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OZET

Bu calismada, gaz atomizasyonu yontemi ile kalay tozu iiretimi gerceklestirilerek
iiretim parametrelerinin toz ozelliklerine etkileri, deneysel olarak arastirilmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda oncelikle Gazi Gaz Atomizasyon Unitesi’nin, nozul ve ergitme
boliimlerine ait eksiklikler giderilmistir. Yapilan calismalar siiresince yakindan
eslemeli Mannesmann tipi nozul kullamlmis; ergitme potas1 ile ara baglant
elemanlarinin tasarimi ve imalati yeniden yapilmus ve biitiin gaz baglantilar
tamamlanarak atomizasyon sistemi ¢ahsir hale getirilmistir. Atomizasyon gazi olarak
hava kullamilmis ve kalay, 400 °C’ye asir1 isitilarak farkh basin¢larda ve farkh cikinti
aparatlann kullamlarak atomize edilmistir. Tozlarm boyut ve dagihmi, lazerli toz
boyutu dl¢me cihaz ile tespit edilmistir. Tozlarin sekli ve yiizey morfolojisi ise taramah
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. En ince tozlar, 3 mm i¢ ¢apa sahip sivi
metal akis borusu ile 8 mm’ lik ¢cikinti aparati kullanmilarak 10 bar basingta iiretilmis ve
ortalama toz boyutu 68,50 pm olarak olciillmiistiir. Tozlar genellikle karmagik sekilli
olup, 10 pm ve daha kiiciik boyutlu tozlarda oldukca diizgiin sekiller ve piiriizsiiz toz
yiizeyi goriiliirken; 100 pm ve daha biiyiik boyutlardaki tozlarda cubuksu bir yapi

goriillmiis ve hiicresel yiizey yapisi belirginlesmeye baslamistir.
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ABSTRACT

In this study, the effects of production parameters on gas atomised tin powder
properties have been investigated experimentally. First, incompleted parts of the
nozzle and the melting system in Gazi Gas Atomisation Unit have been supplied.
During this investigation, close-coupled Mannesmann type of nozzle has been used.
The melting tundish and some connection elements have been designed and
manufactured. So, the atomisation unit has been completed. Air has been used as the
atomisation gas and tin has been atomised by heating up to 400 °C and by using the
different protrusion lengths under the different pressures. Particle size and
distribution have been measured by laser scattering instrument. Powder shape and
surface structure have been examined by using scanning electron microscope. The
finest powders have been produced under 10 bars pressure by using the melt delivery
tube with 3 mm diameter and 8 mm protrusion apparatus and mean powder size has
been measured as 68,50 pum. Powders have generally irregular shapes and powders
smaller than 10 pm have spherical shape and smooth surface. Powders coarser than

100 pm have ligamental shape and cellular surface shape.
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1. GIRIS

Toz Metalurjisi (T/M), metal tozlarinin iiretimi ve bu tozlardan makine parcalar
tiretim teknolojisinin bilgisidir ve giiniimiizde diinyanin pek ¢ok iilkesinde teknolojik

malzemelerin modern bir iiretim teknigi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

T/M uygulamalarmin ilk &rnekleri M.O. 3000 yillarina kadar dayanmakla beraber,
T/M’ne olan ilgi 19.ylizyilin sonlarindan itibaren endiistrinin gelismesine paralel
olarak hizla artmistir [1]. Toz metal dovme; sicak izostatik presleme, yiiksek
sicaklikta sinterleme gibi T/M yontemleri, uygulama sahalarinin giderek artmasini
saglamaktadir. Bu ise T/M ile {iiretilmis yeni parcalarin artmasi ve yeni pazarlar

meydana gelmesi demektir [2].

Amerika’daki verilere gére 1997 yilinda T/M ile iiretilmis parcalarin degeri 1,7
milyar dolar mertebesindeydi. Yapilan tahminlere gore bu rakamin daha da artacag:
ve T/M ile iiretilmis pargalarin agirliginin 500 000 tonu asacagi ongoriilmektedir. Bu
nedenle treticiler yeni iiretim tesisleri yatirimina agirlik vermektedirler. Yabanci
iilkelerde bu konudaki yatirimlar bu kadar biiyiikk boyutlarda olmasina ragmen,

tilkemizde halen endiistriyel olarak toz metal iiretimi ciddi olarak ele alinmamistir

[2].

Toz Metalurjisi; tozlarin imalati, karakterize edilmesi ve kullanisli parcalara
dontistiiriilmesi ¢aligmalarini icermektedir. Genellikle karmasik sekilli ve diger
tiretim yontemleri ile tiretimi miimkiin olmayan mukavemet, asinma ve korozyona
kars1 dayanimi yiiksek parcalarin imalatinda uygulanan ileri bir teknolojidir. Farkl
boyut, sekil ve paketlenme 0Ozelligine sahip metal tozlarimi hassas ve yiiksek
performansli  parcalara déniistiiriir. Istenilen mikroyapida, fiziksel ve mekanik
Ozelliklerde alagim ve kompozit malzeme iiretmek miimkiindiir. Bu islem;
sekillendirme veya presleme ve daha sonra parcaciklarin sinterleme yolu ile 1sil
baglanmasi1 olmak iizere iki temel basamaktan olugsmaktadir. T/M nispeten diisiik

enerji tilketimine, yiiksek malzeme kullanimina ve diisiik maliyete sahip



otomatiklesmis islemleri verimlice kullanir. Bu 6zellikleri ile T/M verimlilik, enerji

ve hammadde gibi giinliimiiz kaygilarini ortadan kaldiran farkli bir iiretim teknigidir.

Toz Metalurjisi’nde ilk asama tozun iretilmesidir. Bir ¢ok toz lretim teknigi
arasindan, ticari olarak; mekanik yontemler, kimyasal yontemler, elektroliz yontemi
ve atomizasyon yontemleri kullanilir. Stvi metal demetinin basingh akigkanlar ile
veya mekanik olarak ¢ok kiiciik damlaciklara ayrilmasi olarak tanimlanan
atomizasyon islemi i¢in; su atomizasyonu, gaz atomizasyonu, santrifiij atomizasyon,

vakum atomizasyonu ve ultrasonik gaz atomizasyonu yontemleri kullanilmaktadir.

Metal tozu tiretim teknikleri igerisinde, ince ve kiiresel tozlar elde etmede en yaygin
olarak kullanilan yontem gaz atomizasyonu yontemidir [3]. Bu yontem, ergitilebilen
tiim metal ve alasim tozlarmin iiretiminde kullanilabilir. Uretilen tozlar arasinda
paslanmaz ¢elik, piring, demir, aliminyum, magnezyum, ¢inko, kalay ve kursun gibi
metal ve alasimlarin tozlar1 sayilabilir. Gaz atomizasyonunda, sivi metal demetini
pargalamak icin basingli akigskan olarak hava, azot, argon ve helyum gibi gazlar

kullanilabilir.

Bu yontemde gaz cinsi, gaz basinci, gaz ve sivi metal akis debileri ile nozul
geometrisi gibi lretim parametreleri tozlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini

etkilemektedir.

Gaz atomizasyonunda nozul, akigkanin hizini arttirirken basincini diistiren geometrik
yapidir. Nozul geometrisi, gaz akisin1 kontrol ettigi i¢in atomizasyon isleminde son
derece Onemlidir. Gaz akis1 ise nozul geometrisine gore degismektedir. Nozul
tasarimi ve geometrisini degistirerek toz boyutu ve dagilimimi kontrol etmek

mumkindiir.

Bu ¢alismada, yakindan eslemeli Mannesmann tipi nozul kullanilmis, ergitme potasi

ve ara baglanti elemanlarinin tasarimi ve imalati yapilarak, gaz atomizasyonu



yontemi ile kalay tozu iiretimi gergeklestirilmis ve elde edilen kalay tozunun

ozelliklerine bazi iiretim parametrelerinin etkileri deneysel olarak arastirilmastir.



2. TOZ METALURJISI

T/M; metal isleme teknikleri i¢inde en farkli iiretim yontemidir [4]. Bununla birlikte,
metal tozu ve ondan kiitlesel geregler ve sekillendirilmis pargalar iiretme teknolojisi

ve sanatidir [5].

Toz metalurjisinin amaci; metal ve metal alagimlarinin tozlarin1 ergitmeden, basing
ve sicaklik yardimiyla dayanikli cisimler haline getirmektir. Bu amagla tozlar bir
kalip icinde preslenir ve meydana gelen sekil sinterlenerek gerekli mukavemete
kavusturulur. Tozlarin preslenmesi oda sicakliginda veya daha yiiksek sicakliklarda
yapilir. “Sinterleme” adi verilen 1s1l islem ise, kullanilan metal tozunun ergime
noktasinin altindaki bir sicaklikta yapilmaktadir. Eger kullanilan toz bir karisim ise;
sinterleme islemi bu tozlardan en yiiksek ergime sicakligina sahip olan tozun ergime
sicakliginin altinda yapilir. Sinterleme islemi sonucu elde edilen pargalara bazen son

seklini vermek amaciyla ikinci bir islem uygulanabilmektedir.

Toz metalurjisinin hangi asamasiyla ilgili olunursa olunsun, baglangi¢ asamasi tozun
iretilmesidir. Toz, boyutu 1 mm’ den daha kiiciik, ince olarak boliinmiis katidir. Bir
tozun en 6nemli 6zelligi, onun ylizey alaninin hacmine oraninin goéreceli olarak
yiiksek olmasidir. Tozlar kat1 ve siv1 arasi, ortada bir davranis sergilerler. Ornegin
tozlar, yer ¢ekimi altinda kaplar1 veya 6lii bogliklar1 doldurmak i¢in akacaktir. Bu
anlamda tozlar sivi gibi davranirlar. Aym1 zamanda tozlar bir gaz gibi
sikigtirilabilirler. Fakat metal tozlarinin sikistirilmasi, bir metalin sikistirilmasi gibi
tersinmezdir. BOylece bir metal tozu, bir katidan beklenen oOzelliklere kolayca

sikistirilabilir [4].
2.1. Toz Metalurjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar
Bazi metallerin ergime sicakliklarinin ¢ok yiiksek olmasi ve bu sicakliklara

ulagilamamasi1 (tungsten, molibden gibi), bazi 06zelliklerin ancak T/M ile

saglanabilmesi (kendinden yaglamal1 yataklar gibi), siiper alasim ve sert metaller gibi



onemli malzemelerin bu yontem ile {iretilmesi toz metalurjisini zorunlu kilmistir
[6,7]. Cogu zaman talagli imalat gerektirmemesi ve malzeme kullanim oraninin %
100’lere ulasabilmesi sayesinde hammadde kayiplarinin en az diizeye indirilmesi,
ayni par¢adan ¢ok sayida iiretim gerektiginde uygulanabilen en iyi yontem olmasi,
boyut ve sekil kontrolii en 6nemli avantajlarindandir [7-9]. Bunlarla birlikte toz
metalurjisini cazip kilan, c¢ok yiiksek hassasiyette, karmasik sekilli ve yiliksek

kalitede parga tiretiminin miimkiin olmasidir.

Bu avantajlarinin yaninda, metal tozlarinin ve kullanilan takimlarin maliyetlerinin
yiiksek olmasi, toleranslarin talaghh islemlere gore daha kaba olmasi, T/M
pargalarinin diisiik mekanik 6zelliklere sahip olmasi ve parca tasarimlarinin sinirl

olmasi gibi dezavantajlari mevcuttur.

2.2. Toz Metalurjisinin Uygulama Alanlar

T/M oldukc¢a yaygin bir alanda kullanilmaktadir. Tungsten lamba teli, dis dolgulari,
kendinden yaglamali yataklar, otomotiv giic aktarma dislileri, zirh delici mermiler,
elektrik kontaklar1 ve fircalari, miknatislar, niikleer gii¢ yakit elemanlari, ortopedik
protezler, is makinas1 parcalari, yiiksek sicaklik filtreleri, sarj edilebilir piller,
boyalar, patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket yakitlari, sert lehim bilesikleri ve
katalizorlerde kullanim alanlar1 bulurlar [4]. Bakir ve bakir esasli alasim tozlari,
aluminyum ve paslanmaz celik tozu pazarlar1 2000 yilindan itibaren giderek

genislemektedir.

T/M’den yapilmig alliminyum parcalar &zellikle otomobil iireticilerinin ilgisini
giderek artan oranda c¢ekmektedir. Uygulama olarak kam mili yataklari, ayna
pargalar1, amortisér pargalari, pompalar ve baglant1 kollar1 sayilabilir. Paslanmaz
celiklerde ise daha c¢ok 400 serisi ekzost flanslarinda, ABS sistemlerinin sensor
pargalarinda giderek kullanimi artmaktadir. Paslanmaz ¢elikler ayrica kilitlerde ve

bazi pargalarda kullanilabilmektedir [2].
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Sekil 2.1. T/M pargalarin pazar paylari

T/M parcgalarin diinya genelindeki pazar paylar1 Sekil 2.1°de verilmistir. Bu pazarin

%70’1 otomotiv endiistrisi tarafindan kullanilmaktadir. Avrupa yapimi arabalar 7 kg,

Japon yapimi arabalar ise 5 kg T/M pargaya sahip oldugu halde, Amerikan arabalari

16 kg’dan daha fazla T/M parca icermektedir.

Resim 2.1°de ise T/M uygulamalarina ait baz1 ornekler goriilmektedir.

Eulman vatakdar Transmisyvon dighler

Tag pompalarn

Resim 2.1. Toz metalurjisinin ¢esitli uygulama alanlar1



2.3. Toz Metalurjisinde Temel Basamaklar

Gerekli boyut, sekil ve paketleme 6zelliklerine sahip metal tozunu gii¢lii, miikkemmel
ve yliksek performansli bir sekle doniistiiren toz metalurjisinde temel basamaklar,
toza sekil verilmesi veya sikistirma islemi ve sinterleme yolu ile tozlarin 1sil
birlestirilmesidir [4]. Ancak T/M parcalarinin iiretiminde genel olarak bes asama

mevcuttur [32]:

1. Toz hazirlama

2. Soguk presleme

3. Sinterleme

4. Yag emdirme ve kalibrasyon (gerekli hallerde)

5. Tam yogunluk islemleri

v
I. . Kan;t:l.tma ”

Ana toz metalik fdlave
e yaglariclar Presleme
Talagh unalat |t- ) l
Sinterleme
. Tekrar presleme
J]{u:u:]l Dperasycnla.r it q
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Bitlestitme

Sekil 2.2. Toz metal pargalarin iiretim asamalar1 [10].

Sekil 2.2°de goriildiigli gibi, ana toz, metal ilaveler ve yaglayicilar bir karistirict
icerisinde karistirilarak sikistirilir. Sikistirma islemi bir kalip igerisinde yapilir ve

olusturulan sekil sinterlenerek (pisirme) gerekli mukavemete kavusturulur. Boylece



bu uygulama, bir tozun seklini, 6zelliklerini ve yapisini bitmis bir {irtine doniistiiriir.

Gerektiginde elde edilen {irtin ikincil islemlere tabi tutulur.

2.4. Toz Uretim Teknikleri

Metal tozlarinin kalitesi iiretim tekniklerine baglidir [11]. Malzemelerin ¢ogu,
ozelliklerine uygun bir teknik kullanilarak toz haline getirilebilir. Uygun teknikler
arasinda tercih yapilirken, tiretim tekniginin ekonomik olmasi 6nemli bir husustur.

Bir ¢ok toz iiretim teknigi arasindan, ticari olarak su teknikler kullanilmaktadir [4, 8]:

1. Mekanik yontemler
2. Kimyasal yontemler
3. Elektroliz yontemi

4. Atomizasyon yontemleri

2.4.1. Mekanik yontemler

Mekanik yontemler talas kaldirma, 6glitme ve mekanik alasimlama olmak iizere ii¢

grupta incelenir.

Talas kaldirma yonteminde, metallerin iglenmesi sonucu olusan biiyiik miktarlardaki
talas, mekanik yontemle elde edilen karmasik sekilli iri bir tozdur. Talas 6giitiilerek
daha ince tozlar haline getirilebilir. Kirilgan malzeme tozlarinin iiretiminin yapildig
bu yontemde temel ilke, parcalanacak malzeme ile sert bir cisim arasinda bir darbe
meydana gelmesini saglamaktir. Ancak bu yontemde tozlarin 6zelliklerini kontrol

etmek zordur [4].

Ogiitme yontemi, diger tekniklerle iiretilmis ancak kiimelesmis tozlarin kirilmasi igin
kullanilan bir yontemdir ve en ¢ok bilyali degirmenlerde yapilmaktadir. Ogiitiilecek

metal, i¢cinde biiyiik ¢apli, sert ve aginmaya karsi dayanikli bilyalarin bulundugu kap



i¢cine, onceden kaba bir bi¢imde kirilmis olarak yerlestirilir. Kap dondiiriilerek veya

titrestirilerek bilyalar harekete gecirilir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Bilyali 6giitme [4].

Eger ogiitiilen parcalar gevrek ise, ¢ok kiiclik tozlara boliiniir. Siinek pargalar ise,
carpigsma sonucunda sekil degistirerek yassilagirlar (Sekil 2.4) ve ancak asir1 gerinim
sertlesmesi sonucunda gevrekleserek kiiciik tozlara béliinebilirler. Ogiitmenin su,
alkol ve heptan gibi bir hidrokarbon sivi iginde yapilmasi hem ogiitme sliresini
kisaltir, hem de daha ince tozlar iiretilmesini saglar [5]. Homojen bir karisim i¢in
kaba konulacak bilyalarin hacmi ve oOgiitiilecek malzeme miktar1 ¢ok Onemlidir.
Bilyalarin hacmi kap hacminin yaklagik yaris1 ve Ogiitiilecek metal miktar1 kap

hacminin yaklasik % 25’1 oraninda olmalidir [4].

o K

a) Grevrek tozlar b} Sinek tozlar

Sekil 2.4. Ogiitmede ¢arpismanin etkisi [12].

Mekanik alasimlama yontemi ise, kuru ve kati haldeki tozlarin birbirlerine periyodik
olarak kaynaklanmasini ve tekrar bu kaynaklarin kirilmasini saglayarak daha ince ve

homojen bir mikroyapiya sahip yiiksek dayanimli kompozit malzemelerin
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tiretilmesinde kullanilir [13,14]. Bu yontemin uygulamalar1 giiniimiizde genellikle
bakir ve alliminyum alasimlar1 ile termoelektrik uygulamalar i¢in gerekli olan
malzemeleri kapsamaktadir [15]. Mekanik alagimlama yonteminde tozlar kapali bir
kap igerisine konulur ve tahrik mili dondirtliir (Sekil 2.5). Tozlar, mil tizerindeki
kanatlar ve bilyalar yardimi ile deforme edilir ve bu tozlarda kirilma ve soguk

kaynaklagmalar meydana gelir [10].

<
i
\
Cren toz L M
malzeme : &

L}
[
G,

3

Sekil 2.5. Mekanik alagimlama yontemi [10].
2.4.2. Kimyasal yontemler

Metal tozlarinin bir cogu kimyasal tekniklerle iiretilebilir. En ¢ok kullanilan yontem
ise, oksitlerin CO veya H; gibi indirgeyici gazlarla kimyasal olarak indirgenmesidir
[4]. Demir, bakir, tungsten, molibden, nikel ve kobaltin oksitlerinden indirgeme

yoluyla tozlarin iiretilmesi, ¢ok bilinen endiistriyel yontemlerdir.

Kimyasal yontemle iiretilen siinger-demir tozu bu yontemin 6nemli bir uygulama
ornegidir. Siinger demir, demir oksit cevherinin uygun nitelikte indirgeyici
elemanlara indirgenerek silingerimsi bir kiitleye doniistiiriilmesiyle elde edilir.

Magnetit (Fe,0,), kok ve kireg tast ile kanstirilir ve seramik kaplara doldurulur.

Karisim seramik kaplar igerisinde 1260 °C sicakliktaki firinlarda 68 saat bekletilir

[5]. Kireg tasi kiikiirdii absorbe eder. Indirgemenin tamamlanmasi ile siinger demir
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elde edilir. Elde edilen siinger demir kiilgeleri yiiksek sicaklikta (1260 °C) birbirine
kaynaklanmis tozlardan olustugundan ogiitiilerek istenilen tane biiyiikliigline

getirilir. Sekil 2.6’da kimyasal yontemle demir tozu iiretimi goriilmektedir.

Fe,O0, +CO —» 3FeO +CO,
FeO +CO — Fe +COQO,

Demir cevhernf kak

O iitme

% Siger demdr tozs
Tavlama

Sekil 2.6. Kimyasal yontemle demir tozu iiretimi

2.4.3. Elektroliz yontemi

Elektroliz yonteminde, oksitlerden olusan tozlar katoda akim vermek suretiyle
elektrolitik banyoda c¢okertilir ya da iy1 kirilabilme 6zelliginde katotta toplanir.
Banyo teknesi kursun kaphdir, elektrolit olarak ise bakir siilfat veya siilfiirik asit
kullanilir. Anot bakir, katot ise antimonlu kursundur [10]. Elektroliz yontemi ile
bakir, demir, ¢inko, manganez ve giimiis gibi metallerin ytliksek saflikli tozlar1 elde
edilir (Sekil 2.7). Elektroliz yonteminde, elektrolitik banyoda c¢okertilen veya katotta

toplanan metal kolaylikla &giitillerek ince toz haline getirilir ve fiiretilen tozlar
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yikanarak elektrolitten iyice temizlenir. Kurutma asal gazlar altinda yapilarak
oksitlenme Onlenir [5]. Elektroliz sirasinda olusan pargaciklar dentrik bir yapi
gosterseler de daha sonraki islemlerle bu yap1 kaybolur. Elektrolitik tozlarin en
biiyiik avantaji, yiiksek safliklar1 ve dolayistyla iyi sikistirilabilme 6zelliklerine sahip
olmalaridir. Ancak elektrolizin kullanim alani, tozlarin pahali olmasi nedeniyle

sinirlidir [5].

B asFR™+2e
Chy = Cu ™+ 2e

Anot

™
' Elektrolit
Eatot ( Zilfat esasl)

s+ = Fe
Cu™™+2e™ = Cu

Sekil 2.7. Elektroliz yontemi ile toz tiretimi [2].

2.4.4. Atomizasyon yontemleri

Atomizasyon, bir sivi demetinin farkli boyutlardaki ¢ok sayida damlaciklara
ayrilmasidir. Bir sivinin atomizasyonunda temel prensip, bir potanin dibindeki
delikten akmakta olan ergimis sivi metal {izerine yiiksek basin¢lhi gaz veya sivi
puskiirtiilmesidir (Sekil 2.8). Atomizasyon gazi olarak genellikle hava, azot ve argon
kullanilir; su ise ¢ok sik tercih edilen bir sividir. Burada gaz veya sivi, ergiyik
haldeki metal demetini farkli boyutlarda ¢cok sayida damlaciklara ayirir. Damlaciklar
daha sonra katilasarak metal tozlarini olustururlar. Atomizasyon yontemi ii¢ ana

boliimden olusur:

1. Ergitme
2. Atomizasyon

3. Katilasma ve soguma
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Bu islemlerden sonra ¢ofu zaman yiizey oksitlerinin azaltilmasi, gazlardan
uzaklastirma ve toz boyutu dagilimi gibi iirliniin istenen Ozelliklere getirilmesi i¢in

ilave islemler yapilmaktadir.
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Sekil 2.8. Diisey gaz atomizasyon {initesi [10].

Biitiin metal tozlar1 ayni teknik kullanilarak {iretilemez [16]. Atomizasyon, metal
tozlarinin iiretiminde etkin bir sekilde kullanilmakta olup [17], paslanmaz g¢elik,
piring, demir, aliiminyum, ¢inko, kalay ve kursun gibi metal ve alagimlari i¢in
oldukea iyi sonuglar verir [16]. Ayrica atomizasyon, aliiminyum alagimlarinin ticari

miktarlardaki tiretiminde en yaygin ve en ekonomik yoludur [18].

Atomizasyon yontemlerinden su atomizasyonu, s1vi metalin su jeti ile parcalanmasi,
gaz atomizasyonu ise gaz jeti ile parcalanmasi olarak tanimlanir. Cevresel olarak
yerlestirilmis olan memelerde olusan basingli su jetleri sivi metali keserek parcalar.
Olusan damlaciklar tankin dibine dogru hareket ederken soguyarak katilasir ve dibe
cokelirler. Su ¢ok i1yi bir sogutucu oldugundan, suyla atomizasyon tanklar1 kisadir

(1 m civarinda). Su ile atomizasyon islemi Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Gaz atomizasyonu da benzer sekilde olusur. Ancak gazlar iyi sogutucu olmadiklar

i¢cin gaz atomizasyon tanklar1 daha uzundur [5].
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Sekil 2.9. Su ile atomizasyon islemi [4].

Her iki yontemde, tozun ortalama boyutu iiretim parametreleri ayarlanarak ¢ok esnek
bir sekilde kontrol edilebilir. Su atomize tozlar genel olarak karmasik sekilli olup,
yiizeyde yliksek oksit oranina sahiptirler ( Sekil 2.10a). Su atomize tozlarin ortalama
tane boyutu 30-1000 um arasindadir. Su atomizasyonu ekonomik bir yontem

olmasina ragmen kiiresel tozlarin iiretilmesi i¢in uygun bir teknik degildir [19].

Gaz atomize tozlar ise kiiresel veya kiiresele yakin sekillidirler (Sekil 2.10b). Asal
gaz kullanildig1 takdirde oksit orani daha diisliktiir. Bu yontemle {iretilen tozlarin

ortalama tane boyutu 20-300 um arasindadir [20].

Sekil 2.10. Tozlarin genel ylizey yapilari
a) Su atomize tozlar b) Gaz atomize tozlar
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Ergiyik metalden merkezka¢g kuvveti vasitasiyla toz iiretilmesi olarak bilinen
santrifiij atomizasyon yonteminde, sivi metal donen bir disk iizerine akitilir (Sekil
2.11). Disk iizerindeki set ve yariklara ¢arpan sivi metal parcalanarak sekildeki gibi

sacilir. Sagilan pargaciklar sogutularak katilagsmalart saglanir [2, 17].

Basmgh su

Sekil 2.11. Doner disk atomizasyonu [2].

Doner elektrot kullanilarak yapilan santrifiij atomizasyon yontemi ise, donmekte olan
elektrotun ergiyen ucundaki sivi metal damlalarinin atomize olmasi esasina dayanir
[21]. Uzay c¢alismalarinda kullanilan asir1 temiz ileri titanyum alasimlar1 ve viicut
protezleri i¢in gerekli kobalt, krom ve titanyum alagim tozlar1 doner elektrot

yontemiyle liretilmektedir [8]. Sekil 2.12°de doner elektrot atomizasyon yoOntemi

gosterilmektedir.
Walomm -l—l i
Asal gaz =Pl -~ Hucre
Dishi lutusu
\ ¢ Plazma
Motox \ "ﬁ' g

~ Asal gaz

Déner elektrot

Sekil 2.12. Doner elektrot atomizasyon yontemi [2].
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Bu yontemde tozu elde edilecek metalden yapilmis elektrot ile ergimeyen tungsten
elektrot arasinda ark olusturulur. Ergiyen elektrotun dondiiriilmesiyle, elektrik arki
altinda olusan damlaciklar savrularak parcalanir ve tankta toplanir. Oksidasyonu

onlemek i¢in toz toplama tanki helyum, argon gibi asal gazlarla doldurulur.

Vakum atomizasyonu yontemi, basingli gaz altindaki sivi metale ani olarak vakum
uygulanmasi sonucu gazin genlesmesi ve metalin atomize olmasiyla gerceklestirilen
bir yontemdir [21]. Bu yontemde, silindirik bir tankin alt kisminda sivi metal potasi,
iist kisminda da vakum atomizasyon odasi bulunmaktadir. Vakum altindaki sivi
metal once belirli bir sicakliga kadar 1sitilir, bundan sonra bu boliime hidrojen gazi
doldurulur. Potadaki sivi metalde hidrojen gazi ¢oziindiikten sonra potay1 yukari
tastyan mil, potay1 yukari iterek seramik boruyu potaya daldirir. Ust kistmda vakum
oldugu icin s1vi metal memeden gegerek pargalanir. Boylece metal ve alasimlarindan

ince kiiresel tozlar elde edilir (Sekil 2.13).

Seramik
hom

Critig
kapad -

Sekil 2.13. Vakum atomizasyon yontemi [2].

Ultrasonik gaz atomizasyonu yonteminde ise, yiiksek basingli gaz, rezonans
bosluklarinin birinden digerine ivmelendirilerek ultrasonik ses dalgalar1 olusturulur
(Sekil 2.14) ve yiiksek katilasma hizina bagh olarak ¢ok ince ve kiiresel sekilli tozlar
tiretilir [22, 23]. Ultrasonik atomizasyonla ilgili olarak Lang, Bougulavskii ve

Eknadiosyants tarafindan ¢esitli calismalar yapilmistir [23].
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Sekil 2.14. Ultrasonik gaz atomizasyonu [24].

Literatiirde santrifiij hidrolik atomizasyon ile gaz atomizasyonu ydnteminin
birlestirildigi yeni bir atomizasyon teknigi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir [19]. Bu
yontemde ergimis metal filmi, yiiksek hizli gaz jetleriyle atomize edilir. Bu yontemin
amaci, diisiik 6zgiil gaz tliketimi ve dar bir aralikta toz dagilimina sahip kiigiik
pargaciklar elde etmektir. Diger atomizasyon teknikleriyle karsilastirildiginda arzu

edilebilir bir yontemdir ancak dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir [19].

Atomizasyon teknigiyle bir tozun ortalama boyutu, toz boyutu dagilimi, toz sekli,
ylizey kompozisyonu da dahil olmak {izere kimyasal bilesimi ve mikroyapisi kontrol
edilebilir. Bu temel oOzellikler, tozlarin ve bitmis parcalarin goriiniir yogunluk,
sikistirilabilirlik ve tokluk gibi miihendislik 6zelliklerini belirler [24]. Bunlarin yam
sira, atomizasyon yontemlerindeki yiiksek toz iiretim hizi, ekonomik olarak bir

ustinliktir.

2.5. Tozlarmm Karnistirilmasi

Tozlarn karistirilmast V veya Y tipi karistiricilar diye bilinen ¢ift borulu ve ¢ift-koni
karistiricilarda yapilmaktadir (Sekil 2.15). Karigtirma iglemi, tozlarin tane boyutuna
ve sekline gore yigilmasini Onlerken, akma hizin1 ve gorliniir yogunlugunu da
degistirir. Karistirma isleminin uzun tutulmasi taneciklerin kirilarak kiiresellesmesine

ve Onemli Ol¢iide plastik deformasyona ugramasina sebep olabilir. Bu da tozun
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sikistirllabilme 6zelligini azaltip, sekillendirme sirasinda gerekenden daha fazla

soguk islem gerektirir.

Sekil 2.15. Karistirier [10].

2.6. Tozlarin Sikistirilmasi (Presleme)

Sikistirma, bir yik altinda serbest yapidaki toz pargaciklarinin istenilen sekle
dontstiiriilmesi i¢in yogunluk kazandirma islemi olarak tanimlanir. Tozlarin

sikistirtlmasindaki amag; ham yogunluk ve dayanim elde edilmesidir [8].

Metal tozlari, 6zel olarak hazirlanmis ¢elik kalip igerisinde basing etkisiyle siki bir
hale getirilir. Bu islem i¢in genellikle hidrolik, mekanik ve pnomatik presler
kullanilmaktadir. Preslerin uyguladiklar1 basing degerleri 70 ile 700 MPa arasindadir
ve pratikte kullanilan basing degerleri ise genellikle 145 - 450 MPa arasindadir.

Bir ¢ok halde preslemeden 6nce tozlar 400 - 800° C arasinda bir 1sitmaya tabi tutulur.
Boylece oksitler; nem, karbon, kiikiirt ve fosfor miimkiin mertebe ortamdan
uzaklagtirllmig olur. Ayrica 1sil islem tozlarin sertliklerini de azaltir ve tozlarin
sikigtirilabilirligi artar. Presleme sicak veya soguk yapilabilir [25]. Sekil 2.16’da tipik

eksenel presleme isleminin basamaklar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.16. Presleme islemi
1. Islem baslangict 2. Toz doldurma 3. Presleme baslangici
4. Preslemenin sona ermesi 5. Preslenmis par¢anin ¢ikarilmasi

2.7. Tozlarin Sinterlenmesi

Sinterleme, gozenekli yapida bir sekil kazandirilmis tozlarin yiizey alaninin
kiiciilmesi, parcacik temas noktalarinin biiylimesi ve buna bagl olarak gozenek
seklinin degigsmesine ve gézenek hacminin kiigiilmesine neden olan 1s1l olarak aktive

edilmis malzeme taginimidir.

Sikistirilmis toz pargalar arasindaki baglanti soguk kaynak ve mekanik kilitleme
benzeri zayif baglar olup kristal kafes icerisindeki bag dayanimina oranla ¢ok zayif
kalmaktadir. Bu sebeple; sikistirtlmis ham yogunluktaki T/M parcalara mukavemet
ve yiiksek yogunluk kazandirmak amaciyla ergime noktasinin altindaki sicaklikta 1s1l

islem uygulanir.

Sinterlemenin baglamasi noktasal olarak temas halinde bulunan toz parcaciklarinin
kat1 hal bagina doniistimi ile olur. Sinterleme islemi sirasinda, nokta temasi
baslayan, ara pargacik baginin gelismesi ile devam eden mekanizmaya cift-kiire
sinterleme modeli denilmektedir. Bu modelde, pargacik temasinin sonucunda olusan
boyun biiylimesiyle yeni bir tane smir1 olusur ve iki parcacik tek bir pargacik

olusturacak sekilde birlesir. Sekil 2.17°de ¢ift kiire sinterleme modeli gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Cift kiire sinterleme modeli [4].

Sinterleme sicakligi, tek bilesenli sistemlerde metalin ergime sicakliginin 2/3 veya
4/5°1 alinarak tespit edilirken, birden fazla bilesenli sistemlerde, ergime sicakligi
yiikksek olan bilesenin ergime sicakliginin altinda, ergime sicakligi diisiik olan
bilesenin ergime sicakliginin {izerinde segilebilir. Demir alasimlar1 1000 — 1300 °C,

refrakter metaller 2000 — 2900 °C arasindaki sicakliklarda sinterlenirler [25].

Sinterleme siiresi kullanilan malzemeye gore degisir. Elmas alasimlar1 ve refrakter
metaller i¢in yarim saatten az bir zaman ¢ogu durumda yeterlidir. Sert alagimlar ve
miknatis alagimlarinda oldugu gibi bir¢ok hallerde de birkag saat siiren bir sinterleme

uygulanmalidir.

Sinterleme zamani ve sicakligi arasinda basit bir bagint1 vardir. Sinterleme sicakligi
yiikseldik¢e sinterleme zamani kisalirken; diisiik bir sinterleme sicakligi sinterleme

zamaninin uzamasina sebep olur.
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Toz kiitlelerinde ise sahip olduklar1 biiyiik yiizeylerden dolayi yiizey enerjisi bulunur.
Sinterleme sirasinda tozlarin birbirleriyle baglanmast ve toz ylizeylerinin

diizelmesiyle yiizey alanlar1 azalir ve buna bagli olarak yiizey enerjisi de azalir.
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3. GAZ ATOMIZASYONU

Demir disi metallerle birlikte aliiminyum alanina 1920°’li yillarda giren gaz
atomizasyonu, geleneksel ve hizli katilasmis tozlarin iiretiminde en yaygin olarak

kullanilan bir yontemdir. [8, 26].

Atomizasyonda gaz jeti li¢ fonksiyonu yerine getirir. Baglangicta sivi metal demetini
kesip pargalamak icin gerekli kinetik enerjiyi damlaciklara aktarir. Daha sonra
damlaciklar1 gaz akisi icinde ivmelendirir ve son olarak ise ugusma esnasinda onlarin
sogumasina sebep olur [27]. Gaz jeti, hava veya Na, Ar, CO, ve He gibi asal gazlar

olabilir. Asal gazlar sayesinde daha kiiresel tozlar elde edilebilir [28].

Siiper alagimlar ve titanyum gibi reaktif metaller atomize edildiginde veya oksijen
miktarinin diisiik olmasi istendiginde asal gazlar kullanilir [8]. Bu teknik hem
deneysel, hem ticari miktarlardaki toz liretiminde Ustiinliik saglar [29]. Gaz atomize

tozlar g¢esitli istiin 6zelliklere sahiptir:

1. Kiiresel toz sekli
2. Ergitilen metalle ayn1 kimyasal bilesim

3. Kiigiik ¢apli tozlarda hizli katilasmis yapilar

Bu istiin 6zellikler, gaz atomize tozlarin bir ¢ok uygulama ve iiretim igin tercih

edilmesine neden olur [30].

Gaz atomizasyon birimleri metal besleme mekanizmalari, ergitme ve toz toplama
boliimlerinin yapist bakimindan farklilik gosterirler. Ancak, hepsinde sivi metal

demetine enerji aktarmak suretiyle toz iiretilmektedir.

Diisiik ergime sicakligina sahip metaller i¢in gaz atomizasyon iiniteleri yatay olarak
tasarlanirlar (Sekil 3.1). Bu tip {initelerde, nozuldan gegen yiiksek hizdaki gaz, sifon

etkisi yapar ve ergiyik metal gaz genlesme bolgesine c¢ekilir. Burada metal demetinin
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plskiirtiiliip parcalanmasiyla elde edilen damlaciklar, toz toplama odasindaki ugusma
sirasinda 1s1 kaybma ugrar ve katilasir. Unitenin sonundaki filtre sayesinde gaz
tahliye edilirken toz, toplama odasinda tutulur [4]. Yatay gaz atomizasyon {initeleri
¢inko ve aliiminyum icin elli yili agkin bir siiredir kullanilmaktadir. Ancak bu

tasarimda bir gaz israfi s6z konusudur [31].

Filtre
Atomizasyon
odast
= (Gaz
= gikan
-

Sekil 3.1. Yatay gaz atomizasyon iinitesi [32].

Yiiksek ergime sicakligina sahip metallerin atomizasyonunda ise, i¢i asal gazla
doldurulan kapali bir kuleye sahip diisey gaz atomizasyon iinitesi kullanilir ve
bdylece oksitlenme Onlenir. Diisey gaz atomizasyonunun temsili resmi Sekil 3.2°de

goriilmektedir.

A = Walonaln indilsivon

Toz toplarma kaka

Sekil 3.2. Diisey gaz atomizasyon iinitesi [32].
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Bu tip iinitelerde, indiiksiyon firim1 ile ergime sicakligimin iizerindeki bir sicakliga
asirt 1sitilmis olan ergiyik metal, nozul igerisine akitilir. Atomizasyon kulesi, iri
damlaciklarin kule ceperlerine carpmadan katilasmasina imkan verecek Olciilerde
olmalidir. Kuleler paslanmaz c¢elikten imal edilirler. Atomizasyon igleminde
kullanilan gazin, kule i¢ basincini ylikseltmesine engel olmak i¢in bu gazin kule
disina tahliyesi onemlidir. Bu amagla siklon kullanilir. Siklon, ayni zamanda ince

tozlarin tutulmast amaciyla da kullanilir [4].

Yatay linitede atomize edilmis tozlar, diisey olarak atomize edilmislere gore daha

iridir ve daha genis aralikta bir toz dagilimina sahiptir [33].

Gaz atomizasyonunda genellikle hava ve azot kullanilir. Alternatif bir gaz da helyum
gazidir. Helyum gazi ayni1 zamanda soguma hizini da arttirir. Gaz atomizasyonunda
gaz basinci normal olarak 0,5-9 MPa arasindadir. Hacimsel gaz debisi ise 0,002- 0,24
m?/s arasinda degismektedir. Gazin nozuldan ¢ikis hizi nozul tasarimina bagli olup
20 m/s’den ses iistii hizlara kadar ¢ikmaktadir. Metalin agir1 1sitmasi ise 75-100 °C

arasinda degisir [9].

3.1. Gaz Atomizasyon Mekanizmalar:

Bir nozuldan atmosfere aniden ¢ikan sivi demeti, sivinin ve onu g¢evreleyen gazin
nozul tasarimina bagh olarak [34], silindir siitun, yass1 tabaka veya konik bir yiizey
seklini alabilir [31]. Bu damlacik sekillenme mekanizmalar {i¢ asamadan meydana

gelmektedir [8]:

1. Hizla artan genlikteki siniis dalgasinin baglamasi,
2. Dalganin biiyiimesiyle ¢ubuk (ligament) olusmasi,

3. Cubugun boliinmesiyle kiiresel damlaciklarin olugmasi.

Gordon [31], Dombrowski ve Johns [35] sivilarin atomizasyon mekanizmalar1 ile

ilgili modelleme caligmalar1 yapmislardir.
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Gordon yapmis oldugu calismada, hava jetine maruz sivi damlalarin parcalanmasi,
damlaciklarin ¢apt ve bunun olusum zamaniyla ilgili bir model ortaya koymustur.
Dombrowski ve Johns ise, yassi tabakadan damlacik olusumu igin fiziksel bir model

gelistirmislerdir (Sekil 3.3).

LO
Z 0
74e)

1. Agama LAgzama JApama

Sekil 3.3. Yassi tabakadan damlacik olusumu [20, 35].

Bu modelde oncelikle, tabaka iizerinde kritik bir genlige ulasana kadar dalgalar
biiyiir. Sonra dalganin tepe ve dip bolgelerinde yirtilmalar olusur ve yarim dalga
boyuna karsilik gelen kisimlar kirilir. Kirllan bu kisimlar yilizey gerilmesinin
etkisiyle kararsiz cubuk haline gelerek damlaciklar olusur [20,35]. Ergiyik metallerin
atomizasyonu, toz olusumu sirasinda sicakligin diigmesi sonucu, metal damlaciklarin

katilagmasi nedeniyle diger sivilarin atomizasyonundan ayrilir [34].

Literatiirde, ergimis metallerin atomizasyonu ile ilgili mekanizmalarin modellenmesi
See ve Johnston [36], Mehrotra [34, 37], Biirger ve ark. [38, 39], Putimsev [40] ve
Unal [41] tarafindan calisilmistir. See ve Johnston, yaptiklari calismalar sonucunda

ergiyik metallerin gaz ile atomizasyonunda ii¢ asama tanimlamislardir:

1. Birincil bolinme
2. Ikincil boliinme

3. Katilagsma
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Bu asamalar Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Gaz jetlen

Ara metal demeti

Atornze tozlar

Crazlann kesismme noktas:

Sekil 3.4. Gaz atomizasyonunda mevcut {i¢ agamanin
sematik gdsterimi, See modeli [36, 38].

Birinci asamada sivi metal demeti, yiizeyinde kararsizligin baglayip biiylimesinde
etkili olan tiirbiilans sebebiyle dinamik basincin degistigi yiiksek hizli gaz akis
bolgesine girer. Artan dinamik basing, sivi metal demetinden malzeme kopmasina
sebep olur. Eger dinamik basing, ylizey kuvvetinden kaynaklanan yeniden yapilanma
kuvvetini asarsa ikincil boliinme meydana gelir. Ugiinciil asamada ise katilasma ve

kiiresellesme zamanina bagli olarak metal parcacik sekillenir.

See ve Johnston’in gaz atomizasyonu ile metal tozu olusum modelinin agamalari,
German [4] tarafindan daha agik bir sekilde gosterilmistir (Sekil 3.5). Gaz genlesme
bolgesindeki emme basinci sebebiyle eriyigin, 6nce i¢i bos ince bir konik tabaka

seklini, daha sonra da ¢ubuk, elipsoid ve kiire seklini aldig1 goriilmektedir.

Unal [41] ise aliiminyum tozlarinin olusum mekanizmasmi, yakindan eslemeli
nozullar kullanarak atomizasyon islemi esnasinda g¢ekmis oldugu fotograflarla

incelemistir. Yapmig oldugu ¢aligmada, birincil boliinmede yaklasik olarak 500 um
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capindaki damlaciklarin olustugu, daha ince tozlarin ise ikincil bdliinmenin iirlini

oldugunu belirtmistir.

S metal
| demsti

Mozul

Sekil 3.5. See modelinin German tarafindan
farkl1 bir gdsterimi [4, 42].

Yapilan caligmalardan da goriildiigli gibi bunlarin hepsinde ortak nokta, gaz
atomizasyonu isleminin birka¢ sathada meydana geldigi ve birinci sathada sivi
metalin tabaka ve/veya cubuksu yapiya doniistiigii, daha sonra bunu ikincil
boliinmenin takip ettigidir. En son satha ise damlaciklarin katilasmasi olarak
aciklanir. Tozlarin soguma ve katilagmasi atomizasyon kulesi i¢inde havada ugarken
meydana gelir. Sivi metal damlaciklarinin katilagsma hizi 6nemlidir; ¢ilinkii katilagma

hiz1 tozlarin seklini belirler [43].

3.2. Gaz Atomizasyonunda Uretim Degiskenleri

Gaz atomizasyonunda toz Ozelliklerini belirleyen ¢ok sayida iiretim degiskeni
mevcuttur. Bu degiskenleri, sivi metal ile ilgili olanlar ve gaz sistemi ile ilgili
olanlar olarak iki gruba ayirabiliriz. Sivi metal ile ilgili olan {iretim degiskenleri;
ergiyik metalin sicakligi, viskozitesi, ylizey gerilmesi ve akis debisidir. Gaz sistemi
ile 1lgili {iretim degiskenleri ise; gazin cinsi, basinci, debisi, hizi ve nozul

geometrisidir [4]. Bu iiretim degiskenleri; goriiniir yogunluk, akicilik, mukavemet,
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sikistirilabilirlik, sinterleme, tokluk gibi miihendislik Ozelliklere etki eden tozun
boyutunu, dagilimini, seklini, ylizey morfolojisini, mikroyapisin1 ve kimyasal

icerigini belirler [24].
3.2.1. Toz boyutu ve dagilimi

Toz boyutu, ortalama boyut ve toz boyutu dagilimi ile belirlenebilir [11]. Bir tozun
boyutunu ifade etmek i¢in ¢esitli ortalama cap Ol¢iileri kullanilir [44]. Bunlardan en
yaygin olan, boyut dagilimi grafigindeki toplam yiizde egrisinin %50 degerine
karsilik gelen kiitle ortanca ¢apidir (dy veya dso). Kullanish olan ortalama g¢ap

Olciileri ise, Sauter ortalama ¢api (dys ) ve hacim ortalama ¢apidir (dym).

Sauter ortalama ¢api, ince tozlarin bulundugu araliktaki de§ismelere, hacim ortalama
capt ise kaba tozlarin bulundugu araliktaki degismelere karsi duyarhidir. Kiitle
ortanca ¢api1 olan ds ise, bundan sonra “ortalama boyut” olarak anilacaktir. Ortalama
boyut, bir tozu tanimlamak i¢in her zaman yeterli olmayabilir ve logaritmik normal
dagilimin standart sapmasina ihtiya¢ duyulur. Standart sapmayi veren ifade su

sekilde tanimlanmustir :

e
d d
o, :[dSMJ :(d84,1J:(jso ] (3.1)
15,9 50 15,9

Bu ifadede; d g4 tozlarin agirlikca % 84,1’inin kendisinden kiiciik oldugu toz ¢apa,

dis9 ise %15,9’unun kendisinden kiigiik oldugu toz ¢apidir. Gaz atomize aliiminyum

tozlari i¢in o, degeri, toz boyutuna ve atomizasyon sartlarina bagh olarak 1,8 ile 2,5

arasinda degisir [44, 45].

Boyut dagilimi, 6zellikle bitmis {iriin yogunluguna etkisi sebebiyle en az ortalama
boyut kadar onemlidir [37]. Gaz atomize tozlar genel olarak logaritmik dagilim
gostererek tipik bir ¢an egrisi olusturur. Tipik iirlin, genis bir araliga sahip ¢ok

boyutlu tozlardir. Tek boyutlu toz iiretimi ¢ok 6zel ¢abalar gerektirmektedir.
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T/M’de kiimiilatif frekans egrisinde (Sekil 3.6); %90, %50 ve %10 noktalarina
karsilik gelen dg, dso ve djo toz boyutu degerleri ¢cok sik kullanilir [4].

Klinnilatif frekans
oo —

Yo

Logaritmik eksen

Sekil 3.6. Kiimiilatif frekans dagilimi [4].
Literatiirde iiretim degiskenlerinin toz Ozelliklerine etkisini arastirmak amaciyla
cesitli calismalar yaplmistir. Lubanska [46], hava atomize demir, ¢elik ve kalay

izerinde yaptig1 ¢alismalar sonucu, ortalama toz boyutu (dy) i¢in sistem ve malzeme

degiskenlerine bagli olarak boyutsuz deneysel bir bagint1 gelistirmistir:

Y
d—m:KH Vn ].(HMH (3.2)
D v, (We) A

Burada; D, sivi metal demeti ¢ap1 (um); v, , gazin kinematik vizkozitesi (m?/s); v, ,

stvi metalin kinematik vizkozitesi (m?/s); M/A, metal gaz debisi oran1 ; We, Weber

sayist (We = p,v,’D/c,); K, 40 ile 50 aras1 sabit bir katsayidir.

Sekil 3.7°de Lubanska denkleminin, bazi hava atomize tozlarinin deneysel verileriyle
karsilastirilmast gosterilmistir. Ancak Mehrotra [37], bakir, aliiminyum ve balmumu
tizerinde yapilmis daha sonraki g¢alismalarla bu denklem arasinda uyuma vurgu

yaptiktan sonra, kendilerinin farkli agilara sahip nozullarla ve farkli metal debileriyle
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uirettikleri kalay, kursun ve kursun- kalay tozlarinin deneysel verileriyle Lubanska

denkleminin uyusmadigini bildirmistir.
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Sekil 3.7. Hava atomizasyonu i¢in Lubanska bagintist [8].

Benzer sekilde Unal [47], Lubanska bagintisindan hesapladigi ortalama boyut
degerinin, deneysel yolla elde ettigi degerden magnezyum tozu i¢in ¢ok yliksek,

¢inko i¢in ise ¢ok diisiik oldugunu tespit etmistir.

Ozbilen ve ark. [48] ise, bakir ve kalay ile yaptiklar1 atomizasyon neticesinde, bakir
icin 39 um ve kalay i¢in 13,25 pm olan ortalama boyutu Lubanska denkleminden
sirastyla 23,8 um ve 10,9 um olarak hesaplamiglardir. Buna sebep olarak, Lubanska
denkleminin sivi metalin fiziksel 6zelliklerinin toz boyutuna etkisini dogru bir

sekilde temsil edemedigi gdsterilmistir.

Unal [26,41,44,45], tarafindan iiretim degiskenlerinin toz Ozelliklerine etkisini
arastirmak amaciyla magnezyum, aliiminyum ve alasimlar1 lizerinde bir ¢ok ¢alisma

yapilmistir.
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Sekil 3.8’de gaz cinsinin toz boyutuna etkisi gosterilmistir. Burada helyumun, benzer
sartlarda azot ve argondan daha ince tozlar iirettigi goriilmektedir. Ortalama boyut
helyum, azot, argon icin sirastyla 13,36 pm, 24,53 pm ve 25,32 um olarak
hesaplanmistir [41]. Bu durum, helyumun diger iki gaza gore daha yiiksek olan 1s1

emme kapasitesinden kaynaklanmaktadir [26].
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Sekil 3.8. He, Ar ve N, gazlari kullanilarak tiretilen aliiminyum tozlarinin
frekans dagilimi [41].

Hizli katilagmis tozlar i¢in en iyi soguma sartlarin1 helyum saglamasina karsin, fiyati
diger gazlara gore daha yiiksektir [49]. Diger atomizasyon gazlarmin kendilerine
Ozgli bir takim Ozellikleri bulunmaktadir; azot, helyum ve argona gore daha

ekonomik bir gaz, argon ise koruyucu bir gazdir.

Atomizasyon gaz basinci ve ergiyik sicakliginin aliiminyum tozlarinin toplam toz
boyutu dagilimi iizerine olan etkileri Sekil 3.9°da goriilmektedir. Basing artiginin
daha yiiksek enerjiye ve asirt 1sitilmig ergiyigin daha diisiik vizkoziteye sahip olmasi
nedeniyle, bu yondeki degisimler dagilim egrisini daha kii¢iik toz boyutuna dogru
hareket ettirmektedir [4]. Bu veriler, gaz basincinin artiginin ortalama toz boyutunu

kiigiiltmekle birlikte tozlarin standart sapmasini da kii¢tilttiiglinii gosterir [8].
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Sekil 3.9. Farkli basing ve ergiyik sicakliklarinda
Al toz boyutunun degisimi [4].

Azot atomize kalay icin, gaz debisinin ortalama toz boyutuna etkisi Sekil 3.10°da
gosterilmistir. Burada sivi metal debisi sabit (3 kg/dk) ve gaz debisi ise 0,9 - 2,76
kg/dk arasindadir. Bu verilere gére, gaz debisi ve gaz/metal orani arttiginda ortalama

toz boyutu kiigiilmektedir [31].

toplara frekans % (' den kiyitk)

1 100 1000
dso (pm)

Sekil 3.10. Azot atomize kalay tozlarinin ortalama
boyutuna gaz debisinin etkisi [31].
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Carpma agis1 gaz jetlerinin toplam agisidir ve nozul geometrisine ait bir degerdir.
Sekil 3.11°de kalay ve kursun i¢in gaz hizinin ve carpma agisinin ortalama toz
boyutuna etkisi gosterilmistir. Azot ile atomize edilmis kalay ve kursun tozlarinda
30° carpma agis1, 60° carpma agisina gore daha kiiciik ortalama boyutlu toz iiretimi
yapilmasini saglamistir. Gaz hizindaki artis da toz boyutunu kiigiiltmektedir. Toz

boyutunun degisimi kalay ve kursun i¢in her bir metalin fiziksel 6zelliklerine bagh

degildir.
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Sekil 3.11. Azot gazi hizinin ve ¢arpma agisinin toz boyutuna etkisi
(0,0: Pb; [1,A: Sn) [31].

Sivi metal debisi, dogrudan iiretim hizim1 kontrol ettigi i¢cin ekonomik olarak en
onemli degiskenlerdendir [45]. Bu degisken, metal film kalinligin1 ve gaz ile sivi
metal arasindaki 1s1 transferini etkiler. Daha kalin metal filmi, birincil boliinme

esnasinda damlalarin ortalama boyutunu daha biiyiik yapar [49].

Diger 6nemli iiretim degiskeni de 6zgiil gaz tiiketimidir [8]. Ozgiil gaz tiiketimi,
gaz/metal kiitle oran1 veya gazin hacminin metalin kiitlesine orani olarak ifade edilir
[9]. Sekil 3.12°de farkli metal ve alagimlardan alinan verilerin grafigi goriilmektedir.
Grafikte, gaz/metal kiitlesel debi oranindaki artis, ortalama toz boyutunu

kiictiltmektedir. Dogru denklemi;
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d_ =KF” (3.3)

Burada; K sabit ve F ise m*/kg cinsinden 6zgiil gaz tiiketimidir. K’nin degeri nozul

tasarimi ve alagim 6zelliklerine bagh olarak degisir [8].
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Sekil 3.12. Farkli metal ve alagimlar i¢in toz boyutunun 6zgiil gaz
tilkketimine gore degisimi [8].

3.2.2. Toz sekli, yiizey morfolojisi ve mikroyapisi

Toz sekli, tozlarin paketlenmesini, akiciligini ve sikistirilabilirligini etkiler. Bir tozun
sekli liretim yontemi ve boyut ile degisir [4]. Kiireselden karmagik sekillere dogru
degisebilen tozun seklini katilasma siiresi belirler [11]. Eger bir sivi damlaciginin
kiiresellesme siiresi (txire), katilagsma siiresinden (ty,,) daha kisa ise pargacik sekli
kiiresel olma egilimi gosterir. Eger kiiresellesme siiresi uzun ise, karmasik sekle
sahip tozlar olusur. Atomizasyon sirasinda karmasik sekilli bir sivi damlacigin

kiiresellesmeye yilizey gerilme kuvvetleri (o, ) zorlar [24]. Ergitilen metale

uygulanan yiiksek miktardaki asirt 1sitmalar ve kiiciik carpma agisi, daha yuvarlak

sekilli tozlarin iiretilmesini saglar.
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Literatiirde Unal [41], yapmus oldugu ¢alismada, helyum gazi kullanarak atomize
ettigi aliiminyum tozlarindan, yaklasgitk 30 pm boyutun altindaki biitiin tozlarin
kiiresel, daha iri tozlarin ise karmasik sekle sahip oldugunu bildirmistir. Sekil
3.13’te hava ve azot ile atomize edilmis aliiminyum tozlarina ait resimler

gosterilmistir.

Sekil 3.13. Atomize aliiminyum tozlar1 [45].
a) Azot atomize b) Hava atomize

Aliiminyum tozu iiretim uygulamalarimin g¢ogunda atomizasyon ortami olarak,
karmagik sekilli toz lireten basingli hava kullanilir. Asal gazlar sadece Ozel toz
sekline ihtiyag duyulan uygulamalarda kullanilir. Gaz atomize tozlar genellikle
diizgiin yiizeylidir [20]. Ayrintida ise hiicresel veya dallantili bir morfoloji
mevcuttur. Sekil 3.14°te asal gaz ile atomize edilmis c¢elik tozunun hiicresel

morfolojisi gosterilmstir.

Sekil 3.14. Atomize ¢elik tozunun hiicresel yapili yiizeyi [4].
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Gaz atomize tozlarin hiicresel veya dallantili morfolojiye sahip olmasi damlacigin

soguma seklini yansitir [8].

Atomizasyon sirasinda kiigiik tozlarin kendisinden daha biiyiik tozlarla garpismasi
sonucu uydulagmalar meydana gelir. Bu ¢arpismalar [11]; toz boyutu, boyut dagilimi
ve toz sekline etkisi sebebiyle dnemlidir. Biiyiik ve kiigiik parcaciklarin katilagma
stireleri arasindaki fark ve farkli boyutlu damlaciklarin  atomizasyon gazinin
etkisiyle degisik oranlarda ivmelenmesi uydulasmaya sebep olmaktadir [50]. Sekil
3.15, iri tozun tamamen katilasmis olan uydu tozla ¢arpismadan 6nce yar1 kati halde

oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.15. Bir toz yiizeyindeki uydu tozlar [1].

Atomizasyon islemi; yaklasik 1pg miktarinda ¢ok kii¢iik bir dokiim islemi olarak
kabul edilebilir. Bu kiitlenin sogumasi, geleneksel dokiime gore ¢cok daha biiyiik bir
hizda olur [51]. Geleneksel dokiim tekniklerinde soguma hizi 100 °C/s’den daha
azdir. Buna karsilik atomize tozlar, birim hacim basina yiiksek ylizey alanina ve
genellikle 10°-10* °C/s arasinda soguma hizina sahiptirler. Hizli sogumay1

gerceklestirmek icin iki sart saglanmalidir:

1. Katilasan malzeme en az bir yonde kiigiik boyuta veya biiyiik bir yiizey/hacim

oranina sahip olmalidir.
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2. Di1s ortamla olan 1s1 dengesi, katilasan malzemeden 1sinin alinmasinin ¢ok kisa bir

zamanda ger¢eklesmesine imkan vermelidir.

Gaz atomizasyonu bu iki sarti da sagladigindan, metal ve alagimlari i¢in yaygin

olarak kullanilir [51]. Gaz atomize tozlarda mikroyap1 genellikle dallantilidir [24].

3.2.3. Tozlarin kimyasal bilesimi

Bir T/M pargasinin mekanik ve kimyasal 6zellikleri biiyiik 6l¢lide toz yiizeylerinin
icerigine baglidir. Gaz atomizasyonunda, soguma siiresince ylizey tepkimeleri olusur
ve bilesenler, tozlarin yiizeyine yerlesir. Dolayisiyla, T/M parcasinin mekanik
ozelliklerini kontrol edebilmek icin, ylizeydeki bu tepkime {irlinlerinin igerigini

bilmek 6nemlidir [52].

Tozlardaki metal olmayan igerikler, 6zellikle metal oksitleri, sikistirilmis tozlarin
basarimini sinirlar. Bu katigikliklar ergime ve/veya gaz atomizasyon sirasinda
olusurlar [53]. Tozlardaki bu katisikliklar, gerilmenin yogun oldugu yer olarak
davranir ve yorulma catlaklarinin baslamasina yol acarlar. Uygun ergitme teknolojisi
kullanilarak gaz atomize tozlarda metalin kimyasal bilesiminin hemen hemen
aynisint elde etmek miimkiindiir. Bu sayede aliiminyum, bakir, demir, nikel, kobalt
ve titanyum esasli 6zel alagimlar gazla atomize edilerek ayni bilesimde tozlar elde

edilir [9].

Atomizasyon sartlarinda oksitlenmenin 6nlenmesi miimkiin degildir. Asal gaz veya
vakum atomizasyonlarinda bile, oksitlenme daima olusmakta ve tozlar tamamen bir
oksit tabakasiyla kaplanmaktadir [54]. Literatiirde bu konuda c¢esitli ¢alismalar
yapilmustir. Nylund ve Olejford [55], helyum atomize aliiminyum tozlari lizerinde
yapmis olduklar yiizey analizlerinde, yiiksek sicakliklarda toz yiizeyinde oksitin
olustugunu bildirmislerdir. Carney ve ark. [56], gaz atomize tozlarda oksit olusumunu

arastirmis ve bunu ii¢ asamada ele almustir:



38

1. Atomizasyon siiresince, parcaciklarin kule i¢inde ugusarak katilagmalar1 esnasinda
meydana gelen oksitlenme,
2. Atomizasyondan sonra, toz toplama kabinda olusan oksitlenme,

3. Depolama ve tagima sirasinda tozun havayla temasi sonucu olusan oksitlenme.

Oksit tabakasi hava gibi nemli gazlarla temas ettiginde toz ylizeyinde fiziksel ve
kimyasal bir sinir olarak su buhar1 olusur. Oksit tabakasinin birlestirme veya sicak
sekillendirme siiresince tamamen kirilmamasi veya diizenli bir bigimde dagilmamasi
mukavemet, siineklik, tokluk ve yorulma dayanimi gibi mekanik 6zellikleri olumsuz
yonde etkiler. Yiizey oksitlerinin kirilmasi gazdan temizleme isleminin derecesine
baglidir. Bu islem tam olarak gerceklestiginde, ylizey oksit tabakasi tozlarin
birlestirilmesi esnasinda tamamen kirilir [18]. Boylece tozlar arasindaki metal bir bag
olusmasi imkan1 dogar. Ancak, kirilan bu oksitler birlesmis iirtinlerde cogu zaman bir
dizi halinde goriiliir. Bu durumun catlak olusumu ve ilerlemesi gibi sebeplerle,

toklugu olumsuz yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir [57].

3.3. Gaz Atomizasyonunda Kullanilan Nozul Tipleri

Bir atomizasyon iinitesinde nozul, atomizasyon ortaminin akigini denetler ve onu
istenen oOzelliklerdeki bir tozu iiretmek icin sivi metalle temas ettirip, sivi metalin
parcaciklara ayrilmasini saglar [43]. Nozul tipi, tozlarin boyutunu ve seklini 6nemli
derecede etkiler. Giinlimiizde kullanilan nozullar patentlidir. Nozullar, dairesel

yarikli veya dairesel delikli olarak tiretilirler (Sekil 3.16).

&) Daitesel yarikl b Dairesel delikli

Sekil 3.16. Nozul gaz jeti tipleri [31].
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Gaz atomizasyonunda kullanilan nozullar1 serbest diismeli ve yakindan eslemeli

nozul sistemleri olmak {izere iki grupta siniflandirabiliriz [44, 58].

3.3.1. Serbest diismeli nozul sistemi

Serbest diigmeli atomizasyon sistemlerinde sivi metal, yercekimi etkisi altinda
potanin yaklasik ~50-200 mm asagisina diistiikten sonra dairesel delikli veya dairesel
yarikli gaz jetleri ile atomize edilir [44, 58]. Carpisma oldugu anda sivi metal ¢ok
kiiciik damlaciklara ayrilir ve bu damlaciklar ucarken katilagir. Sekil 3.17°de serbest

diismeli nozul sistemi goriilmektedir.

Sekil 3.17. Serbest diismeli nozul sistemi [31].

Serbest diismeli nozul ile 5-20 um aralifinda toz iiretmek ¢ok asir1 pahali ve
ekonomik olmayan bir yontem oldugundan pek ¢ok toz iireticisi bu ydntemi tercih
etmemigtir. Ciinkli, sivi metali ¢ok ince taneciklere ayirmak igin gerekli
momentumun, gazdan sivi metale aktarilmasiyla ilgili problemler mevcuttur. Asiri

gaz hizlar1 ve ¢ok biiylik carpma agilari ise karasizliklara yol agar [9].

Yakindan eslemeli nozullarda gaz ile sivi metalin, akis borusunun hemen ug
kisminda kesismeleri, asir1 gaz hizlar1 ile biiyiilk ¢arpma agilarinin sebep oldugu

kararsizliklar1 ortadan kaldirmaktadir.
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3.3.2. Yakindan eslemeli nozul sistemi

Yakindan eslemeli nozullarin hemen hepsi dairesel yarikli gaz jetleri ile kullanilir.
Yakindan eslemeli nozullarda sivi metal demeti, metal akig borusunun hemen ucunda
ince bir tabaka halinde gaz jetleri ile karsilasarak atomize olur [44, 59]. Ayrica bu
sistemde biiyiik carpma acilar1 kullanilabilir. Sekil 3.18’de yakindan eslemeli nozul

sistemi gosterilmistir.

Sekil 3.18. Yakindan eslemeli nozul sistemi [31].

Yakindan eslemeli nozul sistemleri yliksek verimli ve ¢ok ince tozlarin iiretimi igin

uygundur. Clinki [9]:

a) Gaz jeti, akmakta olan sivi metale ¢ok yakindir. Bu durum maksimum kinetik

enerjinin miimkiin olan en kii¢iik s1vi metal hacmine aktarilmasina imkan verir.

b) Gaz jetinin daha biiyiik acilarinda atomizasyon yapilabilmesine imkan verir. Bu

durum da daha fazla enerjinin s1v1 metale aktarilmasini saglar.

Yakindan eslemeli nozullarin bu avantajlarinin yaninda, sivi metal akis borusu
ucundaki metalin donmas1 ve daha fazla atomizasyon yapilmasina engel olmasi
dikkate alinmasi gereken bir husustur. Sivi metal akis borusu 1sitilarak donmanin

olusumu engellenebilir, ancak bu durum karmasik tasarim problemlerine yol agabilir.
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3.3.3. Gaz atomizasyonunda nozul geometrisi

Nozul geometrisi atomizasyon gazinin akisini kontrol ettiginden dolayi, herhangi bir
atomizasyon isleminde son derece 6nemli bir parametredir [44]. Nozul geometrisi,
gaz hizint ses hizinin altindaki hizlarla sinirlayan daralan tasarim veya ses hizinin
tistindeki hizlara ulagmasmma imkan veren daralan/genisleyen tasarim seklinde
olabilir [24]. Sekil 3.19°da ses hizinin altindaki ve iistiindeki akislar igin nozul

geometrisi goriilmektedir.

Bogaz
WM<l —» M=l —p M=l —» N=]
4] Jes alts nozul b Bes Gsti nomal

Sekil 3.19. Ses hizinin altindaki ve {istiindeki akislar i¢in nozul geometrisi [32].

Daralan/genisleyen tasarim Laval nozulu olarak bilinir. Burada en kiiciik kesit alani
bogazdir ve bu bolgedeki o6zellikler sonik o6zellikler olarak adlandirilir. Daralan
tasarim ise [24], Mannesmann nozulu olarak adlandirilir. Sekil 3.20’de bu nozul

tipleri gosterilmistir.
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a) Laval tipi nozul b) Mannesmann tpt nozul

Sekil 3.20. Nozul geometrisi ¢esitleri [32].
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Akis oOzellikleri hizin ses alti ve ses iistii olmasina bagl olarak degisiklikler
gostermektedir. Genel olarak M =1 noktas1 dnemlidir. M<1 ses alt1 akig, M>1 ise ses
tistli akig olarak nitelendirilir. Ses alt1 hizlar i¢in akis yoniinde kesit alani
azalmaktadir. M=1 durumunda ise, yani sonik hizda minimum kesit alan1 elde edilir.
Ses iistii hizda azalan basingla akis yoniinde kesit alan1 artmaktadir. Mach sayis1 (M),
akigskan hizinin ses hizina oranidir ve su sekilde ifade edilir:

M=
C

(3.4)

V=c (durgun akis) durgun bdlge sartlarini, V<c (ses alt1 akig) ve V>c (ses iistii akis)

akiskanda olusturulan noktasal etkinin yayilmasini ifade etmektedir.

Sekil 3.21°de Laval nozulunda Mach sayisinin ve basincin nozul boyunca degisimi
gosterilmigtir. Buradan ses iistii hizlar icin M>1, dolayistyla P/Po < 0,528 olmasi

gerektigi goriilmektedir.

% ~ F A =4 [J %
b}
c)

Sekil 3.21. De Laval nozulunda akis [60].
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Sekil 3.22°de verilen, kesit alan orani ile Mach sayis1 arasindaki iligski, A/A*>1 i¢in
M’nin ses alt1 ve ses listli olmak tizere iki degeri oldugunu gostermektedir. Bunlardan
biri, nozulun daralan kismindaki M degeri, digeri ise ayni kesit alan oranina

genisleyen kisimda karsilik gelen noktaya ait M degeridir.
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Sekil 3.22. Kesit alan orani ile Mach sayis1 arasindaki iligki [60].

Literatiirde, Unal [61] tarafindan nozul geometrisinin yakindan eslemeli nozullara
etkisini arastirmak amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. Anilan ¢aligmada kullanilan ses

iistli nozulun sematik resmi Sekil 3.23’te verilmistir.

Yapilan bu ¢alismada metal akis borusu ¢api1 4 mm olarak sabit tutulmus ve en kaba
tozlar A/A* oraninin 1 oldugu daralan nozulda iiretilmistir. En iyi sonuglar ise, metal
akis borusu dis capt D’nin 8§ mm ve A/A* oranmin 3’e¢ esit oldugu daralan/
genisleyen nozul tasariminda elde edilmistir. A/A*’1n 1,53’ten biiyiik degerlerinin
toz boyutu iizerinde kiiciik etkileri tespit edilmisken, D’nin daha biiyiik degerleri

(D=10 mm ve D =12 mm ) tozun kabalasmasina sebep olmustur. Metal akis
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borusunun nozula olan mesafesi h’nin ise, 3 ve 8 mm olan degerleri 5 mm’ye gore

daha kaba tozlar tiretmistir [61].
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Sekil 3.23. Unal’a ait yakindan eslemeli daralan/genisleyen nozul tasarmi [61].

Thompson [61], yapmis oldugu ¢alismalarda daha genis nozul dis caplari i¢in (D =20 mm)
daha genis araliklarda ve farkli ¢ikintt degerleriyle calismis (25 mm’ye kadar ) ve ergiyik
metalin gaz ¢ikisinda kiiciik ¢ikinti degerleri igin tikanmaya sebep oldugunu; atomizasyon

i¢in ¢ikint1 degerinin minimum 3 mm olmasi gerektigini belirtmistir.

Klar ve Shafer [61], yaptiklar ¢aligmada D=12,5 mm nozul dis ¢apmna ve h =9,5 mm sabit
cikinti uzunluguna sahip nozul kullanmiglardir. Ancak ¢ikinti uzunlugunun etkisinden
bahsetmemislerdir.

Gazi Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii T/M Laboratuvari’nda gelistirilen Gazi
Atomizasyon Unitesi’nde serbest diismeli sisteme gore tasarlanip imal edilen
“Mannesmann” ve “De Laval” tipi nozullar kullanilarak yapilan ¢alismalarda ise nozul
parametrelerinin aliiminyum tozu iizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu

calisma kapsaminda, herbir deney igin 500 gr aliiminyum ergitilmis ve 850 °C’ye asir1
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isitilmugtir. Atomizasyon gazi olarak, 1,0 - 4,0 MPa aras1 basinglarda hava ve azot
kullanilmastir. Farkli sivi metal debileri (d = 3 mm i¢in 0,417 kg/dk) ve (d = 4 mm i¢in
0,833 kg/dk), farkli nozul ¢ikis agilar (15 ° ve 30°) ve farkh nozul gaz ¢ikis alanlari (10, 15
ve 30 mm®) kullanilarak bircok deney yapilmustir [62]. Elde edilen tozlar 290 pm’lik
(50 mes) elekle elenerek kaba tozlar ince tozlardan ayrilmis ve bu tozlarin toz boyutu
analizleri yapilmistir. Bu ¢alismaya gore cesitli parametrelerin toz boyutuna etkileri

asagidaki grafiklerde gosterilmektedir [32, 62].
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Sekil 3.24. Gaz ¢ikis alaninin toz boyutuna etkisi ( Gaz basinci
1,0 MPa, d =3 mm, nozul agis1 15 °) [32].
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Sekil 3.25. Nozul gaz ¢ikis agisinin toz boyutuna etkisi ( d =3 mm,
gaz ¢ikis alan1 15 mm 2) [32].
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Sekil 3.26. Gaz cinsi ve basincinin toz boyutuna etkisi ( d =3 mm,
gaz ¢ikis alanmi 15 mm 2. nozul agist 15 °)[32].

Yapilan bu ¢aligmanin sonuglarina goére; gaz basinci temel bir parametre olmamakla
beraber, gazin debisi ve hizin etkilediginden dolay1 tozlarin inceligi tizerinde dnemli
bir etkiye sahiptir. Basing artisi, sivi metal {izerine daha yiiksek enerji aktarilmasina
neden oldugundan daha kii¢iik ortalama toz boyutuna sahip aliiminyum tozlari
tiretilmistir. Sekil 3.24’te goriildigi gibi gaz cikis alanimin artisi, gaz debisini
arttirmig ve daha ince tozlarin tiretilmesini saglamistir. Sekil 3.25’te ise nozul gaz
c¢ikis agisiin 15° oldugu Mannesmann nozuluyla, 30° agiya sahip nozula gore daha

kiiciik ortalama toz boyutuna sahip tozlar elde edilebilecegi goriilmektedir [32].

Aydin [10], tarafindan nozul bogaz alani, gaz ¢ikis alan1 ve agis1 ve nozul geometrisi
gibi temel parametreleri birbirinden farkli daralan/genisleyen geometriye sahip iki
farkli Laval tipi nozulun tasarimi ve imalati yapilmis ve Dumlupinar Atomizasyon
Unitesi’nde yapilan atomizasyon calismalarinda bu yeni nozul sistemi kullanilarak

azot atomize kalay tozu tliretilmistir.

Bu sistemde ilk nozul deneysel ¢alismalarin yapilabilmesi igin imal edilmistir. ilk
nozul tasarlanirken metal akis borusunun konumuna goére gaz ¢ikis alaninin
ayarlanabilirligi, yeni nozul tasariminda ise; bunun yani sira nozul elemanlarinin es

merkezli olmast ve nozul geometrisinin degistirilebilirligi hususlar1 dikkate
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alinmistir. Atomizasyon ¢alismalarinin devaminda yeni nozul tasarimina ait nozul
geometrisinde degisiklik yapilmis ve ikinci bir geometri elde edilmistir. Sekil

3.27°de bu tasarimlara ait metal akis borusu ve nozul geometrisi gosterilmistir.

S metal

v

| ‘ [

Sekil 3.27. Tasarimlara ait metal akis borusu ve nozul geometrisi [10].

Yapilan bu ¢alisma sonucunda iiretim parametrelerinin toz boyutuna etkileri deneysel

olarak aragtirilmistir. Elde edilen baz1 sonuglara gore:

a) Metal akis borusunun konumuna gore gaz ¢ikis alanin kiigiilmesiyle geri basing

olusumu 6nlenmektedir.

b) Atomizasyon gaz basincindaki artislar, ortalama toz boyutunu kii¢iiltmiistiir. En
kiigiik tozlar 1,47 MPa gaz basincinda liretilmis ve ortalama toz boyutu (dso) 12,63
um olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 3.28).

4] Toz toplama kaplan

Sekil 3.28. 1,47 MPa gaz basincinda iiretilmis azot atomize tozlarin
genel goriintiisii [10].
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¢) Gaz/metal debisi oraninin artmasiyla tozlar kii¢iilmiis ve en kiiciik tozlar 2,01

kiitlesel debi oraniyla elde edilmistir.

d) Azot ile yapilan atomizasyon g¢alismalari kiiresel sekilli kalay tozlari iiretilmistir.
Detayda ise kii¢iik boyutlu tozlarda (d < 10 pm) diizgiin ve piiriizsiiz toz yiizeyleri,

iri tozlarda ise (d =20 um ) hiicresel ylizey yapisi gozlenmistir.

3.3.4. Nozul tasariminda temel parametreler

Nozul tasariminda temel basamaklardan birisi M =1 olacak sekilde bogaz kismini
boyutlandirmaktir. Mach sayisinin “1” oldugu kesit bogaz olarak adlandirilan en dar
kisimdir. Bogaz alani, verilen bir debi i¢in durgunluk sartlari ( P,, To, qo ) ve akiskan
Ozelliklerine gore belirlenir. Bir ideal gazin izentropik akisinda Mach sayisina ve

durgunluk kosullarina bagl olarak asagidaki denklemler yazilir:

T 1
T, 1+[k-1)/2M? ()
P |
L g (3.6)
Po i+ ftk-1)r2m2 ]t
a._ ! (3.7)

Ao [i+[(k—1)/2]m2 ]t

Bu denklemler gerektiginde izentropik olmayan akislarda Mach sayisina gore gercek
durgunluk degerlerinin belirlenmesinde kullanilir [63]. Bogaz boyutlandirildiktan
sonra nozul tasariminda 6nemli bir nokta da kesit alan oranlarinin belirlenmesidir.

A*, bogaz alanini temsil etmek iizere kesit alan oranlari i¢in:

LR N LS VER (3.8)
k+1
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bagintist yazilir. Bu baginti kullanilarak ¢ikis basinct ve Mach sayisi tayin edilir.
Tasarim esnasinda ¢ikis basincit yaklasik olarak atmosfer basincina esit alinir.
Durgunluk sartlari, ¢ikis basinct ve debisi i¢in farkli akis geometrisine sahip, ¢cok

sayida tasarim yapilabilir.

3.3.5. Nozul gaz akis1

Nozulda akis ve bogaz kosullarim1 smirlayan parametreler durgun bolge
ozellikleridir. Bir baska ifadeyle, akis oOzellikleri Mach sayisina ve durgunluk

kosullarina bagli olarak degisiklikler gostermektedir.

Metal akis borusu ucundaki basincin etkileri

Baz1 basinglarda metal akis borusu ucunda geri basing olusur ve sivi metal akisini
yavaglatir. Baz1 durumlarda ise metal akis1 tamamen durur [32]. Birgok arastirmaci
sivi metal akis borusu ucundaki basing olusumunun, metal akis borusunun

geometrisine ve nozul konumuna bagli oldugunu bildirmistir [59].

Literatiirde bu konuda cesitli ¢alismalar yapilmistir. Baram [64], yapmis oldugu
calismada metal akis borusu ucundaki basing degisimlerini incelemistir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan geri basing Olciimleri, gaz akisinin biiylik 0Olgiide nozul
tasarimina, metal akis borusunun geometrisine ve gaz basincina bagli oldugunu
gbstermis ve geri basing olusumundan kaginilabilmesi i¢in metal akis borusunun gaz
cikisina gore konumunun c¢ok Onemli bir parametre oldugunu ortaya koymustur

(Sekil 3.29).

Buna gore 30 atmosferin altindaki basinglarda, metal akis borusunun higbir
konumunda geri basing olusumu meydana gelmemekte, bu degerin istiindeki
basinglarda ise, metal akis borusunun gaz ¢ikisina gore inme mesafesinin 6 mm’den

daha az olmasi durumunda geri basing ka¢inilmaz olmaktadir [64]. Dolayisiyla
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metal akis borusu ucunda olusan negatif basing (emme basinci) yararli bir 6zellik

olup [65], daha ince tozlarin iiretimine katki saglar [9].
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Sekil 3.29. Gaz basincinin bir fonksiyonu olarak metal akis borusu
ucundaki basincin, borunun konumuyla degisimi [64].

Cui ve ark [66], daralan/genisleyen (Laval) geometriye sahip atomizasyon sisteminde
metal akig borusu ucundaki basing degisimlerini incelemislerdir. Sekil 3.30°da
goriilen laval nozulunda gaz jeti basinci (Py, ) ve geri basinca (Pg) bagl olarak, farkl

akislar gozlemlemislerdir.

Cui ve ark. [66], Laval tipi nozul sisteminde yaptiklari ¢aligsma ile su sonuglari elde

etmislerdir:

1. Pg<P, olmast durumunda gaz jeti genlesir ve nozuldan akar. Gaz parcaciklar

radyal olarak ivmelenir.

2. Atomizasyon gaz basinct P = 0,19 MPa’dan yiiksek oldugunda nozul ¢ikisindaki

gaz jeti basinci, geri basing (1 atm ) degerine ulasir.
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3. Metal akis borusunun nozul ile aym diizlemde olmasi durumunda, nozul ¢ikisinda
gaz genlesmesi meydana gelir. Gaz basinci ne kadar biiyiikse, jet genlesmesi de o
kadar yogundur. Bu durum, metal akis borusu ucunda Sekil 3.31°de goriildiigii gibi
basing birikmesine sebep olur. Eger boru belli bir uzunlukta ¢ikint1 yaparsa, gaz jeti
akis borusunun istline carptiktan sonra sapacak ve metal akis borusu iistiindeki

bolgede jet genlesmesinin etkisi azalacaktir.

Sekil 3.30. Laval tipi nozulda gaz akis1 [66].

Ivletal alkas
,/'/ horisy

Basing T ; Norul
birikmesi L oz
Gaz jeti

Sekil 3.31. Nozul ¢ikisinda basing birikmesi olusumu [66].
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Chen ve ark. [67], atomizasyon gaz jetlerinin metal akis borusu ¢eperlerine temas
edip, akis borusu boyunca akmasiyla akis borusu ucunda, serbest diismeli
atomizasyon modelindeki hizindan daha yiiksek atomizasyon hizlarii olusturan sivi

metal akisinin meydana geldigini tespit etmislerdir (Sekil 3.32).

- —r e =

Y
Z5=

|
Greri basmg rejittd
) M otthal atomdzasyon rejitnd b Geri basig rejited ¢ Greri basmg rejitnd

Sekil 3.32. Metal akis borusu ile gaz jetleri arasindaki atomizasyon rejimleri [67].

Unal [68], Dumlupinar gaz atomizasyon iinitesinde yapmis oldugu c¢alismada
tasarlamis oldugu yakindan eslemeli ses iistii nozul sistemini kullanarak kalay tozu
tiretimini gerceklestirmis ve degisik ¢ikinti uzunluklar i¢in (5, 10, 15 mm) s1vi metal
akis borusu ucunda meydana gelen basing degisimlerini arastirmistir. Bu ¢aligmada
atomizasyon gazi olarak azot kullanilmig ve 1-3,5 MPa arasi basinglarda, 3 mm i¢
capa sahip sivi metal akis borusu kullanarak caligsmalarini gerceklestirmistir. Sekil
3.33 ve Sekil 3.34’te bu calisma sonucunda elde edilen grafikler goriilmektedir. Bu

calismanin sonuglarina gore :

a) 5 ve 15 mm ¢ikinti uzunlugunda ve 1-3,5 MPa gaz basincinda sivi metal akis
borusu ucunda daima negatif bir basing olustugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, 10
mm ¢ikintt uzunlugunda ve 1-2 MPa arasi basinglarda sivi metal akig borusu ug
basincinin negatif ve pozitif degerler arasinda siirekli degisim gosterdigi sonucuna

varilmstir.
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b) Atomizasyon islemi 15 mm c¢ikinti uzunlugu i¢in, 5 mm ve 10 mm c¢ikintt
uzunluklarina gore daha durgundur. Bunun nedeni, 15 mm ¢ikint1 uzunlugunda sivi

metal akis borusu ucunda daima negatif basincin olugsmasidir.

¢) Atomizasyon gazi basinci arttik¢a, ergimis kiitle akis oran1 azalmaktadir. Bundan
dolay1 gaz/metal debisi orani ayni ¢ikint1 uzunluklarinda artmaktadir ve bu orandaki
artis daha ince tozlarin iiretilmesini saglamaktadir [68]. Ayrica gaz jetleri ses iistii

hizlara ulagsmistir.
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Sekil 3.33. Gaz basmcinin bir fonksiyonu olarak farkli ¢ikinti
uzunluklari i¢in ergimis kiitle akis oran1 [68].
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Sekil 3.34. Gaz /metal akis oraninin toz boyutuna etkisi [68].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, gaz atomizasyonu yontemi ile hava atomize kalay tozu tiretimi
gerceklestirilerek liretim parametrelerinin toz 6zelliklerine etkileri, lazerli toz boyutu

6lcme ve taramali elektron mikroskop (SEM) calismalari ile arastirilmistir.

Atomize kalay tozu iiretimi, Gazi Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Toz
Metalurjisi Laboratuvari’nda gelistirilen Gazi Gaz Atomizasyon Unitesi’nde
gerceklestirilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda oOncelikle Gazi Gaz Atomizasyon
Unitesi’nin, nozul ve ergitme boliimlerine ait eksiklikler giderilmistir. Yapilan
caligmalar siiresince yakindan eslemeli Mannesmann tipi nozul kullanilmis; ergitme
potasi ile ara baglant1 elemanlarinin tasarimi ve imalat1 yeniden yapilmis ve biitlin

gaz baglantilar1 tamamlanarak atomizasyon sistemi ¢alisir hale getirilmistir.

4.1. Gaz Atomizasyon Unitesi

Resim 4.1°de gosterilen ve EK-1’de sematik resmi verilen Gazi Gaz Atomizasyon

Unitesi bes ana boliimden meydana gelmektedir:

1. Gaz sistemi

2. Isitma ve ergitme

3. Atomizasyon kulesi
4. Toz tutma bolimii

5. Nozul
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Resim 4.1. Gazi Gaz Atomizasyon Unitesi
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4.1.1. Gaz sistemi

Gaz sisteminin amaci; atomizasyon i¢in gerekli olan basingli gazi {initeye
verebilmektir. Bu amagla, paralel baglanmis 150 bar isletme basincina sahip 6 adet
ylksek basingl tiip kullanilmis; tiiplerin birbirleriyle ve atomizasyon kulesiyle olan
biitlin gaz baglantilar1 tamamlanmistir (Resim 4.2a). Ayrica basing ayar vanasi ile
kontrol edilen atomizasyon gazi basinci, vananin giris ve ¢ikis tarafina yerlestirilmis

olan manometrelerden okunabilmektedir (Resim 4.2b).

Resim 4.2. Gaz sisteminde kullanilan ekipmanlar
a) Yiiksek basingli tiipler b) Basing ayar vanasi

Yapilan deneylerde atomizasyon gazi olarak hava kullanilmistir. Tiiplerin havayla
doldurulabilmesi i¢in, 100 It/dk’lik bir debiyle 225 bar basinca kadar tiiplere hava

sikistirabilme kapasitesine sahip Bauer marka kompresor kullanilmistir (Resim 4.3).

Resim 4.3. Bauer kompresor
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4.1.2. Isitma ve ergitme

Ergitme islemi, atomizasyon kulesi lizerindeki firin igerisine yerlestirilmis olan
paslanmaz c¢elik potada (EK-3) gerceklestirilmistir. Ergitilmis metalin, pota igerisine
daldirilan termokapil vasitasiyla Slgiilen sicakliginin denetimi sayisal bir sicaklik
6lgme ve kontrol cihazi ile yapilmistir. Metal akisini kontrol edebilmek i¢in potanin
icerisine el ile kontrol edilen agma-kapama ¢ubugu yerlestirilmistir (EK-5 ve EK-6).
Bu ¢ubuk, bir yay ile kuvvet uygulayarak sizdirmazlik saglamaktadir (Resim 4.4b).

Resim 4.4. Isitma ve ergitme sistemi
a) Ergitme firin1 b) A¢ma-kapama gubugu

4.1.3. Atomizasyon kulesi

Atomizasyon kulesi, sivi metalin basingl gaz ile kesisip atomize edildigi ve sonra da

katilagarak toz haline geldigi kapali ortama denilmektedir.

Atomizasyon kulesinin boyutlarini katilagma siiresi belirler. Dolayisiyla atomizasyon
tinitelerinin tasariminda, sivi damlaciginin katilasmadan o6nce kule icinde hangi
mesafeye ulasacagini bilmek gerekir. Eger kule boyutlar1 gereginden kiiciik ise,
damlaciklar kule c¢eperlerine yapisacak, boyutlarin gereginden biiyiik olmasi
durumunda ise, maliyeti asir1 bir sekilde artacaktir [32]. Atomizasyon kulesinin

paslanmaz celikten olmasi, sistemin temizligi agisindan 6nemlidir. Aksi durumda,
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sistemden uzaklastirilamayan gazla olusabilecek kirlilikler sivi metal damlaciklar ile

tepkimeye girebilir [32].

Gazi Gaz Atomizasyon Unitesi’ne ait atomizasyon kulesi; paslanmaz gelikten imal
edilmis ve i¢ yiizeyleri sistem temizligi acisindan parlatilmistir. Kule ¢ap1 ve
yiiksekligi damlaciklarin katilagmalarina imkan saglayacak olciilerdedir. Kulenin
taban1 alti kapali koni seklindedir ve iri tozlar bu kisimda toplanmaktadir.
Atomizasyonda kullanilan gazin kule disina tahliye edilmesi ve ince tozlarin
tutulmasi i¢in siklon kullanilmistir. Ayrica gaz atomizasyon calismalarini izlemek

icin kulenin ¢evresine gozetleme pencereleri yerlestirilmistir.

4.1.4. Siklon

Gaz atomizasyonunda iiretilen tozlarin temizligi ve bu tozlarin tutulmasi dnemlidir.
Atomizasyon isleminden sonra tastyict gazdan metal tozlarini ayirmak i¢in siklon
kullanilir (Resim 4.5). Standart siklon tasarimlarinda toz tutma veriminin veya gaz
gecis debisinin yiiksek olmasi istenir. Siklon tasarimi, atomizasyon gazi i¢inden 5

um’dan daha kiiciik capa sahip tozlar1 yiiksek bir verimle ayirmak {izere optimize
edilebilir [69].

Resim 4.5. Siklon
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4.1.5. Nozul

Calismalarimizda yakindan eslemeli “Mannesmann” tipi nozul kullanilmistir (Sekil

4.1). Kullanilan bu nozula ait biiytikliikler ise Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Mannesmann tipi nozul

Cizelge 4.1. Mannesmann tipi nozula ait biiytikliikler

Nozul tipi Nozul gaz cikis Nozul gaz ¢ikis
acista (°) alan1 (mm?)
Mannesmann 64 28.9

Kullanilan nozul ile birlikte ergimis metal akisin1 saglamak amaciyla pota-akis
memesi-¢ikint1 aparatlar1 tasarimlari imal edilmis ve nozul ile olan baglantilar
saglanmigtir (Resim 4.6). Akis memesi igine delik ¢aplari sirasiyla 3 mm ve 4 mm
olan iki ayr1 seramik akis borusu yerlestirilmistir. Her bir ¢ikinti aparati i¢in (Resim
4.7 ve EK-2) farkli basinglarda ve farkli metal akis borusu caplarinda ayri ayri
deneyler yapilmistir.
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Resim 4.6. Akis memesi-¢ikinti aparati - nozul baglantisi

3

Resim 4.7. Deneylerde kullanilan ¢ikint1 aparatlari
(h=2mmve h=6 mm)

4.2. Atomizasyon Calismalari

Gazi Gaz Atomizasyon Unitesi'nde yaptigimiz c¢alismalar boyunca yakindan
eslemeli Mannesmann tipi nozul sistemi kullanilarak hava atomize kalay tozu iiretimi

gergeklestirilmistir.

Atomizasyon calismalari1 sirasinda sivi kalay, ergime sicakliginin iizerine (400 °C)
asirt 1sitilmigtir. Ancak, yakindan eslemeli sistemlerde sivi metal akis borusunun da
1sitilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Metal akis borusunun iyi 1sitilamamasi halinde
ergimis metalin, metal akis borusu ucunda sicakligi diisecek ve bu durum sivi metal
debisinin diismesine neden olacaktir. Bazi durumlarda ise, yiiksek basinglarda olusan

geri basincin etkisiyle ergimis metalin, akis borusu ucunda donmasi ve akis borusunu
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tikamas1 kolaylasacaktir. Bu amagla; yaptigimiz ¢alismalar sirasinda akis memesi
(EK-4) i¢ine yerlestirilmis olan seramik akis borusunun etrefina direng teli sarilmis
ve lizeri samot (tugla camuru) ile sivanarak yalitim saglanmistir. Daha sonra akis
memesinin bir tarafina a¢ilmig olan kanal yardimi ile direng telinin uglari, direng
tellerinde meydana gelen kopmalarin engellenmesi ve siirekli bir 1sitma

saglanabilmesi i¢in voltaj degistiriciye (varyak) baglanmistir (Resim 4.8).

Resim 4.8. Varyak (voltaj degistirici)

Ergimis metalin sicaklig1 300 °C’ye ulastiginda seramik boru iizerine sarilmis direng
telinden gegen voltaj 10 Volt’a kadar arttirilmis ve ergimis metal bu sartlar altinda

atomize edilmistir.

Atomizasyon c¢alismalar1 sirasinda gergeklestirdigimiz islemler asagida maddeler

halinde verilmistir:

1. Oncelikle akis memesi ve c¢ikinti aparati baglantis1 gerceklestirilmis daha sonra bu

aparatlarin nozul ile olan baglantis1 saglanmistir.
2. Pota firin igerisine yerlestirilmistir.
3. Pota - akis memesi baglantisinin saglanabilmesi i¢in firinin alt kismindan bir delik

acilmistir. Igerisinde pota bulunan firin, akis memesi iizerine oturtularak gerekli

baglant1 gerceklestirilmistir (EK-7).



62

4. Agma - kapama ¢ubugu sizdirmazlik saglayacak sekilde ayarlanarak firin igindeki

potanin merkezine monte edilmistir.

5. Ergitme firmi i¢indeki potaya, her bir deney i¢in yaklasik 400 gr kalay konularak
firin galistirilmis ve kalay 400 °C’ye asir1 1sitilmistir. Ergimis kalayin sicakligi pota

icerisine daldirilan termokapil vasitastyla Sl¢iilmiistiir.

6. Kalayin ergimeye baslamasiyla birlikte sivi metal akis borusu da direng telleri

vasitastyla 1sitilmaya baslanmistir.

7. Atomizasyon gaz basinci, basing ayar vanasi ile istenilen basing degerlerine

ayarlanmis ve nozula gaz gonderilmistir.

8. A¢ma-kapama ¢ubugunun yukar1 dogru kaldirilmasiyla ergimis kalaym akmasi ve
gaz jeti ile parcalanmasi saglanmistir. Metal akisinin sona ermesiyle gaz akisi

durdurulmus ve atomizasyon islemi tamamlanmugtir.

9. Atomizasyon kulesi baglanti noktalarindan sokiilerek, toz toplama kabinda ve
siklonda biriken tozlar alinmistir. Tozlar 250 pm’lik (60 mes) elekle elenerek, elek

alt1 tozlar ayrilmis ve kilitli posetler icinde muhafaza edilmistir.

10. Toz toplama kabi, siklon ve kule i¢ yiizeyine yapisan tozlar bezle silinerek bir
sonraki deney igin iinite temizlenmistir. Unitenin montaji tekrar yapilarak yeni bir

deney i¢in yukarida siralanan iglemler tekrar edilmistir.

Calismalarimizda farkli basinglar ve farkli ¢ikinti uzunluklar1 kullanilarak deneyler
yapilmustir. Atomizasyon gazi olarak hava kullanilmis ve sivi metal 400 °C’ ye asir1
isitilmigtir. Yakindan eslemeli Mannesmann tipi nozul ile yapilan her bir deneydeki

atomizasyon degiskenlerine ait bilgiler Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Mannesmann tipi nozul i¢in atomizasyon degiskenleri

Deney no Gaz basinci S1vi metal akis Cikint1
(bar) borusu gap1 uzunlugu

d (mm) h (mm)
1 5 3 8
2 10 3 8
3 5 3 6
4 5 4 6
5 10 4 6
6 20 4 6
7 30 4 6
8 5 4 4
9 10 4 4
10 20 4 4
11 5 4 2
12 10 4 2
13 20 4 2

4.3. Toz Boyutu Analizi

Atomize edilip 250 um’lik (60 mes) elekle elendikten sonra elde edilen elek alti
kalay tozlarinin boyut analizi, Resim 4.9’da gosterilen ve Fraunhofer’in lazer 1s1ninin
kirinimi teorisine gore ¢alisan Malvern Mastersizer E lazerle pargacik boyutu dlgme
cihazinda yapilmistir. Bu teoriye gore, kati cisimler 15181 ¢aplar ile ters orantili
olarak kirarlar. Bu amagcla; i¢inde uygun bir tasiyici ortamda siispansiyon halinde
bulunan tozlarin pompa yardimiyla lazer isinlarinin oniinden ge¢mesini saglayan
hazne, 151n yoluna yerlestirilir. Bu hazneden ve daha sonrada segilen lens {izerinden
gecip tarayici lizerine diisen kirilmis 1sinin agist ve siddeti tarayicida oSlgiiliir. Bu
teoriye gore hesaplanan toz boyutlari, 6l¢lim sirasinda otomatik olarak bilgisayara

kaydedilir ve birgok istatistiki bilgi ile birlikte toz dagilimi grafik olarak elde edilir.
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Resim 4.9. Malvern Mastersizer E parcacik boyutu dlgme cihazi

Malvern Mastersizer E lazerle boyut 6lgme cihazi 0,1-600 um arasindaki toz
boyutlarin1 6lgebilmektedir ve 45 pm’den kiiglik boyutlarda elek analizine
giivenilmemesi nedeniyle yaptigimiz ¢aligmalarda biiyiik kolaylik saglamistir. Boyut
Ol¢iimii, genellikle 300 mm odaklama uzunluguna sahip mercekle yapilmistir. Bu
teknikte toz sekli kiiresel kabul edilir. Tozlarin topaklanmasinin algilanmasi zordur
ancak, uygun bir tastyict ortam kullanilarak veya ultrasonik titrestirici yardimiyla

topaklanma en aza indirilebilir.

Taratnah aliet

e Wiikselticl

Fourrier T aratict
Tozlar MMercegi

amict F I

Sekil 4.2. Lazer 111 teorisinin sematik resmi [10].
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4.4. Tozlarm Sekil ve Yiizey Morfolojilerinin Tespiti

Uretilen hava atomize kalay tozlarmin sekilleri ve yiizey morfolojileri ile ilgili

caligmalar, taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak yapilmustir.

SEM’de yapilan morfolojik c¢aligmalar igin tozlar, iki tarafi yapigkanli bant
yapistirilmis olan tutucuya dokiilmiis ve altin ile kaplanmistir. Daha sonra SEM ile

incelemeleri yapilarak tozlarin fotograflari ¢ekilmistir.
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5. DENEYSEL NETIiCELER

Bu boéliimde, atomizasyon degiskenlerinden gaz basinct ve ¢ikinti uzunlugunun

tozlarin boyut ve dagilimina, sekil ve ylizey morfolojisine olan etkileri ele alinmistir.

5.1. Toz boyutu ve Dagilimi

Malvern Mastersizer E lazerli boyut analizi cihazindan elde edilen analiz raporlarina
ait ornekler, Deney-6 i¢in Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gdsterilmistir. Analiz raporunda,
dso seklinde ifade edilen ortalama boyut d(0,5), tozlarin %10’unun kendisinden
kiigiik oldugu toz boyutu d(0,1), tozlarin %90’ min kendisinden kii¢iik oldugu toz
boyutu d(0,9), Sauter ortalama ¢ap1 D[3,2] ve hacim ortalama c¢ap1 D[4,3] olarak
goriilmektedir. Raporda istatistiki bilgilerin verildigi tabloda 2. siitun, 1. ve 3.
siitunlarda verilen toz boyutlar araligindaki toz yiizdesi, 4. siitun ise 3. siitundaki toz

boyutlari i¢in toplam ytizdedir.

Tabloda verilen bu bilgiler, yine raporda yer alan grafik iizerinde toplam yiizde
egrileri, frekans egrisi ve histogram ile gosterilmistir. Grafikte yatay eksen toz
boyutunu, sag diisey eksen toplam toz yiizdesini, sol diisey eksen ise histogram da
goriilen toz boyutu araliklarindaki toz yiizdesini ifade etmektedir. Biitiin bu degerleri
Sekil 5.1°deki analiz raporundan 6rnekleyecek olursak; 7,78 pm ile 9,48 um arasinda
var olan toz yiizdesinin % 1.09 oldugu ve tozlarin % 4,19’unun 9,48 um’ dan kiiclik

oldugu goriilmektedir.



67

MANRN

MASTERSIZER

Version 1.2b 25 Oct 2006 Wed 22:39

Sn20bar h=6 d=4 ttk :Run Number 28

Sample File Name: SERDAR |, Record:
Measured on: 16 Oct 2006 Mon 12:29

10 Source: Analysed
Last saved on: 16 Oct 2006 Mon 12:29

Presentation: 20HD

Polydisperse model Volume Result Focus = 300 mm.

Residual= 1.677 % Concentration= 0.126 % Obscuration = 23.48 %
d(0.5)= 79.20 pm d{0.1)= 16.39 um d{0.9)= 205.89 um
D[4,3]= 96.98 um Span= 239

Sauter Mean ( D[3,2] )= 35.60 um Mode = 117.57 pm

Specific Surface Area= 0.1685 sg. m./gm

Density = 1.00 gm. /c.c.

Size (Lo) | Result In | Size (Hi) | Result Size (Lo) | ResultIn | Size (Hi) | Result
Hm % Hm Below % Hm % Hm Below %
0.50 0.00 1.32 0.00 25.46 4.47 31.01 2291
1.32 0.03 1.60 0.03 31.01 4.67 37.79 27.57
1.60 0.08 1.95 0.12 37.79 4.94 46.03 32.51
1.95 0.15 238 0.26 46.03 5.49 56.09 38.00
2.38 022 290 0.49 56.09 6.43 68.33 44.43
2.90 0.31 353 0.80 68.33 7.60 83.26 52.03
3.53 0.39 430 1.19 83.26 8.60 101.44 60.64
4.30 0.49 524 1.68 101.44 9.12 123.59 69.76
524 0.62 6.39 230 123.59 8.87 150.57 78.63
6.39 0.80 7.78 3.10 150.57 7.69 183.44 86.32
7.78 1.09 9.48 4.19 183.44 590 22351 92.22
9.48 153 11.55 572 22351 4.1 272.31 96.33
11.55 214 14.08 7.86 27231 260 33177 98.93
14.08 2.86 17.15 10.72 331.77 1.06| 404.21 99.99
17.15 3.58 20.90 14.30 404.21 0.01 492.47 100.00
20.90 413 25.46 18.44 49247 0.00( 600.00 100.00
20 Volume % 100
1 : ‘ i 00
1 180
I 7o
1 60
A0 NS S N N B0
1 / k‘j‘ Bo
T 1 b 20
I ; ‘ 1o
0T i i i
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Particle Diameter (um.)

Sekil 5.1. Malvern Mastersizer E toz boyutu analiz raporu ( Deney 6 - toz top. kab1)



MEIMASTERSIZER

Version 1.2b 14 Nov 2006 Tue 17:13
Sn20bar h=6 d=4 sklu :Run Number 68
Sample File Name: SERDAR , Record: 26 Source: Analysed
Measured on: 16 Oct 2006 Mon 13:22 Last saved on: 16 Oct 2006 Mon 13:22
Presentation: 20HD
Polydisperse model Volume Result Focus = 300 mm.
Residual = 0.211 % Concentration= 0.071 % Obscuration = 39.56 %
d{0.5)= 1473 um d({0.1)= 572pm d({0.9)= 33.865um
D[4,3]= 19.68 um Span=1.90
Sauter Mean { D[3,2] )= 10.92 pm Mode = 1567 pm
Specific Surface Area = 0.5496 sg. m. /gm Density = 1.00gm. /c.c.
Size (Lo) | Result In | Size (Hi) | Result Size (Lo) | ResultIn | Size (Hi) | Result
Hm % Hm Below % Hm % pm Below %
0.50 0.01 1.32 0.01 2546 7.38 31.01 87.65
1.32 0.21 1.60 0.22 31.01 5.02 37.79 92.67
1.60 0.40 1.95 0.62 37.79 3.089 46.03 95.76
1.95 0.62 2.38 1.24 46.03 1.76 56.09 97.52
2.38 0.90 2.90 2.14 56.09 0.93 68.33 98.45
2.90 1.32 3.53 3.45 68.33 0.46 83.26 98.91
3.53 1.96 4.30 5.41 83.26 0.189 101.44 998.10
430 290 5.24 8.31 101.44 0.08 123.59 99.18
5.24 4.20 6.39 12.52 123.59 0.03 150.57 99.20
6.39 5.88 7.78 18.39 150.57 0.04 183.44 99.25
7.78 7.80 9.48 26.19 183.44 0.08 223.51 99.32
9.48 9.76 11.55 35.95 223.51 0.27 272.31 99.60
11.55 11.34 14.08 47.29 27231 0.35 331.77 99.95
14.08 11.96 17.15 59.24 331.77 0.05 404.21 100.00
17.15 11.38 20.20 70.63 404.21 0.00 492.47 100.00
20.90 9.66 25.46 80.29 492.47 0.00 600.00 100.00
20 Volume % 100
+ i i i i i i : i i i i i 190
180
170
I 160
0 AN 150
T 140
T 130
T 120
I : : ‘ _ : | : | 110
0T i i i P o i i ) o (N i
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Particle D}ameter (pm.)

Sekil 5.2. Malvern Mastersizer E toz boyutu analiz raporu ( Deney 6 — Siklon )
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Farkli atomizasyon degiskenleriyle tiretilen tozlarin, boyut analizleri sonucunda elde

edilen toz boyutlar ile ilgili degerler Cizelge 5.1°de goriilmektedir. Ayrica tiretilen

tozlara ait toz boyutu dagilimi ve toplam % egrilerine ait ornekler ise Sekil 5.3 -

5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Yapilan deneylerde elde edilen toz boyutlariyla ilgili degerler

Deneyno | dso (nm) dys (pm) dym (um) dio (um) dgo (um)
1 132,03 91,19 184,54 42,94 466,11
2 68,50 48,08 129,29 22,06 458,75
3 113,79 68,98 198,20 30,77 537,87
4 99,03 66,10 121,13 30,98 246
5 96,71 50,57 189,21 22,19 544,60
6 79,20 35,60 96,98 16,39 205,89
7 —_ — J— — —_

8 105,65 74,06 130,08 35,25 264,15
9 95,75 51,19 162,31 23,41 505,75
10

11 134,57 79,33 185,40 35,86 463,80
12 108,70 53,10 164,63 23,63 466,75

Cizelge 5.1°de verilen dys, Sauter ortalama capint; dy, ise hacim ortalama ¢apini

gostermektedir.

Deney 7, 10 ve 13’te meydana gelen geri basing olusumu nedeniyle sivi metal akis
borusu ve nozul ¢ikinti aparat1 ucunda katilagsma olmus ve toz boyutu 6l¢iimii igin

yeterli miktarda toz elde edilememistir.
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Sekil 5.3. 5 bar basingla iiretilen hava atomize kalay tozu i¢in tek
modlu toz dagilim egrisi (Deney - 4)
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Sekil 5.4. 10 bar basingla iiretilen hava atomize kalay tozu i¢in tek
modlu toz dagilim egrisi (Deney - 5)
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Sekil 5.5. 20 bar basingla iiretilen hava atomize kalay tozu i¢in iki

modlu toz dagilim egrisi (Deney - 6)
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Sekil 5.6. 10 bar basingla iiretilen hava atomize kalay tozu i¢in ii¢

modlu toz dagilim egrisi (Deney -12)
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Sekil 5.7. 5 bar basingla iiretilen hava atomize kalay tozlarinin farkl

cikint1 uzunluklarindaki toz boyutu degisimi

120 ~

Toplam %

P=10bar,d =4 mm

200 400 600 800
Tozboyutu (um)

—e—2 mm
—8— 4mm
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Sekil 5.8. 10 bar basingla iiretilen hava atomize kalay tozlarinin farklh

¢ikint1 uzunluklarindaki toz boyutu degisimi

72



h= 6 mm ¢ikint1 aparat1 (d=4 mm)

120 ~
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Sekil 5.9. 6 mm ¢ikint1 aparatiyla iiretilen hava atomize kalay tozlarinin
farkl1 basinglardaki toz boyutu degisimi

h=4 mm ¢ikint1 aparat1 (d =4 mm)

120

—e— Shbar

—m— |0 bar

Toplam %

0 T T T 1
0 200 400 600 800

Tozboyutu (um)

Sekil 5.10. 4 mm ¢ikint1 aparatiyla iiretilen hava atomize kalay tozlarinin
farkli basinglardaki toz boyutu degisimi
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h =2 mm ¢ikint1 aparat1 (d =4 mm)

120 ~

—e— 5Sbar

—a— 10 bar

Toplam %

0 T T T 1
0 200 400 600 800

Tozboyutu (um)

Sekil 5.11. 2 mm ¢ikint1 aparatiyla iiretilen hava atomize kalay tozlarinin
farkli basinglardaki toz boyutun degisimi

Cizelge 4.2 ve Cizelge 5.1°den yararlanilarak, gaz basinci ve ¢ikint1 uzunlugunun toz

boyutuna etkileri Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de gosterilmistir.
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ekil 5.12. Toz boyutunun gaz basinci ile degisimi ( Nozul agis1 64°, gaz
Sekil 5.12. Toz b b ile degisimi ( Nozul 64°
cikis alan1 28,9 mm?, s1vi metal akis borusu ¢apt 4 mm )
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Sekil 5.13. Toz boyutunun ¢ikint1 uzunlugu ile degisimi ( Nozul agis1 64°, gaz
cikis alan1 28,9 mm?, s1vi metal akis borusu ¢apt 4 mm )

Sekil 5.12 incelenirse, gaz basincindaki artisin toz boyutunu kiigiilttiigii goriilmiistiir.
Basing artis1, s1vi metale daha yiiksek enerjinin aktarilmasini saglayarak, daha kiiciik
ortalama toz boyutuna sahip metal tozu iiretimine imkan vermektedir. Ancak
yaptigimiz ¢alismalarda, yiiksek basing degerlerinde ( h =2 ve 4 mm igin 20 bar, h =
6 mm icin 30 bar) sivi metal debisinde diismeye sebep olan geri basing olusumu
nedeniyle nozul ¢ikintisi ucunda metal yigilmalart meydana gelmistir (Resim 5.1).
Sekil 5.13’deki grafik incelendiginde ise ¢ikinti uzunlugu arttik¢a toz boyutunun

kiigiildiigti goriilmektedir.

Resim 5.1. Nozul ¢ikint1 ucunda meydana gelen metal y1gilmalar:
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5.2. SEM Cahsmalar

Uretimi gergeklestirilen hava atomize kalay tozlarinin SEM calismalari sonucu elde
edilen genel goriintiileri incelendiginde, tozlarin genellikle karmasik sekilli oldugu

goriilmektedir (Resim 5.2).

Resim 5.2. Hava atomize kalay tozlarmin genel goriintiileri
a) Deney 1 (x 50)  b) Deney 3 (x 50) c¢) Deney 6 (x 50)
d) Deney 8 (x 50) e) Deney 9 (x 50) f) Deney 12 (x 50)



Yapilan atomizasyon ¢aligmalarinda genellikle kii¢iik boyutlu kalay tozlarinin daha

biiyiik tozlar tizerinde uydulastiklar1 gézlenmistir (Resim 5.3).

5
METU

Resim 5.3. Tozlarin birbirleriyle ¢arpismalari sonucu meydana gelen uydulasmalar
a) Deney 1 (x 1000) (P =5 bar, d =3 mm, h = 8 mm)
b) Deney 6 (x 5000) (P =20 bar, d =4 mm, h = 6 mm)
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Resim 5.4°te damlaciklarin tozlarla ¢arpismasi sonucu olusan sivanmalar, Resim

5.5’te ise ince tozlarin biraraya gelerek olusturduklari topaklanmalar goriilmektedir.

METU § 20KV

Resim 5.4. Damlacik-toz ¢arpigmasi sonucu olusan sivanmalar
Deney 3 (x 2000) (P =5 bar, d =3 mm, h =6 mm)

Resim 5.5. Hava atomize ince tozlarda goriilen topaklanmalar
Deney 12 (x 500) (P =10 bar, d =4 mm, h =2 mm)
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Resim 5.6°da, iiretimi gergeklestirilen hava atomize kalay tozlarinda nozul gaz ¢ikis

acisinin bilyilik olmasi nedeniyle meydana gelen pullagmalar goriilmektedir.

METU 2Ky

Resim 5.6. Hava atomize kalay tozlarinda meydana gelen pullagmalar
a) Deney 3 (x 200) (P =5 bar, d =3 mm, h = 6 mm)
b) Deney 8 (x 150) (P =5 bar, d =4 mm, h =4 mm)
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Yapilan caligmalarda, sivi metallerin gaz atomizasyon agamalarini temsil eden bazi

orneklere rastlanmistir (Resim 5.7).

METU

METU

éggu

18Hm

Resim 5.7. Hava atomize kalay tozlarinin olusum asamasina ait bazi 6rnekler
a) Deney 1 (x 500) (P =5 bar,d =3 mm, h =8 mm)
b) Deney 9 (x 250) (P =10 bar, d =4 mm, h =4 mm)
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Resim 5.8’de ise diizgiin sekilli kiiclik tozlar ve ¢cubuksu bir yapiya sahip iri tozlar

goriilmektedir.

L8rm
METU 2K 21,088

METU 2aKEW

Resim 5.8. Iri ve kiigiik tozlara ait yiizey yapilari
a) Deney 1 (x 1000) (P =5 bar, d =3 mm, h =8 mm)
b) Deney 6 (x 1000) (P =20 bar, d =4 mm, h =6 mm)
c¢) Deney 9 (x 250) (P =10 bar, d =4 mm, h =4 mm)
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, yakindan eslemeli Mannesmann tipi nozul kullanilarak, metal
tozlarinin iiretiminde yaygin olarak kullanilan gaz atomizasyonu yontemiyle hava
atomize kalay tozlarinin iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen kalay tozlarinin
boyutuna ve dagilimina, sekline ve yiizey morfolojisine bazi iiretim parametrelerinin

etkisi arastirilmastir.

Sekil 5.1°deki Deney 6’ya ait boyut analizine benzer raporlardan elde edilen ve
Cizelge 5.1°de verilen toz boyutlariyla ilgili degerler incelendiginde, ortalama toz
boyutunun 68,50 pm ile 134,57 um (toz toplama kaplari i¢in) boyut araliginda
degistigi goriilmiistiir. Daha oncede bahsedildgi gibi; gaz basinci temel bir parametre
olmamakla beraber ayn1 nozul geometrisinde, gazin debisi ve hizim etkilediginden
dolay1 tozlarin inceligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Basing artisi, sivi metale
daha yiiksek enerjinin aktarilmasini saglayarak, daha kiigiik ortalama toz boyutuna
sahip metal tozu iiretimini saglamistir. 3 mm i¢ ¢apa sahip sivi metal akig borusu
kullanilarak 8 mm’lik ¢ikint1 ile 5 ve 10 bar gaz basinglarinda yapilan deneylerde,
ortalama toz boyutlari sirasiyla 132,03 um ve 68,50 um olarak dl¢iilmiistiir. 4 mm i¢
capa sahip sivi metal akis borusu kullanilarak yapilan deneylerde ise, 6 mm’lik
cikint1 i¢in 5, 10 ve 20 bar gaz basin¢larinda elde edilen ortalama toz boyutlar
sirastyla 99,03 um, 96,71 pum ve 79,20 um; 4 mm’lik ¢ikint1 i¢in 5 ve 10 bar gaz
basinglarinda elde edilen ortalama toz boyutlari 105,65 um ve 95,75 um; 2 mm’lik
cikint1 icin ise 5 ve 10 bar gaz basinglarinda elde edilen ortalama toz boyutlar
134,57 pm ve 108,70 pm olarak olgiilmiistiir. Bu sonuglardan da goriilecegi gibi
literatiirdeki caligmalara paralel olarak, gaz basinglarindaki artigin ortalama toz
boyutunu kiigiilttiigli goriilmiistiir. Ancak 2 mm’lik ve 4 mm’lik ¢ikintilar i¢in 20 bar
gaz basincinda, 6 mm’lik ¢ikinti i¢in ise 30 bar gaz basincinda meydana gelen geri
basing olusumu nedeniyle sivi metal akis borusu ve nozul ¢ikinti ucunda katilagma

olmus ve toz boyutlariyla ilgili herhangi bir 6l¢lim yapilamamustir.
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Toz boyutu analiz raporlarindan elde edilen dagilim egrilerinden, yakindan eslemeli
Mannesmann tipi nozul sistemi ile {iretilmis hava atomize kalay tozlarinin bazi
deneyler i¢in logaritmik normal dagilim gostererek bir ¢an egrisi olusturduklar
(Sekil 5.3 ve Sekil 5.4), baz1 deneyler icin ise iki modlu (Sekil 5.5) ve li¢ modlu
(Sekil 5.6) dagilima sahip olduklar1 gozlenmistir. Gaz atomize metal tozlarinin iki
veya daha fazla modlu degisim gdstermelerine sebep olarak ileri siiriilen gesitli
goriisler mevcuttur. Unal [47], ikincil boliinme sonucu elde edilen ince tozlarla, bu
asamay1 tamamlayamamus iri tozlarin iki ayr1 grup olustururarak boyut dagilimini iki
modlu yaptigini belirtmistir. Stone ve Tsakirpoulos [70] ise, atomizasyon bolgesinde
meydana gelen emisin, s1vi metal debisini etkiledigini ve damlacik dagilimini biiyiik
boyutlara dogru kaydirabildigini, bdylece atomizasyonda c¢ok yaygin olan benzer
olaylarin iki veya daha fazla modlu boyut dagilimlarina sebep oldugunu ileri

siirmiislerdir.

Sivi metal akis borusu ¢apindaki degisim sivi metal film kalinligini, dolayisiyla da
gaz ile sivi metal arasindaki 1s1 transferini etkiler. Daha biiyiik ¢aptaki sivi metal
demeti, birincil bdliinme esnasinda olugsan damlalarin boyutunu daha biiyiik yapar ve
bdylece daha iri tozlar elde edilir. Ancak ¢alismalarimizda 3 mm i¢ ¢apa sahip sivi
metal akis borusu kullanilarak 6 mm’lik ¢ikinti ile 5 bar gaz basincinda yapilan
deneyde, ortalama toz boyutu 113,79 um iken; 4 mm i¢ ¢apa sahip sivi metal akis
borusu kullanilarak 6 mm’lik ¢ikint1 ile 5 bar gaz basincinda yapilan deneyde,
ortalama toz boyutu 99,03 pum olarak Olclilmiis (Cizelge 5.1) ve elde edilen
degerlerin yukarida bahsedilen durumla uyusmadig: tespit edilmistir. Bu durumun, 3
mm i¢ capa sahip akis borusu ile 5 bar gaz basincinda yapilan deneyde ¢ikinti
ucunda meydana gelen metal yigilmasi nedeniyle elde edilen toz miktarinin az
olmas1 ve dolayisiyla tam olarak temsil edici bir boyut 6l¢iimii yapilamamasindan

kaynaklandigini sdyleyebiliriz.

Yakindan eslemeli Mannesmann tipi nozulda, c¢ikinti uzunlugunun etkisini
inceledigimizde; ¢ikint1 uzunlugu arttikca toz boyutunun kiigiildiigii goriilmektedir

(Sekil 5.13). 4 mm i¢ gapa sahip sivi metal akis borusu kullanilarak 2, 4 ve 6 mm’lik
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cikintilar ile yapilan deneylerde en kiigiik ortalama toz boyutu, 6 mm’lik ¢ikint1 ile
20 bar gaz basincinda 79,20 um olarak elde edilmistir. 5 bar gaz basinciyla yapilmis
deneylerde, 6 mm c¢ikinti uzunlugu i¢in 99,03 um ortalama boyutlu tozlar
tiretilmisken, bu boyut 4 ve 2 mm c¢ikint1 uzunluklari i¢in sirastyla 105,65 pm ve
134,57 pum olarak Olc¢llmiistir. 3 mm i¢ c¢apa sahip sivi metal akis borusu
kullanilarak, 6 ve 8 mm’lik ¢ikintilar ile 5 bar gaz basincinda yapilan deneylerde ise
ortalama toz boyutlar1 sirasiyla 113,79 um ve 132,03 pm olarak olgiilmiis ve elde
edilen bu degerlerin de yukarida bahsedilen durumla uyusmadigi tespit edilmistir.
Yine bu duruma sebep olarak, 3 mm i¢ ¢apa sahip sivi metal akis borusu kullanilarak
6 mm’lik ¢ikint1 ile 5 bar gaz basincinda yapilan deneyde, ¢ikinti aparati ucunda
meydana gelen metal yigilmasi nedeniyle elde edilen toz miktarinin az olmasi ve tam

olarak temsil edici bir boyut 6l¢limii yapilamamasini gosterebiliriz.

Dunkley’in [71] yakindan eslemeli nozullarla ilgili 6nemli bir sorun olarak bildirdigi
nozulda metal yigilmasi, oOzellikle 20 bar ve iizeri basinglarda bizim de
karsilastigimiz bir sorun olmustur (Resim 5.1). Metal yigilmasi bazen sivi metal
capimin kiigiilmesine ve akisin iyice yavaslamasina, bazen de sadece birka¢ saniye
akistan sonra atomizasyonun tamamen durmasina sebep olmustur. Bu durum
atomizasyon bolgesinde olusan geri basing sebebiyle meydana gelmistir. S1vi metal
akis borusu icinde katilasmanin 6nlenmesi amaciyla akis borusu etrafina direng teli
sartlmig ve lizeri samot (tugla ¢amuru) ile izole edilerek akis borusunun isitilmasi

saglanmustir.

Daha oncede belirtildigi gibi Baram [64], yapmis oldugu calismada metal akis
borusu ucundaki basing degisimlerini incelemistir (Sekil 3.29). Bu duruma gore, 30
atmosferin altindaki basinglarda, metal akis borusunun hi¢bir konumunda geri basing
olusumunun meydana gelmediginden ve bu degerin iistiindeki basinglarda ise, metal
akis borusunun gaz cikigina gore inme mesafesinin 6 mm’den daha az olmasi

durumunda geri basincin kagiilmaz oldugundan séz etmistir.

Yaptigimiz ¢aligmalarda ise, 3 mm i¢ ¢apa sahip s1vi metal akis borusu kullanilarak 6

mm’lik ¢ikint1 ile 5 bar basing altinda yapilan deneyde akis gerceklesmistir. Ancak,
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nozul ¢ikinti ucunda meydana gelen metal katilagmas1 akisin yavaslamasina ve daha
az miktarda toz elde edilmesine sebep olmustur. 4 mm i¢ capa sahip sivi metal akis
borusu kullanildiginda ise, 6 mm’lik ¢ikint1 i¢cin 30 bar basingta; 4 ve 2 mm’lik
cikintilar i¢in ise 20 bar basing degerlerinde olusan geri basincin etkisiyle, sivi metal
akis borusu i¢inde ve nozul ¢ikinti ucunda katilasma meydana gelmis ve akis

tamamen durmustur.

Ayrica yapilan biitiin deneysel ¢alismalarda, atomizasyon kulesinin i¢ yiizeyine fazla
miktarda kalay tozunun yapisarak katilagtigi goriilmiistiir. Bu durumun, 64° olan
nozul gaz c¢ikis acisiin bilyiikk olmasindan kaynaklandigimi soyleyebiliriz.
Literatiirde de belirtildigi gibi nozul gaz cikis agisinin kiiclilmesi hem daha ince
tozlarin iiretilmesini, hem de daha az miktarda tozun atomizasyon kulesi i¢ yiizeyine

yapismasini saglayacaktir.

Uretimi  gergeklestirilen hava atomize kalay tozlarmin genel goriiniimlerine
baktigimizda, tozlarin genellikle karmasik sekilli oldugu goriilmektedir (Resim 5.2).
10 um ve daha kiiclik boyutlu tozlarda olduk¢a diizgiin sekiller ve piirlizsiiz toz
ylizeyi goriiliirken; 100 um ve daha biiyiik boyutlardaki tozlarda ¢ubuksu bir yap1
gorlilmiis ve hiicresel ylizey yapist belirginlesmeye baglamistir (Resim 5.8). Bu
sonuglar literatliirdeki g¢aligmalar ile uyum gdstermektedir. Bir sivi damlacigim
kiiresellesmeye ylizey gerilmesi zorlar. Kiiciik tozlarda goriilen ylizey diizgiinliigline,
soguma hizindaki artisin tane boyutunu kiigiiltmesi ve bdylece mikroyapinin

gorlinmez hale gelmesi sebep olmaktadir.

Yapilan atomizasyon c¢alismalarinda genellikle kiigiik boyutlu kalay tozlarinin daha
bliyiik tozlar iizerinde uydulastiklar1 gozlenmistir (Resim 5.3). Uydulasmalar,
atomizasyon sirasinda kiiclik tozlarin tamamen katilasmamis biiylik tozlarla
carpismasi sonucu meydana gelir. Bu nedenle, biiyiik ve kiicliik parcaciklarin
katilagsma siireleri arasindaki fark ve farkli boyutlardaki damlaciklarin atomizasyon
gazinin etkisiyle degisik oranlarda ivmelenmeleri uydulagsmada énemli bir etkendir.

Ayrica damlacik-toz carpismasiyla olusan sivanmalar da goriilmiistiir (Resim 5.4).
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Bu tip uydulagmalar, kat1 bir tozun damlacik tarafindan kismen sivanmasiyla veya
birden fazla ¢ok kii¢ilk tozun damlacik tarafindan tamamen kaplanmasiyla

olusmaktadir.

SEM c¢aligmalar1 sirasinda karsilagilan diger durumlar ise hava atomize kalay
tozlarinda meydana gelen pullagsmalar (Resim 5.6) ve ince tozlarin biraraya gelerek
olusturduklar1 topaklanmalardir (Resim 5.5). Pul tozlar, atomizasyon iiriinii tozlar
olmayip genellikle &giitme ile elde edilirler. Ancak pul tozlarla, yaptigimiz
atomizasyon calismalarinda da karsilagilmistir. Bu durum, 64° olan nozul agisi
nedeniyle bazi damlaciklarin atomizasyon kulesi ¢eperlerine c¢arparak katilagsmasi

sonucu meydana gelmistir.

Resim 5.7°de goriildiigii gibi s1vi metallerin gaz atomizasyon asamalarini temsil eden
bazi orneklere de rastlanmistir. Resim 5.7a’da verilen yaklasik 60 pm boyutundaki
toz ikincil boliinme asamasini tamamlamig ancak iiclincli bolinme asamasi igin
yeterli siire olmadigindan katilagsmistir. Resim 5.7’°de ise birincil boliinme asamasini
tamamladiktan hemen sonra katilastig1 i¢in ¢ubuk (ligament) halinde kalmis yaklasik
500 um boyutundaki hava atomize kalay tozu goriilmektedir. Unal [41], aliiminyum
tozlarinin olusum mekanizmasini yakindan eslemeli nozullar kullanarak incelemistir
ve birincil boliinmede yaklasik olarak 500 pum ¢apindaki damlaciklarin olustugunu,
daha ince tozlarin ise ikincil boliinmenin {iriinii oldugunu belirtmistir. Elde ettigimiz

sonuglar, bu durum ile uyum gostermektedir.

6.1. Oneriler

1. Atomizasyon kulesi yiizeyine yapisan tozlarin énlenmesi ve daha kii¢iik ortalama
boyuta sahip tozlar elde edilmesi amaciyla nozul gaz ¢ikis acisinin kiigiiltiilmesi

gerekmektedir.

2. Siklon ¢ikisina, atomizasyon gaziyla ayni debide emis yapabilen radyal bir fan

yerlestirilerek geri basing olusumu 6nlenmelidir.
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3. Yakindan eslemeli Mannesmann tipi nozulla yapilan deneyler farkli ¢ikinti

uzunluklar1 ve basing degerleri uygulanarak tekrarlanmalidir.

4. Yakindan eslemeli sistemlerde yaygin olan, daralan/genisleyen yeni bir nozul

tasarimi ve imalat1 yapilarak, yeni deneysel ¢calismalar gerceklestirilmelidir.
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GAZI UNIVERSITESI ERGITME POTASI
MUH.-MiM. FAK. MAKINE MUH.
A.B.D. Resim No Orj. Res. No Op. No
3 3




EK-4. Akis memesinin teknik resmi
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Cizen Kontrol Dosya ad1 Tarih Malzeme Olgek
S.KUCUKARSLAN 14.06.2006
GAZi UNIiVERSITESI AKIS MEMESI
MUH.-MiM. FAK. MAKINE MUH. _
Resim No Orj. Res. No Op. No
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EK-5. A¢gma-kapama mekanizmasinin teknik resmi

% 129.3
M 6
\
|
el NEEN |
% 190
® 220
o
Y
% 121
[Ip}
[ip}
o
s}
o
Y
M 6
17
9 1P9.3 n
? 139.3
® 190
® 220
Cizen Kontrol Dosya ad1 Tarih Malzeme Olgek
S.KUCUKARSLAN 14.06.2006
GAZI  UNIVERSITESI ACMA-KAPAMA MEKANIZMASI
MUH.-MiM. FAK. MAKINE MUH.
A.B.D. Resim No Orj. Res. No Op. No
5 5




EK-6. Agma-kapama ¢ubugunun teknik resmi
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Cizen Kontrol Dosya ad1 Tarih Malzeme Olgek
S.KUCUKARSLAN 14.06.2006
GAZi UNiVERSITESI ACMA-KAPAMA CUBUGU
MUH.-MIM. FAK. MAKINE MUH.
A.B.D. Resim No Orj. Res. No Op. No
6 6




EK-7. Montaj resmi
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Cizen Kontrol Dosya adi Tarih Malzeme Olgek
S.KUCUKARSLAN 14.06.2006
GAZIi UNIVERSITESI MONTAJ RESMi
MUH.-MiM. FAK. MAKINE MUH.
Resim No Orj. Res. No Op. No
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