- Konst (U ve T) 1mm
Fe- Konst (L ve J) 0,5 mm
Fe- Konst (L ve J) 1mm
Fe- Konst (L ve J) 2mm
NiCr- Ni 1mm
NiCr- Ni 1,5mm
NiCr- Ni 2 mm
NiCr- Ni 3 mm
Nicrosil- Nisil 3 mm
Pt%10Rh- Pt 0,35 mm
Pt%10Rh- Pt 0,5 mm
Pt%13Rh- Pt 0,35 mm
Pt%13Rh- Pt 0,5 mm
Pt%18Rh- Pt 0,35 mm
Pt%18Rh- Pt 0,5 mm

2.4.2. Di1s koruyucu kihflar

Sicaklik olgiimiinde kullanilan termokuplarin  bulunduklart ortamdan daha az
etkilenmeleri ve uzun Omiirlii olmalar igin dis yiizeylerine koruyucu kiliflar takilirlar. Bunlarda
metal veya seramik malzemeden olabilmektedirler. Cizelge 2.5 ve 2.6’da termokuplar igin
kullanilan metal ve seramik kiliflarin standart kod gosterimleri verilmistir. Bu termokuplarda
dis koruyucu tiip, DIN ve AISI standartlarinda metal DIN 40685 seramik ve Kafa, DIN 43729
Aliiminyum  (Dokiim  kafa IP67 korumali) olarak genellikle bulunmaktadirlar

(http://www.elimko.com.tr/tr).

Cizelge 2.5. Dis koruyucu metal kiliflarin kodlari (http://www.elimko.com.tr/tr).

Standart Kodu
1,4301

1,4541

Metal Kaliflar | 1,4571

1,4749

1,4841
INCONEL- 600
C-2
ALLOY-25
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Cizelge 2.6. Dis koruyucu seramik kiliflarin kodlar (http://www.elimko.com.tr/tr).

Standart Kodu
KER- 610
KER- 799
KER- 530

Seramik Kiliflar

Quartz
Silikon- Karbayt

Refrax
Grafit

Termokuplarin dis ylizeylerinde kullanilan kiliflarin standart ¢cap ve boylar1 da asagida

Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. Dis koruyucu kiliflarin standart cap ve boylarina gore tetcis kodlari
(http://www.elimko.com.tr/tr).

Standart Caplar Standart Boylar
6 mm 100 mm
8 mm 160 mm
9 mm 200 mm
11 mm 230 mm
14 mm 250 mm
15 mm 300 mm
22 mm 400 mm
24 mm 500 mm
26 mm 710 mm
30 mm 1000 mm
45 mm 1200 mm

Sicak nokta ile soguk nokta arasindaki sicaklik farki termokupl tizerinde gerilim (EMF)
yaratir. Sicak nokta sicakligi aymi kalmak kosulu ile soguk nokta sicakligi degistiginde farkli
sicakliklar okunur. Bu nedenle mV ¢izelgelerindeki degerlerde standart saglamak i¢in olgiilen
sicaklik karsiligt mV degerleri soguk noktanin 0°C’de tutulmas: ile elde edilmistir. Ornegin
200°C’ye karsilik gelen mV degeri, termokuplun sicak noktas1 200°C’de, soguk nokta 0°C’de
iken u¢ noktada mV degeridir. Termokuplar (Isil ¢ift) iki farkli metal veya alagim tel olmasina

ragmen endistride genelde ciplak olarak kullanilmazlar. Prosesin sartlar1 (mekanik darbeler,
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fiziksel ve kimyasal Ozellikler) goz Oniine alinarak 6zel koruyucu kiliflar i¢inde kullanilir.

Eleman telleri iki farkli kutuplarda oldugundan birbirlerinden seramik izolatorler ile izole

edilirler (http://www.elimko.com.tr/tr/).

Termokupl yapisal olarak incelendiginde;

- Baglant1 kafas1

- Baglant1 klemensi

- Koruyucu tip

- Eleman teli

- Izolator

- Primer (i¢ koruyucu)

- Flans veya rekor gibi malzemelerden olugsmaktadir.

2.4.3. Baglant1 kafas1

Termokupl koruyucu kiliflariin baglandigi aliiminyum dokiim kafa iginde seramik

baglant1 klemensine eleman telleri ve kompanzasyon kablolar1 (+) ve (-) uglari dogru bir sekilde

baglanir. Kafalar DIN 43729 standartlarina uygundur. Standartlarda A tipi biiyiik, B tipi kii¢iik

kafa kullanilir. Aliminyum dékim kafalar maksimum 200°C’ye kadar kullanilirlar. Baglanti

kafas1 sicakligi 200°C’yi gegmemelidir (http://www.elimko.com.tr/tr).

Termokupl eleman telleri (+) ve (-) olmak iizere iki bacaklidir. Bu nedenle cihaza

baglanirken (+) ve (-) uglar dikkate alinarak baglanmalidir. Uluslararasi standartlarda (+) ve (-)

uglari belli renk kodlart ile isaretlenmistir. Bu isaretlemeler Cizelge 2.8. gortilmektedir.

Cizelge 2.8. DIN ve IEC standartlarinda termokupl renk kodlar1 (http://www.elimko.com.tr/tr).

DIN 43710 IEC-584 DIN 43710 | IEC-584

RENK RENK RENK RENK
Cu Kirmizi Kahve Const Kahve Beyaz
Fe Kirmizi Siyah Const Mavi Beyaz
NiCr Kirmizi Yesil Ni Yesil Beyaz
PtRh Kirmizi Portakal Pt Beyaz Beyaz
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2.4.5. Eleman tellerinin izole edilmesi

Termokupl eleman telleri ucu kaynatildiktan sonra herhangi bir dis koruyucu igine
yerlestirilsin veya yerlestirilmesin (+) ve (-) bacaklar birbirinden izole edilir. Termokupl eleman
tellerinin stirekli ve maksimum calisabilecegi sicaklik limitleri eleman teli ¢apina gore degisir.
Eleman tel ¢ap1 kalinlastikga maksimum g¢alisma sicaklik degeri artar. Kalin gapli tel ince tele
gore daha uzun Omurlu olur. Ancak secilecek tel ¢apr siirekli ve maksimum sicakliga bagh
olarak algilama hassasiyeti ve dis koruyucu boru caplar1 goz oniine alinarak se¢ilmelidir. Bu
durumu agiklayan eleman, tel ¢api, siirekli calisma sicakligi ve maksimum ¢alisma sicakligini

gosteren degerler Cizelge 2.9’da verilmistir (http://www.elimko.com.tr/tr).

Cizelge 2.9. Eleman tellerinin ¢aplarina bagh olarak calisabilecekleri sicaklik degerleri
(http://www.elimko.com.tr/tr).

Eleman Eleman Tel Cap1 | Siirekli Calisma Sicakhigi | Maksimum Calisma Sicakhig:
Cu- Konst 0,5 mm 300 °C 600 °C
Cu- Konst 1 mm 300 °C 600 °C
Fe- Konst 0,5 mm 400 °C 600 °C
Fe- Konst 1 mm 600 °C 800 °C
Fe- Konst 1,5mm 600 °C 800 °C
Fe- Konst 2mm 700 °C 900 °C
Fe- Konst 3mm 700 °C 900 °C
NiCr- Ni 0,5mm 600 °C 800 °C
NiCr- Ni 1 mm 800 °C 1000 °C
NiCr- Ni 1,5mm 900 °C 1100 °C
NiCr- Ni 2mm 1000 °C 1200 °C
NiCr- Ni 3 mm 1000 °C 1200 °C
PtRh- Pt 0,35 mm 1300 °C 1600 °C
PtRh- Pt 0,5mm 1300 °C 1600 °C

2.4.6. Koruyucu kiliflar

Termokupl koruyucu kiliflar1 proses sartlarina uygun se¢ilmelidir. Gerek termokupl
eleman telinin gerekse de koruyucu kilifin proses i¢indeki kimyasal ve fiziksel asinmalara ve
mekanik darbelere karsi dayanikli olmasi ve uzun omiirlii olmasi agisindan ortam kosullarina

gore dis koruyucu kilif segilir. Uglan kaynakli ve izolatorlii eleman teli bu kiliflar igine
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yerlestirilir. Termokupl uygulamalarinda genelde 1200°C’ye kadar metal, 1200°C’nin Uzerinde

ise seramik kiliflar kullanilir (http://www.elimko.com.tr/tr).
2.4.7. Metal kihiflar

Metal kiliflar kullanilacag: prosesin korozif sartlarina, mekanik agimmalarina, kimyasal
ve fiziksel agindiric1 6zelliklerine gére ¢esitli alagimlarda iiretilmektedir. DIN standartlarindaki
metal kiliflarin bircogu ortak proseslerde kullanilabilir. Buna gore metal kilif ve standart

gosterimleri Cizelge 2.10’da gosterilmistir (http://www.elimko.com.tr/tr).
Termokupl uygulamalarinda en ¢ok kullanilan metal kiliflardan bazilar1 sunlardir:
v" 1.4301 DIN Paslanmaz (304 Kalite)
v 1.4541 DIN Paslanmaz (321 Kalite)
v" 1.4571 DIN Paslanmaz (316 Kalite)
v' 1.4749 DIN Paslanmaz (446 Kalite)
v 1.4841 DIN Paslanmaz (314 Kalite)
v/ 2.4816 DIN Paslanmaz (INCONEL-600)
v C-2 Saf demir

v' Alloy-25

Cizelge 2.10. Metal koruyucu kiliflan  DIN ve  AISI  standart kodlar
(http://www.elimko.com.tr/tr).

Metal Kilif Cinsi DIN AlSI
1,4301 X5CrNi 18 10 304
1,4541 X6CrNiTi 18 11 321
1,4571 X6CrNiMoTi 17 12 2 316 Ti
1,4749 X18CrN 28 446- 1
1,4841 X15CrNiSi 25 20 314
INCONEL- 600 2,4816 B 166
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2.4.8. Termokupl cesitleri

Termokupllarin kullanilacagi proses sicakligi 1200°C ve iizeri ise dis koruyucu kilif
olarak genelde seramik tiipler kullanilir. Termokupl uygulamalarinda en ¢ok kullanilan seramik
kiliflar sunlardir(http://www.elimko.com.tr/tr):

v" KER- 530
v KER- 610
v KER- 799
Firinlarin sicaklik degerlerinin belirlenmesinde kullanilan bir¢ok termokupl vardir.

Bunlarda tiplerine gore siralanmigtir (Cizelge 2.11).

Cizelge 2.11. Sekillerine gore termokupl tiirleri(http://www.elimko.com.tr/tr).

Duz tip termokupl drnekleri L tipi termokupllar

Portatif tip termokupllar Bayonet tip termokupllar

e
JLD 07

Mineral izoleli termokupllar
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sicaklik araliklarinda o6lglim

yapabildikleri yukarida agiklanmigti. Buna goére asagida Sekil 2.6’da verildigi gibi farkl tiir

termokuplar i¢i farkli renk ve kodlarda gosterim bulunmaktadir (http://www.elimko.com.tr/tr).

ILETKEN cinsi RENK KODLARI
TiP +) ) ULUSLARARASI INGILIZ AMERIKAMN ALMAN FRAMSIZ JAPON
REMNK KODU B5-1843 ANSUMCI6.1 DIN 43714 NFC 42324 JIS C 1610-1981
[ IEC-584-3 | ;
ikl K Mial v = = = = .; =
k| o || G- |
al 3 21 2
| B - | =
T | s |ogmme bl <8l ( g C | =
e |y | | | Wl | OO W | (==
| ¢ | S s| : Wl (5
Silk Nkt Magnazyum | . = 3
NSz @S | 4 _ __ _
el =l CHl Sl T« =d[ =+
veya Krormel | Bake Nkl E | L - o - - ,_ —:_:e::_
Plnd : n -'__F'—-E:"'.l X 2|
R | | e | T | | OO -«
; ’ — —22 | 2| ,{7" ? | S
Platin %10 Plati — |
s || e | @D | O | SR (O W | @
i . = [ 2| 2 2
B | | | @ | =

Sekil 2.6. Termokupl kablo kodlar (http://www.elimko.com.tr/tr).

2.5. Firin Kontrol Cihazlar

Seramik firinlarinda pisirilecek olan malzemenin en iyi sekilde pigsmesi ve teknolojinin

gerektirdigi Ozellikleri kazanmasi ancak firm sicaklik kontroliiniin diizenli yapilmasi ve

sicakligin belirli bir diizeyde tutulmasi ile olur. Buna gére firin tiirii nasil olursa olsun, firinin

yanmasini kontrol eden ve sicakligi olgen sistemler kullanilir. Cogu zaman iyi bir sicaklik

kontroli igin, gesitli tiirdeki araglar ayni firinda bir arada kullanilir (Glatzmaier ve Koc, 1995).

Firin sicaklik kontroliinde kullanilan gelismis (PID, ON/OFF) kontrol, yiiksek

hassasiyet ve kararlilik, genis alternatifli donanim secenekleri, ¢ok amaci programlanabilme ve

kolay kullanim 6zelliklerini sahip olmasi kontrol agisindan énemlidir Universal Glg- Kaynagi

ve RS485 iletisim modiilll veya benzeri ozelliklere sahip olmali ki bdylece standart bir

MODBUS iletisim agma baglanabilmeli ve bu ag tizerinden, veri aktarilabilir ve kontrol
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edilebilir olmas istiin 6zellik kazandirir Asagida 6rnek bir PID kontrol iinitesi(Sekil 2.7). Ve

buna ait teknik 6zellikler Cizelge 2.12’de gorilmektedir.

Sekil 2.7. Ornek bir PID kontrol iletisim modiilii (Glatzmaier ve Koc, 1995).

Cizelge 2.12. PID kontrol iletisim modiilii (OC990) teknik 6zellikleri (Glatzmaier ve Koc,

1995).

TEKNIK OZELLIKLER

Besleme Gerilimi

100- 240 V /e : %10- %15 24V oo - +%10- %20

Gug Tuketimi

5w, 8V

Analog Giris (Al)

Termokupl (B, E, J, K, L, N, R, S, T, U), Rezistans Termometre (Pt100)

Analog Giris Termokupl: 10 MW
Empedansi
Analog Cikis (OU) Akim: 0/4- 20mA, 20- 4/0mA Gerilim: 0/2- 10V, 20- 2/0V
(Yik empedansi < 500W) (Yik empedans1 > 1 MW)
Dijital Cikislar (DO1, | NO Kontak: 250 V¢ 3A NO Kontak: 250 V.. 3A | Pulse: 24 V4, 20mA
DO2)
Kontak Omrii Yiiksuiz: 10 000 anahtarlama, 250V 3A Rezistif yikte: 100 000 anahtarlama
Hafiza 100 yi1, 100 000 yenileme
Dogruluk * %0,2
Ornekleme Zamani 100 ms
Ortam Sicaklig1 Caligma: -10...+55°C, Depolama: -20...+65°C
Koruma Sinifi 1P20
Olciiler Genislik: 96mm, Yiikseklik:96 mm, Derinlik: 1210mm
Pano Kesim Olgiileri | 92 +0,5mm x 92 +0,5mm
Agirlik 4309
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda 6zellikle gelecekte yapilmasi planlanan oksit tozlarmdan karbiir
tozlarinin iretilmesinde ilk adim olan 6n kaplama islemlerinin gerceklestirilmesini saglayacak
bir firin tasarlamak ve firmin imalatin1 yapmaktir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in yapilmis olan
calismalar agagida detayli olarak agiklanmigtir. Firin tasarimu i¢in 6nce bazi temel kriterler tespit

edilmistir. Bunlar:
1. Firin i¢i maksimum sicakliginin 1200°C ye ¢ikabilmesi,
2. Firinin yaklasik 168 cm® bir hacme sahip olmas,
3. Firin 600-700°C sicaklik araliginda uzun siireli ¢alisabilmeli
4. Firin dis ylizey sicakliginin 90°C sicakligi gegmemesi,
5. Vakum atmosferi ve gaz koruma atmosferinin saglanabilmesi,
6. Donme hareketinin siirekliliginin saglanmast,
7. Tiim pargalarinin paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmis olmasidir.

Tez ¢alismasi planinda firm imalat1 ve yapilacak deneysel calismalar i¢in gerekli olan

malzemeler asagida siralanmustir.
e Hassas terazi ve Archimed seti
e On kapama firim dis kasa ve i¢ firin i¢in paslanmaz celik sa¢
e Argon gazi ve manometreleri
e Propilen(C3Hg) gazi ve manometreleri
o K tipi harici termokupl (3 adet)
e PID gostergesi (Kontrol Gnitesi)
o Elektrik motoru (reduktorli)
e Hiz kontrolcii (Driver)
e Avometre

e Azot gazi ve Azot tlipu
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o K tipi Cr-Ni rezistans

e Sj0O,, Kolloidal silika
3.1. Firin imalatinda Kullamlan Materyaller
3.1.1. K tipi harici termokupl (@ 1mm)

Termokuplar basit, saglam ve diisiik maliyetli olduklar i¢in endiistride en sik kullanilan
sicaklik Ol¢iim sensoérleridir. Bir termokupl 2 farkli iletken telin birlikte u¢ kisminda
kaynatilmasiyla olusur. Kaynatilan nokta sicak nokta, agik kalan 2 ug¢ ise soguk nokta (veya

referans noktasi) olarak adlandirilir.
3.1.2. PID gostergesi (kontrol tnitesi)

PID kontrolciiler proportional, integral ve derivative kontrol islevlerini
gergeklestirmektedir. Bugilin endiistride ¢ok genis bir uygulama alani bulmaktadir. PID
kontrolciileri akis, sicaklik, seviye, basing ve diger proses degiskenlerini diizenlemek ve regiile

etmek i¢in kullanilir. Kontrolciilerin uygulamalarimi P, I ve D modlar1 tanimlar.
3.1.3. Hiz kontrolcii (Driver)

Hiz kontrolcii ile 50-220V arasindaki AC motorun hizi rahatlikla kontrol edilebilir.
Yuksek verim, yiiksek tork, disiik 1s1 tireten bir karttir. Ters polarite korumasi, yiiksek akim

korumasina sahiptir.
3.1.4. ikili manometre

Pnématik yani hava basinci ile galigan sistemlerde kullanilan havanin basincini 6lgmek
igin kullanilir. Iginde dolasan havanin basincina goére uzayip kisalabilen bir boru, bagl
bulundugu mafsal sistemiyle ibreyi hareket ettirmektedir. Boru yay gibi esnemekte ve boylece
farkl1 basing degerlerini, gostermeye yardimci olmaktadir. Mafsalin boru seklindeki yayin
esnemesi sonucu asagi yukari hareket bir disli sistemiyle dairesel harekete doniistiiriiliir ve

ibrede sapmalar goriiliir. Basincin degeri, skaladan ibrenin gosterdigi deger olarak okunur.

3.1.5. Argon ve tupu

Argon, bir soygaz olup, atmosferde kimyasal tepkisizlik gosteren 6zelligi sayesinde
yiizeylerde oksitlenmeyi Onler. Biitiin istenmeyen gazlarmm veya buharin siipliriilmesi veya

yastiklanmasi ile korunmasi uygulamalarinda kullanilir. Zehirli degildir. Yanma proseslerini
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desteklemez. Koruyucu atmosfer veya ortam temizleyici olarak bu calismada kullanimi

gergeklestirilecektir.
3.1.6. Rezistans 1200°C i¢in K tipi Cr-Ni

Rezistans, elektrik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren direng tellerine verilen genel
isimdir. Rezistans oldukca yiiksek 1silara karsi direng gosteren bir lrlindiir. Rezistanslarin
icerisinde nikel, demir, krom ve aliiminyum alagimlar1 bulunmaktadir. Rezistans, basta 1sinma
teknolojisi olmak tizere agir sanayi, tekstil, elektrikli ev aletleri, termostatlar gibi alanlarda
oldukca 6nemli bir yere sahiptir. Rezistans se¢iminde belirli bir giigte caligmakta olan rezistans
elemaninda giiclin rezistans yiizeyine yayildigin1 disiiniilerse, birim yiizeye isabet eden bir gii¢
miktart vardir. W/cm? elemanin radyasyon yolu ile 1s1 vermesinde temel faktordiir. Verilen bir
calisma giliciinde birim yiizeye yiiklenen giiciin biyiikligii dogrudan asagidaki noktalara
baglidir.

1. Rezistans elemaninin ¢apina ve uzunluguna baglidir (W/cm? biiyiidiikge tel capt

kiigiiliir, metraj azalir).

2. W/cm? blyiidiikge tel sicakligi yiikselir. Fakat gekilen gii¢ sabit kaldigindan

W/cm?’nin her biiyiikliigii i¢in ¢cevreye verilen kalori sabittir.

3. W/cm? biiyiikliigi yiikseldikce telin 0mrii azalir. Yiiksek sicakliklara ¢ikabilmek i¢in
0zel rezistanslar kullanilir. Bunun en 6nemli nedeni ise; zamanla rezistans da yigilma ve

kopmalarin ger¢eklesmesidir(http://www.tetcis.com.tr/).

Tasarlanan firindan istenilen sicakliga gore birim yiizeye yliklenen giicii segmek
gerekmektedir. Tasarlanan firinda K tipi Cr-Ni tipi rezistans telleri 3.2 mm c¢apinda

kullanilmastir.
3.2. Firinin Tasarim ve imalati

Firmin tasarim asamalar1 ve tamamlanmis firin {izerinde g¢alisma prensibi asagida
Solidworks ile ¢izilen kati model {izerinde kisaca agiklanmaya calisilmistir. Tasarimlar
Solidworks 2012 programi kullanilarak iki boyutlu ve daha sonra li¢ boyutlu ¢izimleri yapilarak
tasarlanmistir. Yapilan tasarim asamalar1 asagida sirasi ile verilmistir. Sekil 3.1’de firinin
rezistanslarinin konulacagi ve i¢ firinin dénme hareketinin saglanacagi dis firin haznesi alt ve
{ist pargalar1 goriilmektedir. Iki parca halinde olan bu dis firm haznesi mentese ile birbirine
baglanacak ve agilir kapanir olacaktir. Tasarim ve imalatta kullanilan tiim parcalar 316

paslanmaz ¢elik malzemeden yapilmistir.


http://www.tetcis.com.tr/
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Sekil 3.1. Firmin rezistanslariin konulacagi dis firin haznesi ve parcalari tasarima.

Dis firm hazneleri yapildiktan sonra bunlar igerisine yerlestirilecek olan rezistans yerleri
solidworks tasarimi ile projelendirilmistir. Yine baglant1 rezistans yerleri ve pozisyonlar1 iki

adet olacak sekilde tasarim tamamlanmis ve kat1 modeli olusturulmustur (Sekil 3.2).
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Yaltim

Sekil 3.2. Di1s firin haznelerine yerlestirilen rezistans yerleri ve pozisyonlar1 tasarimu.

Firin dis haznelerinin tasarimindan sonra tozlarin igine yerlestirilecegi ve tozlarin
hidrokarbotermal reaksiyonla ©6n kaplamasinin yapildigi paslanmaz ¢elik tiip hazne
tasarlanmistir. Firmn tiipii ortasinda daha biiytlik ¢apl bir karmn kismi olusturulmustur. Tasarlanan
paslanmaz celik tip hazne resim ve solidworks katt modeli de asagida Sekil 3.3’te

gosterilmigtir.
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Sekil 3.3. Tozlarin karbotermal reaksiyonla kaplamasinin yapildigi paslanmaz celik tiip hazne
tasarimi.

f¢ tiip hazne kismunin yerlestirilecegi bir sehpa ve tozlarin donme hareketini ve
bosaltma kismina dogru hareketini saglayacak bir egim aparati yerlestirilerek tasarim
tamamlanmustir (Sekil 3.4a). Bu tasarimlar ve montajlanmig halleri solidworks kati modeli

olarak Sekil 3.4b’de verilmistir.
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Sekil 3.4. Firinin a) I¢ tiip hazne kisminin yerlestirilme tasarimi ve b) montaj yapilmis firinin
solid kat1 modeli.

Tasarimi tamamlanan firin asagida gdsterilen imalat agamalarinda gegirilmis ve imalata

yapacak firma ile siirekli goriismeler yapilarak gerceklestirilmistir.
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Firin tamamen paslanmaz c¢elikten imal edilmistir. Is1 yalitimu icin refrakter tugla ve
1450°C 1s1l direngli 4 ¢cm kalinhiginda Aliimina battaniye kullamlmgtir. Rezistanslar 3.2 mm
capinda Cr-Ni alagimi K tipi rezistans kullanilmistir. Firin iizerine 1200°C ye kadar
ayarlanabilen kontrol 6zellikli PID kontrol iinitesi yerlestirilmistir. I¢ tiip haznenin dénme
hareketini gerceklestirmek icin 1.75 kW giiciinde rediiktorlii elektrik motoru kullanilmis ve
30dv/dak hiz ile sabit donme hareketi kazandirilmistir. Ayrica gaz girislerinde donme hareketi
olacagi i¢in rotary gaz giris elemani ve ¢ikis elemani kullanilmistir. Bunlarin sizdirmaz 6zellikte

olmasi biiyilik 6nem arz etmektedir.

Tozlarin hem donme ile serbest diisme hareketi yaparak propilen gazi ile temasi
saglanmis olacak ve hem de tablaya verilen egim ile de tozlarin 3 boyutlu olarak hareketine
katki saglanmis olacaktir. Boylece tozlar kaplama siireci sonunda i¢ tlip haznesinin sonuna

biriktirilmis olacaktir.

Asagidaki Sekil 3.5’de firin imalatinda kullanilan malzemeler ve asamalari

gosterilmektedir.

(c)
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Sekil 3.5. a) Aliiminyum battaniyenin yerlesimi, b) Rotary gaz eleman ve c) Rezistanslarin
yerlestirilmis hali.

Firinin yerlestirilecegi platform olarak bir masa tipi altlik tasarlanmigtir. Bunun iizerine
firin yerlestirilecek olup, donme hareketi ve tablaya egim verilecek mekanizma bunun iizerine
yerlestirilmistir (Sekil 3.6). Esas olarak firin ii¢ ana kisimdan olusturulmustur. Bunlar ana dig
firin, ikincisi reaksiyonun gergeklesecegi paslanmaz ¢elik tiip hazne ve bunlan tagiyacak ve
kontrol ve hareketini saglayacak olan alt platformdur. imalat1 gergeklestirilen 6n kaplama firin

komple tamamlanmig halde asagida goriilmektedir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Imalat1 gergeklestirilen 6n kaplama firim ve kullanilacak argon ve propilen gazi.
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Bu tez ¢aligmasinin yiiriitiilebilmesi igin gerekli olan tim malzemeler ve tasarim ve
imalati yapilan 6n kaplama firim1 Sekil 15°de birlikte verilmistir. Bunlar; hassas terazi,
archemed seti, pilot calismada kullanilmak iizere alinan kolloidal Silika (nano SiO,) tozlari,
Argon gazi ve monometreleri, Propilen gazi tiipli ve monometreleri ile tasarim ve imalati
yapilan 6n kaplama firini seti komple set olarak laboratuara yerlestirilmis halde goriilmektedir.
Bu set Manisa Celal Bayar Universitesi, Hasan Ferdi Turgutlu Teknoloji Fakiltesi, Makine

Miihendisligi Boliimii 402 nolu Laboratuarina yerlestirilmistir.

Sekil 3.8. Hasan Ferdi Turgutlu Teknoloji Fakiiltesi, makine miihendisligi boliimii 402 nolu
laboratuarina yerlestirilen proje seti.

Tez ¢aligmasi kapsaminda tasarim ve imalati gerceklestirilen 6n kaplama firinin ¢aligma
prensibi asagida solidworks kati modeli tizerinde agiklanmaya calisilmistir (Sekil 3.9). Firmn
icerisine deneme amagli yerlestirilecek olan SiO, tozlari stekiometrik oranda hesaplanarak
hassas terazide tartilacak ve ig tiip hazne igerisine tam orta karin kismina gelecek sekilde tagima
kepgesi kullanilarak (Paslanmaz gelikten firin igerisine girecek sekilde imal edilmistir) dolum
yapilacaktir. Daha sonra i¢ tiip haznenin sag tarafindaki rotary gaz giris elemani yerine
baglanacak, donme hareketi icin rediiktér zinciri yerine takilacaktir. Bundan sonra sol bagta
bulunan rotary gaz giris elemani iizerine montajlanan iki adet vananin birisinden Argon gazi
verilerek tlip i¢ci ortami tamamen havadan arindirilacaktir. Bu esnada firin rezistanslari

calistirilarak firin sicakligr istenen (500°C-700°C) sicakliga ve siireye ayarlanacaktir. Firin



38

sicakliglt set edilen degere ulastiktan sonra motor ve rediiktor sayesinde donme hareketi
baslayacak, bu esnada da sol basta bulunan rotary gaz giris basligindan Argon gaz ii¢ kez 2
dakika agilip kapatilarak firin ortamm havadan armdirilip, siipiiriilecektir. Boylece tam oksijensiz
bir atmosfer elde edilmis olacaktir. Bu temizleme isleminden sonra propilen gazi vanasi agilip
icerisinin 5 dakika sure ile C3Hg gaz1 ile tam dolumu saglanmis olacaktir. Bu esnada firin PID
kontrolden istenen (500°C-700°C) sicakliga ayarlanacak ve bu sicaklikta ortam basincinin 3.5
bar 1 gegmeden SiO, tozlar ile C3Hg gazlarmimn reaksiyonu saglanmis olacaktir. Pargalanan
propilen gazi SiO, yiizeyini kaplamig olacak ve bdylece 6n kaplama gerceklestirilmis olacaktir.
Bu iglemler esnasinda tasiyici tablaya verilen 15 derecelik a1, propilen gazi ve ayarlanan
sicaklikta yine belirlenen siirede (30 dak-1 saat) araliginda reaksiyon gergeklestirilecek ve siire
sonunda tekrar ortam argon gazi ile sipiirillerek tehlike ortadan kaldirildiktan sonra firinin
icerisinden yine tasiyici kepge ile tozlarin bosaltilmasi saglanacaktir. Boylece SiO, tozlarinin 6n
kaplama islem tamamlanmis olacaktir. Bu asamadan sonra kaplamanin gergeklesip

gerceklesmedigini belirlemek amaciyla diger XRD, SEM-EDS analizleri gerceklestirilecektir.

Yikseklik-Ekstrizyonl / p

Sekil 3.9. Tasarim ve imalati yapilan 6n kaplama firmin son hali.
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4. DENEY SONUCLARI

Tez caligmasinin amaglarindan en O6nemlisi bir 6n kaplama firminin tasarimi ve
imalatidir. Diger amaglan ise firimin kalibrasyonu ve bir oksit tozundan karbiir tozu iiretmek
icin pilot bir toz 6n kaplamas1 yapmaktir. Bu kapsamda yapilmis olan ¢aligmalarin sonuglar

asagida aciklanmaya calisilmistir.

4.1. Firinin Tasarim ve imalati

Deneysel caligmalar kisminda da ayrintili olarak agiklandigi gibi, tezin amaclarina
uygun olarak gelistirilen 6n kaplama finninin (Pre-coatingfurnace) tasarim ve imalati
gerceklestirilmistir. Tasarim ve imalati yapilan firmin son hali Sekil 4.1°de gorilmektedir.

Firinin boliimleri de tizerinde gosterilmistir.

Argon ve Propilen

gazlari,  monometreler

baglant1 hortumlari Finn  i¢i  sicakhk  dlgiim
termokupl, (PID igin)

st

Rotary kontrol
elemanlari

Motor, rediiktor ve zincir
sistemi

Argon  ve  Propilen
gazlari, giris  kontrol
vanalari P tagiyict masasi
' : . ve egim ayarlama
kolu

Ana salter, Sicaklik ve motor
kontrol paneli
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Sekil 4.1. Tasarimi ve imalat1 yapilan firinin son hali ve boliimleri.

Firim olusturan bélimler:

e Firin dis ana govdesi,

e Firin i¢ reaksiyon tiipi,

e Firin tasiyici masasi,

e Firin ag1 ayar kolu ve tabla boliimii,

e Rotary gaz gegis vanalari,

e Motor, rediiktor ve disli zincir seti,

e Termokuplar,

o Kontrol paneli,

e Argon tlipl, monometre, hortum ve vana seti,
e Propilen gazi, monometre, hortum ve vana setidir.
Bu boliimlerin kisaca agiklamalarsi:

v Firin dis ana govdesi

Bu ana govde 780x448x400 mm boyutlarinda ve 1.5mm kalinlikta 316 paslanmaz ¢elik
sactan plastik sekil verme ve kaynakli1 ve perginle birlestirmeler kullanilarak imalati yapilmis bir
firin dis kasasidir. Bu boliim igerisine 1450°C 1s1 dayanim 6zelligi olan MgOrefrakter tugla ve
Alimina (Al,O3) battaniye kullanilarak 1s1 yalitimi saglanacak sekilde imal edilmistir. Daha
sonra igerisine seramik tiipler kullanilmig ve bunlarin {izerine de her biri 20 Amper kapasiteli
3.2 mm kalinlikta K tipi rezistans teller kullanilarak 380 volt ve 60 amper kapasiteli gtcli bir
firin elde edilmistir. Bu kisim alt ve list olmak iizere iki pargadan meydana gelmistir. Buda
gerekli oldugu durumlarda firin i¢ reaksiyon tiipliniin rahatlikla yerine konulup dénmesi ve
cikartilip numunenin rahatlikla alinmasi amaciyla bu sekilde tasarlanmis ve imalati

gerceklestirilmistir.
v' Firn i¢ reaksiyon tiipii

Bu kisik ise asil reaksiyonun gerceklestirilecegi kisim olup, yine 316 paslanmaz ¢elik

malzemeden plastik sekil verme ve kaynak yontemleri kullanilarak imal edilmistir. Bu tip 1140
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mm uzunlugunda, 70 mm ¢ap ve 200mm karin kismindan olustugunda donme esnasinda stabil
bir donme hareketi i¢gin iki ucundan bilyeli olarak yataklanmistir. Ayrica iki ucuna da dénme
esnasinda hem gaz gecisi ve hem de sizdirmazlik saglama 6zelligine sahip rotary elemanlar
montaj edilmistir. Donme hareketinin saglanmas1 amaciyla motordan alinan hareketin

aktarilmasi i¢in sag u¢ kismina ayrica disli kaynak edilmistir.
v" Firin tastyicl masasi

Firin gévde ve tiim elemanlarin tasiyicisi roliine olan masada yine 316 paslanmaz celik
malzemede boru profil ve 2 mm paslanmaz ¢elik sa¢ levha kullanilarak imal edilmistir. Uzerine
firnin donme hareketi esnasinda daha homojen bir karisim ve reaksiyon olusmasi i¢cin montaj
edilen bir tabla daha bulunmaktadir. Bu tabla da bir taraftan menteseli ve diger taraftan da
istenilen acida egim vermek i¢in bir vidali kaldirma kolundan olugsmaktadir. Bu sayede istenen

agida egim verilerek toz karisim ve reaksiyonlarin gergeklestirilmesi amaglanmistir.
v" Firin ag1 ayar kolu ve tabla bolumi

Bu parcada yine paslanmaz gelik malzemeden iiretilmistir. Parganin amaci, firin ig
reaksiyon tiipliniin donme hareketi esnasinda daha homojen bir karisim ve reaksiyon olusmasi
icin montaj edilen bir tabladir. Tabla ve bu tablay1 istenilen acida yukariya kaldirmaya yarayan

vidal1 bir koldan ibarettir.
v" Rotary gaz gecis vanalari

Bu vanalar donme esnasinda firin donerken, kendileri sabit kalarak hem gaz gegisi ve
hem de donme hareketini saglamaktadirlar. 200°C ye kadar sicakliklarda gaz sizdirmama
ozelligi tastyan bu 6nemli parcalar, kullanim esnasinda sicaklik yiikselme basing artisi ve alev

ile temastan korunmasi gerekmektedir.
v" Motor, rediiktor ve disli zincir seti

Donem hareketinin saglanmast icin gerekli olan elektrik motoru 1.75 kW gictinde tek
fazl1 220 V bir motordur. Rediiktorlii olan bu motor 30 dev/dak degerinde bir donme hareketi
vermektedir. Donme hareketinin firin i¢ reaksiyon tiipline aktarilmasi i¢in bir disli ve zincir

mekanizmasi da ilave edilerek imalati gergeklestirilmistir.
v" Termokuplar

Firmin istenen sicakliga ayarlanabilmesi ve o sicaklikta kalabilmesinin sicaklik

degerlerini PID kontrol cihazina goénderen K tipi bir termokupldur. Ayrica asagidaki bdliimde
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de agiklanacag gibi firin dis yiizey sicakligi, firin i¢ reaksiyon tiipii sicakligt ve ortam
sicakliklarim1 da Olgmek amaciyla farkli {i¢ adet daha k tipi termokupl kullanilmustir.

Termokuplarda metal paslanmaz celik kiliflar kullanilmistir.
v" Kontrol paneli

Firna elektrigin baglantisi ana salter, motor kontrol ve firin rezistanslariin kontroliiniin
saglanmasi amaciyla firin tasiyict masasina montaj edilmistir bir kontrol dolabidir. Uzerinde

PID kontrol paneli ve {i¢ adet de salterden olusan bir dis panel yiizeyinden olugmaktadir.
v" Argon tlipti, monometre, hortum ve vana seti

Prototip deneyleri yapmak amaciyla sisteme dahil edilen argon gazi sanayi tipi yiiksek
saflikta bir gazdir. Ozellikle deneylerde firin i¢ reaksiyon tiipiiniin havadan armdirilmas: ve
temiz ve kuru bir firin i¢ atmosferinin olusturulmasi i¢in ¢ok 6nemli bir pargadir. Ayrica
tizerinde iki ¢ikish bir monometre bulunmaktadir. Bunlardan tiipe yakin olan tiip i¢i basincini ve
hortumlara yakin olanda firina gonderilen gazin kullanma basmcim gostermektedir. Bu ise
monometre Uzerinde bulunan bir vana sayesinde saglanmaktadir. Tiipten ¢ikan gaz hortumlar
sayesinde Once giris vanalarina ve oradan da rotary gaz gecis elemanlarina ve oradan da firin ig

reaksiyon tiipiine ulastirilmaktadir.
v" Propilen gazi, monometre, hortum ve vana seti

CsHs olarak gosterilen ve yanici ve patlayict 6zellige sahip olan bu gaz tiip icerisinden
stv1 ve gaz ¢ikisina imkén saglayan iki vana ile kullanima gonderilmektedir. Biz ¢alismamizda
gaz olarak kullanmak durumunda bulundugumuzdan buna uygun monometreler ve hortumlar
kullanilmistir. Yine yukarida argonun kullaniminda agiklandigi gibi yine ayni yolu ve asamalart

gegerek firin i¢ reaksiyon tiiptinde kullanilmaktadir.

4.2. Firin Kalibrasyonu

Tez caligmasinin amaglarina uygun olarak imalati gerceklestirilen 6n kaplama firini
caligtirildi ve firmin i¢ ve dis sicakliklart farkli sicaklik ve siirelere bagl olarak 500°C’ye kadar
6l¢iildii. Kalibrasyon asamasinda, harici sicaklik lglimleri yapilabilmesi i¢in infrared, k-J tipi

harici termokupl ve termal kamera temin edilerek gerekli dlglimler yapilmaya caligilmistir.

Firmin sicakliklarmin kalibre edilebilmesi amaciyla oncelikle firin iizerinde bulunan
PID kontrol Unitesi (zerinde 500°C sicaklik set edilmis ve firmimn 500°C’ye ulasmasi
beklenilmistir. 10°C /dak hizla 1sitilmis ve firin set degerine geldiginde oncelikle 514°C ‘ye

kadar yiikselmistir. Ayarlanan sicakliga inmeye basladiginda 6nce 499°C’yi goérmiis daha sonra
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500°C-5003°C araliginda sabit kalmis firin sicakligi rejime girmistir. Bu sicaklikta +2°C ile
firin stabil ¢aligmistir. Bu ise firinin bu proje i¢in hedeflenen sicaklik araliklarinda kararh ve
yeterli oldugu anlaminda gelmekte, basariya ulasildigi da sOylenilebilir. Daha sonra firin set
edilen deger ile firin i¢ atmosferinin ayni olup olmadiginin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun

ige harici farkli sicaklik 6l¢iim deneylerinin yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

Harici sicaklik oOlgiimleri farkli bir¢ok yontemlerle yapilabilmektedir. Bu galisma

kapsaminda ti¢ farkli 6lglim teknigi kullanilmustir.
1. Infrared sicaklik 6l¢iim cihazi

Infrared 6lgiim cihazt DT8016H serisi bir cihaz olup -50°C ile +1600°C araliginda
Olcim vyapabilecek kapasitede portatif bir cihazdir. Cihaz Sekil 4.2’de go6rtlmektedir.
Termometre ile siirekli olarak hem firin tizerinden ve hem de firin igerisinden 6lgiimler almaya

calisilmigtir. Bu durumlarda Sekil 4.3’te gosterilmistir.

=]

Sekil 4.2. Infrared 6l¢lim cihazi.
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Sekil 4.3. Infrared 6l¢lim cihazi ile hem yiizey ve hem de icten sicaklik 6lglimlerinin alinmasi.

Burada firin set edilen degere yani 500°C’ye ulasmis olmasina ragmen, i¢ kazanin
490°C “ye ulagmasi yaklasik 40 dakikay1 bulmustur. Bu ise bizim deney sicakligina baglamamiz
icin set edilen degere ulasip, 40 dakika daha bekledikten sonra deney yapma sicakligini
baslatmamiz gerektigini gostermektedir. Asagida Sekil 4.4°de infrared termometre ile yapilan
farkli bolgelerin sicakliklart ve 6lgiim bolgeleri goriilmektedir. Bu degerler firin kapagi kapali
iken alinan firm dig yiizey sicakliklaridir. Burada 8 nolu bdlgeden alinan sicaklik degeri firin
yaz boslugundan alinan degerdir. Bu degerlerde bize firin i¢ sicakliinin 500°C olmasina
ragmen yilizeyde yaklasik 1.5 saat sonra Olgiilen degerlerin 100°C’nin altinda oldugunu

gostermektedir. Bu da ¢alisma agisindan bir olumsuzluk olusturmayacaktir.
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Sekil 4.4. Infrared termometre ile yapilan farkli bolgelerin sicakliklar ve 6lgtim bolgeleri.

2. K tipi termokupl harici sicaklik 6l¢iim cihazi;

Bu 6l¢iim yonteminde ise, Firnin yan tarafindan rotary gaz giris elemani sokiilmiis ve
iceriye kazanin tam ortasina gelecek sekilde termokupl uzatilmistir (Sekil 4.5). Termokuplun
diger ucu ise olgtim verilerini alabilmek amaciyla asagida Sekil 4.6° de gorilen Hioki marka
data logger a baglanmis ve veriler anlik olarak alinmistir. Hioki data logger iizerinde alinan
anlik sicaklik degerlerinde 6l¢iim esnasinda 405.4°C sicaklik degeri goriilmektedir (Sekil 4.6).
Data loger tzerinde 2-4 olarak gorulen bu deger firin sicakliginin 500°C oldugu anda alinin ve

stirekli artig gosterdigi bir sicakliktir. Bu degerin ayarlanan firin sicakligi degerine ulagamadigi
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ve 485°C -490 °C kadar ulagabildigi diger 6l¢iim yapilan infrared termometre ve termal kamera
Olglimlerinden de teyit edilmistir.

K-tipi termokupl ile 6lciimde Hioki data loger iizerinde farkli degerler goriilmektedir.
Bunlardan 2-8 degeri 26.2°C olup o anki ortam-oda sicakligini veya oOl¢iim ani ortam
sicakliginin degerini gostermektedir. Data loger iizerindeki 2-4 degeri ise 6l¢iim yaptigimiz firin

i¢ reaksiyon kabinin sicakligini gostermektedir ve dlgiim aninda 405.4°C olarak goriinmektedir.

K- tipi
termokapul

Sekil 4.5. Harici K tipi termokuplun firin igerisine yerlestirilmesi.

Sekil 4.6. Hioki marka data logger- sicaklik 6l¢tim aninda.
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Sekil 4.7. Hioki marka data logger {lizerinde ortam Sl¢tim degerleri ekrana.

Firin sicakligr ayarlanan P.I.D. kontrol cihaz ile doner i¢ tambur dniindeki 1s1 degisimi
asagidaki gibi dlgiilmiistiir. Tiip ici sicakligr harici termokupl ile alinan degerler agsagida Cizelge
halinde verilmistir. Daha sonraki siiregcte bu degerler Excel olarak alinacak ve grafik haline

dontstiirtiliip Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Tiip igi ve firin sicakliginin K-tipi termokupl ve data loger kullanilarak 6lgiilen
sicaklik degerleri.

Zaman (Dk) Firm Sicakhigi (°C) Tiip I¢i Sicakhig (°C)
11.38 500 349
11.43 501 405
12.15 502 453
12.23 501 478
12.33 500 484
12.45 499 487
12.54 500 489
11.43 501 491
12.15 502 490
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3. Termal kamera 6l¢iim cihazi

Bu 6l¢iimde FLIR T420 kodlu termal kamera cihazi kullanilmistir. Bu cihaz ile 660°C
ye kadar olgiimler alinabilmektedir. Olgiim esnasinda kameranin sabitlenmesi gerekmis ancak
yapilan bu ilk o6lgiimlerde bu saglanamamigtir. Daha sonraki Ol¢limlerde bu diizenekte
saglanarak Slciimler yapilmustir. ilk dl¢iimlerin yapilisi elde edilen degerler asagida Sekil 4.8’de

goralmektedir.

Sekil 8.8. Termal kamera ile Olgiim igin firn ve durus sekli karsidan olacak sekilde
pozisyonlanma.

Daha sonra firinin i¢ sicakligini 6l¢ebilmek i¢in firina 20 mm’lik bir aralik verilmis ve
termal kameranin bu araliktan 6l¢lim almasi saglanmaya calisilmistir (Sekil 4.9). Bu araliktan

yapilan 6l¢iimler ise asagida renkli olarak verilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.9. Firin i¢ sicakligimi 6lgebilmek igin firina verilen 20 mm agiklik.

Farkli anlarda ve farkli sicakliklarda alinan termal kamera goriintiileri ve olgiimleri
asagida gorsel olarak verilmistir (Sekil 4.10). Olgiimlerde firm sicakliginin 500°C ye set edildigi
anda ve 45 dakika sonra alinan Ol¢iimlerde en yiiksek sicaklik degeri olarak Sekil 4.11°de
goriildigi gibi 498°C ol¢iilmiistiir.

Sekil 4.10. Farkli anlarda ve farkli sicakliklarda alinan termal kamera goriintiileri ve 6l¢timleri.
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Sekil 4.11. Firin sicakliginin 500°C ye set edildigi anda ve 45 dakika sonra alinan Glgliim
sicaklik degeri 498°C.

FLIR T420 Termal kamera ile yapilan 6l¢iim ve analizleri de asagida Sekil 4.12’de

gorsel olarak verilmistir.
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Sekil 4.12. FLIR T420 termal kamera 6l¢tim sonug bilgisi.

Sekil 4.12’degoriildigii gibi deney seti sicaklik 6lglimii i¢in hazirlanmasinda 4 adet
termokupl ve bir adet termal kamera kurulumu yapilmistir (Sekil 4.13). Termokuplar; tambur ici
sicaklik, tambur dis sicaklik, tambur dis yiizeyi sicakligi ve ortam sicakligini olgecek sekilde
konumlandirilmistir. Tambur ig¢i 1sitic1 rezistanslarimiz PID kontroldrle 550°C ayarlanmistir.
Tambur disinda bulunan 1sitici rezistanslarin olusturdugu 1s1 ile tambur igine 550°C ulagmasini
hedeflenmistir. 128. saniyede tambur i¢ ve tambur dis sicakliklari arasindaki farkin 12,5°C’lere

kadar azaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.13. Firin sicakliklarinin 6l¢timii ig¢in kurulan termokuplarin konumlari ve data loger dan
elde edilen sicaklik degerleri.

Tambur i¢i sicakligi i¢in yaptigimiz dlgiimde 193. saniyede 533°C’ye kadar ulagmistir
(Sekil 4.14). 550°C ‘ye ulasmasini hedefledigimiz tambur i¢i sicakliginin, PID kontrolér ile
sicakligin yavas bir sekilde artmasindan dolay:r 17°C fark halen daha mevcuttur. Bu durumu
elemine edebilmek i¢in ileriki denemelerimizde PID kontroldriin sicaklik degerini 650°C’ye

ayarlamamiz, sicakligin daha kisa siirede hedeflenen sicakliga ulagsmamizi saglayacaktir.

Firin ici reaksiyon tlpu ic sicakligi

600
— 500
400
300
200
100

SICAKLIK (°C

22
29
36
43
50
57
64
71
78
85
92
99
106
113
120
127
134
141
148
155
162
169
176
183
190

ZAMAN (DAKI

=
=

Sekil 4.14. Firin i¢i reaksiyon tiipii i¢ sicakliginin termokupl ile sicaklik 6l¢iim degerindeki
degisim.
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4.3. Pilot Toz Onkaplama Deneyi

Tasarim ve imalati gergeklestirilen 6n kaplama firininin sicaklik, atmosfer, basing,
sizdirmazlik gibi testleri yapilip firin dig ve i¢ sicakliklarinin kalibrasyonu yapildiktan sonra bir

pilot calisma planlanmisgtir.

SiO; tozlar1 hassas terazide tartildiktan sonra firin igerisine tagima kepgesi kullanilarak
reaksiyon tiipiiniin tam ortasina gelecek sekilde bosaltilmistir. Burada firin tablasina 15°C kadar
ag1 verilerek firmn i¢i reaksiyon tlipli dondiiriilmeye baglanmigtir. Bu esnada firmin set degeri
620°C olarak ayarlanmistir. Buna gore reaksiyon tiipiiniin sicakliginin da yaklasik olarak 600°C
olmasi yapilan kalibrasyon deneylerinden tespit edildigi gibi ayarlanmigtir. Yapilan ¢aligmada

herhangi bir deneysel sonug elde edilmeyip sadece cihazin ¢alismasi kontrol edilmistir.
4.4. Firimin Ansys Programi ile Teorik Basin¢ Testi

Icinden gazin gececegi ve kimyasal tepkimelerin gergeklesecegi tambur &lgiileri
resimdeki gibi milimetre cinsinden verilmistir (Sekil 4.15). Sekilde tasarimin Ansys

programindaki goriintiisii de verilmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.15. Firin tasariminin solidworks ve Ansys programindaki goriintiisii.
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Sekil 4.16. Ansys programinda kullanilan tambur 6lgiileri.

Montaj dosyasi resimdeki gibi 5 ayri parcadan olusmaktadir. Parcalari birbirine

baglamak i¢in 4 ayri bonded contact atamasi yapilmstir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17. Parcalari birbirine baglamak i¢in 4 ayr1 bonded contact atamasi.
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Montaj dosyamizin mesh Ozellikleri Relevence Center “Medium”, SpanAngle Center
“Medium”, Element Size “10mm” olarak ayarlanmistir. Mesh atimi sonucunda 112606 node,

27722 element olusturulmustur (Sekil 4.18).

0,00 250,00 500,00 ()
[ EE— E—
125,00 00

Sekil 4.18. Mesh atimi sonucunda olusan 112606 node, 27722 element.

Analiz 6ncesinde ayaklarin alt kismindan sabit mesnet (fixedsupport) ve tambur igi

ylizeyi ylizeye dik sekilde 350kPa tanimlanarak sinir sartlar1 belirlenmistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. 350kPa tanimlanarak yapilan sinir sartlar.

Ansys programi iizerinden gerceklestirdigimiz basingli kap analizi, deney esnasinda
gonderilen gazin tambur iginde olusturdugu i¢ basincin tambura etkilerini gérmemiz agisindan
gerceklestirilmistir. Tambur imalatinda kullandigimiz paslanmaz ¢elik malzemenin sahip
oldugu akma mukavemeti 207MPa’dir. Bu degere yakin veya daha fazla olusan basing degeri
tamburda olusabilecek deformenin plastik deformasyon boélgesine gegip geri doniilemeyecek
kalic1 hatalara sebep vermesi tahmin edilir. Deneyin ger¢ege yakin bir simiilasyonunu
gergeklestirmek igin i¢ yiizeye basing degerinin 350KPa ve her iki ayak tabanindan ankastre
mesnet olarak tanimlanmistir. Analiz programinda alinan sonuca gore en fazla gerilmenin
tambur i¢c ylzeyinde ve en genis vyiizeyin daralmaya basladigi boélgede olustugu
gozlemlenmistir. Bu basing degerinin 15,042 MPa olmasi malzeme akma dayanimindan ¢ok
diisiik olmasindan dolayr tambur i¢inde meydana gelmesi 6ngoriillen kalict deformasyonun

gerceklesmeyecegini ve malzemede olusan gerilmeyi rahatlikla kaldirabilecegini gosteriyor.
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. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu tez calismasinda hedeflenen seramik tozlarmin on kaplama firminin tasarim
caligmalar1 Solidworks programu ile yapilmistir.

Firmin imalatinda paslanmaz ¢elik malzeme kullanilmis ve plastik sekil verme ve
kaynak yontemleri kullanilarak imalati gergeklestirilmistir. BOylece hedeflenen
sicaklikta paslanmazlik olay1 gergeklestirilmistir.

Doénen kisimlarinda sizdirmazlik saglanmasi amaciyla rotary sizdirmaz vanalari her iki
ucada kullanilarak saglanmistir. Deneyler esnasinda argon gazi ile yapilan pilot
caligmalarda sizdirma problemi ile karsilagilmamistir.

Donme hareketi 1.75 kW giiciinde ve rediktorlii bir motor ile zincir disli sistemi
kullanilarak 30 dv/dak olacak sekilde hareketi saglanmistir. DOnme hareketinde deney
esnasinda bir olumsuz durum ile karsilagilmamistir.

Firmin aktif olmayan bir ortam saglanabilmesi i¢in Argon gazi ile dolumu saglanmis ve
ortam temizlenmistir. Bu durum deneylerde ortamui temizleme asamasinda énemli olup,
uygulanabilirligi goriilmiistiir.

Pilot ¢aligmalar i¢in firin igerisine oksit tozu olarak SiO2 tozlart doldurulmus ve 600°C
de reaksiyona ugratilmiglardir. Kurulan firin sisteminin uygun sekilde calistigi
gorilmistiir.

Tez caligmasinda hedeflenen 6n kaplama firmin imalatinin gerceklestirildigi, istenen
sicaklikta uzun siirelerde tutulabildigi yapilan sicaklik kalibrasyonlari esnasinda test
edilmis ve dig ylizey sicakliklarimin calismayr engelleyecek sicaklik degerlerine
ylkselmedigi goriilmiistiir.

Firmnin i¢ sicakliginin 550°C sicakliklarda yapilan deneylerde dis sicakliginin 90°C yi
geemedigi goriilmiistiir. Bu da calisma esnasinda ani tehlikeler olusturmayacagini
gostermistir. Boylece dis yalittminin da yeterli oldugu bir firin imal edildigi sdylenebilir.
Tambur i¢i sicakligi i¢in yaptigimiz dlgiimde 193. saniyede 533°C’ye kadar ulasmustir.
550°C ‘ye ulagmasini hedefledigimiz tambur igi sicakliginin, PID kontrolér ile sicakligin
yavas bir sekilde artmasindan dolay1 17°C fark halen daha mevcuttur.

Ansys Analiz programinda alinan sonuca gore en fazla gerilmenin tambur i¢ yiizeyinde
ve en genis ylizeyin daralmaya basladigi bolgede olustugu gézlemlenmistir.

Hesaplanan bu basing degerinin 15,042 MPa olmasi malzemenin akma dayanimindan

cok disik olmasindan dolayr tambur icinde meydana gelmesi Ongoriilen kalict
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deformasyonun gerceklesmeyecegini ve malzemede olusan gerilmeyi rahatlikla
kaldirabilecegini gostermistir.

e Firinda deney calisma sicakligi olarak 600°C istendiginde set degerinin ise 6200C
ayarlanmasi gerektigi tespit edilmistir. Buna gore reaksiyon tiipliniin sicakliginin da

yaklasik olarak 600°C ye ulastig1 kalibrasyon deneylerinden tespit edilmistir.
ONERILER

Bu tez ¢alismasinda tasarim, imalat ve karakterizasyonu yapilan firin ile sadece SiO2
den SiC tozunun fiiretimi degil diger tiim oksit tozlarindan Karbiir tozlarimin iretiminin

calisabilecegi goriilmiistiir.

Ayrica firmin tiim asamalari solid programinda tasarlanmali ve ansys programi
kullanilarak her asamasi analiz edilmelidir. Bu firin ile bir pilot calisma yapilarak firinin

olusabilecek aksakliklar1 giderilmelidir.

Yapilan bu ¢alisma ile yeni yapilacak bir¢ok yiiksek lisans ve doktora calismasina

altyap1 olusturulmustur.

Literatiirde bilinen 6n kaplama firinlarimin aksine yiiksek saflik, yuksek miktarda
uretim, istenen mikro/nano boyutta toz tretiminin yapilabildigi bir firin oldugu goériilmiistiir. Bu
ve benzeri tasarimlarla farkli oksit, karbiir ve boriir tozlarinin da 6n kaplama islemlerinin

yapilabilecegi 6n goriismiistiir.
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