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OZET

Bu calsmada, gaz atomizasyonu ile metal tozu Uretimindeuhgeometrisinin toz
tane boyutu ve Ozelliklerine etkisi ataulmistir. Toz dretim deneyleri Dumlupinar Gaz
Atomizasyon Unitesi’'nde gercekkilmistir. Birbirine ok yakin atomizasyon gaz basinand
farkli nozullar kullanilarak yapilan deneylerde,zabgeometrisi ve metal akborusu cikinti
mesafesi dgsiminin toz tane buyuklgl ve d&illimi ile morfolojilerine olan etkileri
arastirlimistir.  Toz tane boyutu ve gdimi, lazer gin yontemi ile, tozsekil ve morfolojileri
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelentini Atomizasyon gazi olarak azot, malzeme
olarak kalay kullanilarak yapilan deneylerde Gaz&W&utlesel debi oraninin artmasiyla toz
boyutunun kuculdgi tespit edilmgtir.  Ayni gaz cikg¢ alaninda metal akiborusu cikinti
mesafesinin artmasiyla toz tane boyutunun kigildibzlemlenmitir. En kiiguk tozlar 10 mm
metal aks borusu c¢ikinti mesafesinde 12,05 um boyutunda ettllenistir.  Ayni metal akg
borusu ¢ikinti mesafesinde nozul u¢ geometrisindekisikli gin toz boyutunu énemli 6lgtide
etkilemedgi goralmistir. 5 mm c¢ikinti mesafesinde iki farkli nozul gesrisi ile elde edilen
kalay tozlarinin ortalama tane buyuklukleri 14,Ih e 14,26 um olarak olculngiir. Uretimi
gerceklgtirilen tozlarin ¢gunlugunun kiresekekilde ve purizsiz bir yizeye sahip @du
tespit edilmgtir. ince tozlarin daha iri tozlar tizerinde az miktargidulasma oluturduklari ve

iri tozlarda hiicresel yapilar gozlemlentir

Anahtar Kelimeler: Gaz atomizasyon, metal tozu, nozul geometrisi.



INVESTIGATION OF NOZZLE GEOMETRY ON THE PARTICLE SI ZE
FOR POWDER PRODUCTION BY GAS ATOMISATION

Emin Soner YILDIZ
Mechanical Engineering, Master of Science The€i6,/2
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SUMMARY

In this study, the effect of the nozzle geometry fowder production by gas
atomisation was investigated. Powder productiors warried out at the Dumlupinar Gas
Atomisation unit. Different nozzle tip geometry aipdotrusion lengths were used for the
investigation of particle size and powder morphglod®?owder particle size was measured by
using laser particle sizer, powder morphology watehined by using SEM. Nitrogen was
used as the atomisation gas for the tin powderymti@h. As the Gas/Metal mass flow ratio
was increased the powder particle size was redutéd. higher protrusion length of the nozzle
decreased the powder size. The smallest powdero$iz2.05 microns was obtained with 10
mm protrusion length. The tip geometry at the spmag¢ruion length has no significant effect
for the powder size. For the 5 mm protrusion lanfe two different tip geometry produced
the powder size of 14,11 and 14,26 microns. Prediygmowders are mostly spherical and have
smooth surfaces. A few satellite formation andutad surface structure at the big powder

surfaces were observed.

Keywords: Gas Atomisation, , metal powder, nozzle geometry.
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1. GIRIS

Metalik toz veya bu tozlarigekillendirilip sinterlenmesi ile metalik parca Uret
olarak tanimlanan toz metalurjisi (T/M), st metal isleme teknolojileri arasinda en farkli
Uretim tekngidir.  T/M, tozlarin imalati, karakterize edilmesie kullansli parcalara
donistirdlmesi glemlerini kapsar. T/M, imali zor parcalarin (ktgifionksiyonel, birbiri ile
uyumsuz, kompozit yapilar vb.) ekonomik, yiksek angmet ve minimum toleransla vezel
Uretim yontemlerine kiyasla daha avantajli dekilde Gretilmesi yontemidir. T/M, farkli boyut,
sekil ve paketlenme Ozeffine sahip metal tozlarini, @am hassas ve yuksek performansli
parcalara dongiiriir. Istenen mikroyapida, fiziksel ve mekanik 6zellikeaaim ve kompozit

malzeme Uretmek mimkindur.

T/M yonteminin hammaddesi olan tozun Uretimi oldukipemli bir gamadir. Birgok
toz Uretim teknii arasindan ticari olarak; mekanik yontemler, kisglayontemler, elektroliz
yontemi ve atomizasyon yontemi kullanilir. Atonsyan ile Uretilmg tozlar, dger Gretim
yontemleri ile elde edilemeyecek Ozelliklere ve raeflara sahiptir. Sivi metal demetinin
basincl alkgkanlar ile veya mekanik olarak ¢cok kiiciik damlagglayrilmasi olarak tanimlanan
atomizasyonslemi icin su atomizasyonu, gaz atomizasyonu, déiptatomizasyonu, vakum
atomizasyonu ve ultrasonik gaz atomizasyonu yomeniullaniimaktadir. Su ve gaz
atomizasyonu, bu yontemlerden en yaygin olarakakubnidir. Bu ydntem, ergitilebilen tim
metal ve al@am tozlarinin Uretiminde kullanilabilir. Gaz atamaitozlar kireselekle sahiptir ve
atomizasyon esnasinda koruyucu atmosfer gazi kldignicin yizeylerindeki oksit miktari
daha dgiktir.  Uretilen tozlar arasinda paslanmaz celikjing, demir, aluminyum,
magnezyum, cinko, kalay ve kun gibi metal ve akamlarin tozlari sayilabilir. Gaz
atomizasyonunda sivi metal demetini parcalamak ligiva, N, Ar, CO, ve He gibi gazlar
kullanilabilir. Gaz atomizasyon sistemleri genkdrak serbest dineli ve yakindan gemeli
olmak Uzere ikiye ayrilir. Yakindarslemeli atomizasyon sistemleri daha iyi kinetik gner
transferi sgladigl icin serbest df§ime ybntemine gore daha ustinddr. Yakindglenseli
sistemlerde daha ince boyutlarda ve daha danhde sahip tozlar Gretmek mimkdn

olmaktadir.

Gaz atomizasyonu yontemi, sivi metal debisi, gabisile gaz basinci ve nozul
geometrisi gibi cok sayida gigkene sahiptir. Bu dgskenlerden en 6nemlisi nozul
geometrisidir. Gaz atomizasyonunda nozul, simeiiseni boyunca hareket edensiknin
hizini artirirken basincini giiren geometrik yapiya verilen isimdir. Gaz atorsyzmunda

kullanilan nozullar farkh geometrilere sahiptir.Genel olarak kullanilan nozullar, sonik



(daralan), veya supersonik (daralan-gieyien) geometridedirler. Gaz aknozul geometrisine
gore dgismektedir. Atomizasyonsieminde nozul, gazin kinetik enerjisini sivi metalearir.
Gazin hizi, basinci, sicaglive ygzunlugu gibi 6zellikleri nozulun tasarimina ve veringile
baghdir. Yapilan cakmalar sonucu elde edilen bilgilere gore stpersgei@metrili nozullar,
sonik geometrili nozullar gore daha iyi gaz genie karakterisgii gosterirler. Bdylelikle
suipersonik nozullarda daha kicuk boyutta toz Ufegerceklgtirilebilir.  Yiksek verimli
nozullar mumkin oldgu kadar dgik atomizasyon basinglarinda daha kicik capta toz
Uretimine imkan s#arlar. Yakindan gemeli sistem ile toz Uretimi fiziksel olarak oldge
karmalk bir islemdir. Parcalanma mekanizmasinin kagiklggzindan dolay! busiem bugline
kadar tam olarak anddabilmis dezildir. Bu nedenle, toz Uretim kabiliyetinin gglrilmis nozul
tasarimi ve geometrisi ile iy§érme konusunda buyilk bir potansiyel vardir ve guiidde

calismalar bu yonde devam etmektedir.

Bu aragtirmanin amaci, yakindanslemeli gaz atomizasyon sistemi ile metal tozu
Uretiminde, supersonik nozul geometrisinin toz HWopa ve Ozelliklerine etkisinin
argtinimasidir.  Farkli geometrilerdeki nozullar ilgapilan deneyler Dumlupinar Gaz
Atomizasyon Unitesinde gercektiilmistir. Deneyler sonucunda uretilen kalay tozlariton
tane buyuklgl, dailimi ve morfolojileri incelenerek sipersonik nozggometrisinin etkisi
aragstiriimistir.



2. TOZ METALURJ iSi

Toz metalurjisi (T/M), metalsieme teknolojileri arasinda ¢ok blyuk farkhlik ¢gren
bir Uretim tekngidir. Cok eskilerden beri bilinen, uygulanan bidngem olmasina panen
uygulama acgisindan yeni saylilabilecek bir Gretikni@dir. Toz metalurjisini cazip kilan,
ekonomik acidan, ¢ok yiksek hassasiyette kgulmgekilli, yiksek kalitede parca tretiminin
mumkun olmasidir. Ergime sicakll yuksek olan metaller, T/M ile kolaylkla
sekillendirilebilirler.  Do6kam, gibi akilagelmi dretim tekniklerinde yganan oksidasyon,
segregasyon, gaz absorpsiyonu ve yiuksgpiok farkindan dolayi ajan olusturamama gibi
bircok problem T/M yéntemi ile kolaylikla ortadamlldirilabilir. Bir Gretim yéntemi olmasinin
yani sira T/M ayni zamanda 6nemli bir malzeme ve yaamul Uretim yontemidir. T/M,
kompozit malzeme Uretiminde de kullanilan yonteder biridir. Bu yolla akilagelmi

malzemelerden daha farkli ve Ustiin 6zelliklerdezexale Gretmek mumkandar [1].

T/M farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zeiine sahip metal tozlarini gam, hassas ve
yiuksek performansh pargalara détiiiir. Bu glem; sekillendirme veya presleme ve daha
sonra parcaciklarin sinterleme yolu ile 1siglaamasi basamaklarini icerir. T/M nispetegidd
enerji tiketimine, yiksek malzeme kullanimina vesi#tl maliyete sahip otomatikimis
islemleri verimlice kullanir. Sahip olunan bu 6zdkir ile T/M verimlilik, enerji ve hammadde
gibi ginimuz kaygilarini ortadan kaldirir.  Buntarsonucu olarak, T/M konusu surekli
gelismekte ve geleneksel metakkillendirme operasyonlarinin yerini almaktadir. alike
dasiliminin homojen olmasi, icginin kontrol edilebilir olmasi, diilk enerji tiketimi, yiksek
malzeme kullanim orani ve gik birim maliyet gibi faktorler nedeni ile toz matgisi Uretim

yontemi son yillarda imalat sektdriinde mustakititmesecengi olarak kullaniimaktadir [2].

Toz Metalurjisi T/M uUretim yontemi metal tozlariniiretimi ve uUretilen bu tozlarin
imalati istenilen parcalarigekline dongtirilmesi glemidir. Bu ydntem toz dretimi, Uretilen
tozlarin kargtinimasi, tozlarin preslenmesi, sinterleme vegstéali islemler ( infiltrasyon,

yag emdirme, ¢capak alma, vb.) olmak lizere belidiraalardan olgur (Sekil 2.1) [3].
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Sekil 2.1. Toz metal parcalarin tUretingamalari

Makine parcalarinin hizli, parcadan beklenen forddiar yerine getirecek mukavemet
ve Ozelliklerin yani sira istenen boyut hassasgyittle Uretimi gittikce 6nem kazanmaktadir.
Toz metalurjisi ile Uretilen parcalar bu gerekliék her gecen gin daha fazla yerine
getirmektedir. Kagik sekilli parcalarin Gretiminin yaninda gir yontemlerle Uretilmesi zor
parcalar, kisa surede ve beklenen dzelliklerde netalurjisi yontemiyle uretilebilmektedir.
Ayrica istenilen kimyasal bigmdeki metallerin tozlar ile parga tretebilmeniany sira farkh
metallerin tozlarindan ogan kargimlar da kullanilabilmektedir. Toz metalurjisi y@miyle
uretilen makine parcalar ek bir tgliaislem gerektirmemektedir. Beklenen mekanik 6zelli&le
ve toz bilgimine bah olarak belirlenen sinterlemelémi sonunda makine parcasi olarak

dogrudan kullanilabilmektedir [4].

Toz metallrjisi (T/M) yontemi ile imal edilen makinparcalarinin 6zellikleri toz
tanelerininsekli, boyutu, bilgimi, yaglayici cinsi, sikgtirma basinci, sinterleme sicaklive
suresi, bitirmeglemleri gibi cok sayida parametreyezhaldugundan dzellikler hakkinda genel
sonuclara varmak zordur. T/M parcalarin mekanilikteri genellikle y@unluga bali olarak
degsismektedir. T/M parcalarda gézenek miktari azaldigeamel anlamda mekanik 6zellikler

iyilesmektedir. Bu genelleme kabaca kabul gérirkenesiyie oraninin hangi parca gunlugu



degerleri tzerinde 6nem kazagdinet deildir. Ancak diguk izafi yogunluklarda toplam
g6zeneklilik miktari ana faktér olarak gozlenirkgmiksek yg@unluklarda gézenek boyutgekli
ve dailimi ile birlikte matris malzeme mikro yapisi dakimemli faktorler olarak dikkat

cekmektedirler [5].
2.1. Metal Tozu Uretim Teknikleri

Hemen hemen bitin malzemeler toz haline getiritelfihkat tozlari Gretmek icin
secilen metodlar malzeme ozelliklerinegbair. Oglitme, elektroliz, kimyasal indirgeme ve
atomizasyon dort ana toz Uretim metodudur. Buiriretetodlarina ilave olarak, bazi se¢gmi
malzemeler i¢in 6zel toz Uretim teknikleri de kulllar. Enduistride kullanilan tozlarin % 60’dan
fazlasi atomizasyon yontemi ile Uretilmektedir [2J.ozun geometrilgekli Gretim yontemine
bagli olarak kureselden, dendritik formlara kadar gakkli olabilmektedir §ekil 2.2). Ayni
sekilde tozun ylzey durumu da yani dizgin veya géldemlimasi da yine Uretim yontemine
goOre dgisiklik gostermektedir [1]. Tozun 6nemli 6zelliklevie etki ettgi faktorler, Cizelge

2,1'de verilmitir.
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Cizelge 2.1Tozun 6nemli 6zellikleri ve etki effi faktorler [7].

Onemli Ozellikler Etkisi

Tozun boyutu (partikil boyutu) Gorandr (hampyaluk

Boyut dailimi Akis davrangl

Toz sekli (partikil sekli) Ham dayanim

Kimyasal kompozisyon Sigirilabilirlik

Yuzey Ozellikleri Sinterleme

Mikroyapl Sekillendirilebilirlik (Forging), tokluk
2.1.1. Gutme

Metallerarasi bilgikler, demir alaimlari, demir-krom, demir-silisyum v.b. gibi kirdg
malzemeler mekanik olarak bilyali glemenlerde gutulirler. Fakat gitme slemi bir ¢ok
stinek metal icin uygun didir; clinkii bu metaller kolayca kirilmazlar. S#éntanecikler
kirllma yerine birbirleri ile sguk olarak kaynaklanir ve daha biyilk tanecikstlturlar.
malzemelere uygulanmaz, bunun yerine bazi sinekemaller sivi azot ile gatularak gevrek
hale gelmesi ve gitme klemine elvernli hale gelmesi sdanir. Sinek malzemelerin
ogutilmesi 6zellikle aluminyumungitilmesinde yagmayi engelleyici yglayicilar kullanilir.
Bu ybntemde der bir uygulama da hidrurler cfiwurmak ve sonra bu hidrirlerin vakum
ortaminda giderilmesi ile metal veya tozlarininesidsglanir, bu yontem daha cok titanyum
icin kullanilan bir yontemdir. Burada elde edileve, kitleler halindedir ve yiksek oranda

hidrojen ve oksijen icerir [1].

Suriict silindirler

Sekil 2.3. Mekanik &lUtme ile toz Uretiminigematik gosterimi



2.1.2. Elektroliz

Elektrolitin kimyasal bilgimi ve mukavemeti, sicaklik, akim gonlugu gibi sartlar
uygunca secerek, bir cok metal stinger veya toznduingla katot tizerinde biriktirilebilir. Daha
sonraki slemler olarak, yikama, kurutma, indirgeme, tavlameadzitme gerekli olabilir. Bu
yontemle Uretilen metallerin bada bakir gelir, ayni zamanda krom ve magnezyunbula

yontemle Uretilebilir. Elektrolitik tozlar cok dafar [2].

Fe—Fe ™ +2¢

Cu—Cu+2e
Anot

Banyo

ol

rs

™~ Elektrolit

(siitfat esash)

Katot
Fe™"+2e¢ —Fe

Cu™+2e 5Cu

Sekil 2.4. Elektroliz ile toz tretimi [1]

2.1.3. Kimyasal indirgeme

Toz Uretiminde ana kimyasallémleri metal oksit, karbonatlar, nitratlar veyddjenli
(VII Grup element, F, Cl, Br, I) bikklerin bir gaz (genellikle B veya kati (karbon veya
yuksek oranda reaktif metal) yardimiyla indirgemasiturur. C@u kez indirgenecek bigeék
kati haldedir [8]. Demir tozlarinin Gretiminde metod ¢ok kullaniimaktadir. Bu yontemde
secilen cevher gutulir, kokla kamtirilir, karisim indirgemenin olgtugu sdrekli firindan
gecirilir ve kekseklinde stinger demir elde edildkil 2.5). Stinger demir daha songitiilur,
metalik olmayan malzemelerden ayrilir ve elenirozl@rin saflgi ham malzemelere Badir.
Dizensiz slingerimsi tanecikler yugaltir ve kolayca preslenebilir ve bdylece ham
mukavemeti iyi olan Urtinler ogur [2]. Genel olarak tozlarin kimyasal safliklaglektrolitik ve
atomizasyon yontemlerinde daha ylksek olmasigmea kimyasal c¢oktirme yontemi ile

istenilen toz boyutlari veekli kolaylikla Uretilebilmektedir [9].



Sekil 2.5. Kimyasal yontemle demir tozu Uretimi

2.1.4. Atomizasyon

Atomizasyon, sivi metali mekanik olarak ya da lidhir hiza sahip sivi veya gaz akimi
ile parcalamaktir [10]. [er toz uretim teknikleri arasinda atomizasyon yiinéei, metal ve
alasim tozlarinin dretiminde en c¢ok tercih edilen ydndg. Atomize tozlar dier Uretim

yontemleri ile elde edilemeyecek Ozelliklere veraeglara sahiptir [11].

Bu islemde eriyik formdaki metal birbirleri ile veya katlizeylerle temas etmeden ¢cok
kicuk damlaciklara parcalanir vegstulurlar. Temel prensip, eriyik haldeki metal civice
serit halinde akitilir ve bu esnada bir su veya gazile cok kic¢uk parcaciklara ayrilarak
sogutulur. Hava, azot ve argon siklikla kullanilarzigadandir ve su (veya gagyeparafin) ise
cok sik tercih edilen sividir. Atomizasyon, metatu Uretiminde kullanilan en yaygin toz

Uretim yontemidir. Bu Uretim tekgii (¢ ana bolime ayrilir [8]:

1. Ergitme
2. Atomizasyon (Eriyik metal damlalarini daha kigidyutlarda pargcalamak)
3. Katilgsma ve sguma



ATOMIZE
DEMIR VE
CELIK TOZU
Lo
CELIK HURDASI  ERGITME ATOMIZASYON  KURUTMA ELEME

Sekil 2.6. Su atomizasyon tekgiiile demir ve celik tozu tretimi

Atomizasyon tekrginde kullanilan yontemler:
- Su atomizasyonu yontemi

- Gaz atomizasyonu yontemi

- Doner disk yontemi

- Doner elektrod (REP) yontemi

- Vakum atomizasyon y6ntemi

2.1.4.1. Su atomizasyonu yontemi

Endustriyel manada dilkk kurulum ve gletme giderleri nedeniyle atomizasyonla toz
Uretim yonteminde su jeti sivi atomizasyonu Uretiiktarl agisindan kullanilan en yaygin toz
Uretim yontemidir. Pota ¢ikiagzindan eriyik metal digy yonde akitilirken yiksek basincgli ve
Ozel tasarimh su jetleri ile parcalangekil 2.7). Uygulamali cadmalar sonucu elde edilen
ampirik iliskiler bu yéntemle elde edilen toz malzemelerin lartaa tane boyutu ve gdimina,
suyun basinci ve hizi, metal eriyik glacisi, eriyik viskozitesi, eriyik ygunlugu, eriyik yizey
gerilimi, sivi metal akl hizinin sgutma suyu algi hizina orani gibi parametreler etki
etmektedir. Su atomizasyon yéntemi ile elde editezlarin genelde ortalama tane boyutu 30-
1000 pm arasinda olmaktadir. Proses parametrele@istiriimesi suretiyle tozekli farklilik
gOsterebilir.  Tipik tozsekli dizensiz olup bu tozlarin sgkrma sonrasi ham dayanimlari
yuksektir ve yapisal parcalarin imalinde kullanilitomize edilen metal ve kullanilan suyun

reaksiyonu ise sistemin dezavantajlarindandir [8].
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Sekil 2.7. Su atomizasyonylemi

2.1.4.2.Gaz atomizasyonu yontemi

Basincli gaz ile atomizasyon da prensip olarak smaasyonu yontemine benzer,
ancak burada agkan olarak su yerine gaz kullanilir. Sistemin birte nozul ile irtibath digey
olarak ust uiste bulunan iki odasi varcyeKil 2.8). Ustteki odada sivi metal potasi buluktaa
alttaki odada ise atomizasyaieimi yapilmaktadir. Her iki oda da vakum pompadigdantili
olup oksidasyonu engellemek iciglem vakum altinda yapilmaktadir. Basincli gaz tigsn
boru ile nozula ulgan gaz potadaki sivi metali beraberinde surikldéyatemizasyon odasina
pulverize ederek datilir. Sgzuyan metal tozu bu odanin tabanindaki bir hazmelé&ioplanir.
Pulverize edilen metal tozlarinin birbirine ygpamasi, sekillerinin bozulmamasi icin

atomizasyon odasinin boyutlari dikkatli secilmelidi,2].
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Sekil 2.8. Disey gaz atomizasyonu Unitesi [12]

2.1.4.3. Doner disk yontemi

Atomizasyon igin dgisik yontemler kullanilabilmektedir, bunlarin icindaemli bir yer
tutan yontem olarak merkezkag¢ kuvvetinin etkisijge metal Uretimini gdayan doner disk
yontemi gosterilebilir. Bu yontem icinde de ikirayiretim tekngi vardir, bunlardan biri belli
bir miktarda sivi metal toz afturacak kadar merkezkac kuvvete tabi tutulugediydontemde
ise ergim§ metal surekli olarak donen bir disk veya koni ireerakitilir, buradan sacilan
metalin toz haline gelmesi @anir Sekil 2.9). Ergitme odasindan akitma potasina d&tar
sivi metal, akitma potasi altindaki memeden domedisk Gizerine akitilir. Disk tGizerindeki set
ve yariklara carpan sivi metal parcalanagekildeki gibi sacilir. Sacilan metal parcaciklar
nozuldan c¢ikta bazen su ile gotularak birbirine yagmadan katilgmalari sglanir. Sivi

metali mekanik olarak parcalamakta uygulanan bdsit yol da katilama sirasinda
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karistirmaktir.  Orngin aluminyum katilairken karstirilirsa toz haline gelir. ger bir algim
s6z konusu ise katirma katilgma aralginda yapilir. Aluminyum, ¢inko, kalay gibi metalle

bu yolla ¢oksekilli tozlari elde edilebilir [1,2].

Basingli su

Sekil 2.9. Déner disk atomizasyon yontemi

2.1.4.4. Doner elektrod (REP) yontemi

Bu yontemde tozu elde edilecek metalden yapilim elektrod ile ergimeyen tungsten
elektrod arasinda ark aglurulur Sekil 2.10). Ergiyen elektrodun déndirilmesiylegketik
arki altinda bunun ucunda ean metal damlalari savrularak parcalanir ve tan&manir.
Oksidasyonu 6nlemek icin toz toplama tanki genlellikelyum, argon gibi bir asal gazla
doldurulur. Bu yontemle kiresel ve oldukggt éane iriliginde metal tozu tGretmek muimkin

olmaktadir.
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Sekil 2.10.Doner elektrod yontemiyle toz tretimingamatik gésterimi [13]

2.1.4.5. Vakum atomizasyon yontemi

Bu yontemde§ekil 2.11'de gorildgu gibi silindirik bir tankin alt kisminda sivi méta
potasi, Ust kisminda da vakum atomizasyon odasinmadktadir. Her iki bélim sivinin
gececgi memeyi talyan bir plaka tarafindan bolungtir. Memenin alt kisminda onagbabir

seramik boru bulunmaktadir.

Vakum altindaki sivi metal dnce belirli bir sicagldikadar induksiyon akimi ile 1sitilir,
bundan sonra bu bélime hidrojen gazi dolduruluotadaki sivi metalde bu hidrojen gazi
¢ozindukten sonra potay! yukarigiygan mil potayi yukari iterek seramik boruyu potaya
daldinr. Ust kisimda vakum olgu icin ergimi sivi metal memeden gecerek parcalanarak

pulverize olur ve sgur. Boylece metal ve alamlarindan ince kiiresel tozlar dretilebilmektedir.
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Sekil 2.11.Vakum atomizasyon yontemi ile metal tozu tretimi

2.2. Toz Metalurjisinin Avantajlari ve Uygulama Alanlari

Ergime sicakiil yiksek olan metaller, T/M ile kolaylikigekillendirilebilirler. Dokim,
gibi alisilagelmis Uretim tekniklerinde yganan oksidasyon, segregasyon, gaz absorpsiyonu ve
yuksek ygunluk farkindan dolay ajam olusturamama gibi bir cok problem T/M yontemi ile
kolaylikla ortadan kaldirilabilir. ~ T/M, kompozit azeme dretiminde de kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yolla gliagelmi malzemelerden daha farkl ve Ustiin 6zelliklerde
malzeme Uretmek mumkinddr. T/M parcalarin avantajiaflarindan biri de der Uretim
tekniklerinden daha kisa imalat cevrim slresi wvardginkii bazi slem kademeleri
uygulanmaksizin nihai olculerde, gtadan yerine takilarak kullanmaya musait parcairiiet

gerceklstirilebilir.
T/M yonteminin avantajlarinisagidaki gibi 6zetleyebiliriz [1,2 ve 3];

. Essiz Ozelliklerde, neredeyse sinirsiz sayidasiiadave kompozit
malzeme Uretmek mumkundur,

. Boyut, sekil ve parca icindeki porozitenin kontrolu kolagdi

. Istenen mikroyapida, fiziksel ve mekanik ozellikerdnalzeme

Uretimine imkan verir,

. Uretim adetleri orta miktardan yiiksek miktarlara#&eacikabilir,
. Neredeyse sinirsgekilde parca Uretimi yapilabilir,
. Baslangictan, yani malzeme seciminden, nihai Urlneakaatadaki

kademelerde Uretim optimizasyona elyigtir,
. Son olgulerde parga dretimi mumkin atduicin tala, capak vs. gibi
artiklar yoktur,

. Duzgiin yizey ve yakin toleransggeleri elde edilebilir,
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. Karmssik sekilli parcalarin imalatina imkan verir,

. Yiksek Uretim hizlarina ve gliik maliyete sahiptir,

. Yiuksek ergime sicaldina sahip metallerin imalatt mimkdndir,
. Dokim, dévme ve tagl imalat gibi yéntemlere nazaran

metal sleme /sekillendirme maliyet orani agisindan daha avangéjitemdir.

Toz metalurjisi yontemiyle Uretilen malzemeler, Bkycazunlugu otomotiv endustrisi
olmak Uzere birgcok alanda yaygin olarak kullaniltadk. Sekil 2.12'de toz metalurjisi

yontemiyle Uretilen malzemelerin kullanim alankrilmistir.

Kullanim Yizdesi

Ctomotiv Ev Aletleri BEv Esyasi Diger End. Motor ve ks Makingleri  Donanim

Uygulamalar Kontrol
Hidrolikleri

Sekil 2.12. Toz metalurjisi yontemiyle uretilen malzemelerulnim alanlar [14]
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3. GAZ ATOMiZASYONU

Toz metalurjisinde gaz atomizasyoglemi sivi metal demetinin, yiksek hizli gazsaki
etkisiyle parcalanmasi olarak tanimlanir. Sivi ahaelamlaciklari parcalanma sonrasinda
kiresellgir, sasur ve katilgarak, tipik tane boyutu @gdimlart 1 mikrondan 1mm’ye kadar
degisen metal tozlari meydana gelir. Gaz atomizasytmiretilen kiresel ajan tozlari, lem
esnasinda gostegiinizli katilgsma karakterisgiinden dolayi tstin 6zelliklere sahiptir ve bu da

gaz atomizasyon yontemini cazip kilmaktadir [15].

Gaz atomizasyon yonteminde amac yuksek hizda genigazin kinetik enerjisini sivi
metale aktararak metali kiicik damlaciklara ayirmadt6]. Dulizenli bir gaz atomizasyon

islemi icin gagidaki kagullar saglanmalidir [17].

1. Yuksek gaz kinetik enerjisi
2. Metal akg borusu ucunda negatif basin¢simu
3. Metal aks borusu ucunda radyal basing farki. (Bu fark snatali merkez aki

cizgisinden dolgm bdlgesine dgru iter. Dolgim boélgesinde gazin enerjisi daha yuksektir.)

Atomizasyonda gaz jeti ¢ fonksiyonu yerine getirBaslangicta sivi metal demetini
kesip parcalamak icin gerekli kinetik enerjiyi daaiklara aktarir. Daha sonra damlaciklari gaz
akisi icinde ivmelendirir ve son olarak ugua esnasinda onlarin@onasina neden olur [18].

Gaz atomize tozlarin dstiin 6zelliklgtinlardir [19]:

1. Kuresel tozekii
2. Temizlik
3. Ozellikle kiigiik capli tozlarda hizli kathais yapilar

4. Yiksek Uretim hizi

Ergimis alssimin gaz atomizasyonu ile puskurtilmesi ve damlaork yiksek
yogunluklu bir riin olgturmak icin igcerisinde toplandiklar bir afth yonlendiriimesi gamala-
rindan olgan teknge puskurtmesekillendirme adi verilir. Urtin puskurtilgi haliyle veya
geleneksel sleme operasyonlarindan sonra kullanilabilir. Bu tedmle, geleneksel olarak
yapilamayan alamlarin ve parcalarin tretimi mumkindir. Uretileralzemeler ¢ok kiiguk
tane boyutlu, tam gunluga yakin, Ustin mekanik 6Ozellikli ve hemen hemenir sif

segregasyonludur [20].
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3.1. Gaz Atomizasyon Uniteleri

Gaz atomizasyon Uniteleri metal besleme mekanizmaéagitme ve toz toplama
bolumlerinin yapisi bakimindan farklilik gosteritleFakat hepsinde sivi metal demetine eneriji
aktarmak suretiyle toz Uretilmektedir. §ik ergime sicak@iina sahip metaller icin gaz
atomizasyon Uniteleri yatay olarak tasarlanir [23¢kil 3.1'de g6rilen Unitede, nozuldan gecen
yuksek hizdaki gaz sifon etkisi yapar ve ergiyiktahgaz genlgne bolgesine c¢ekilir. Burada
metal demetinin puskurtilip parcalanmasiyla elderediamlaciklar, toz toplama odasindaki

ucwsma esnasinda is1 kaybingrar ve katilairlar.

Toplama kamarasi —

— Metal tozlan
———Erimis metal

Sekil 3.1. Yatay gaz atomizasyon Unitesi

Yatay Unitede atomize edilmtozlar, digey olarak atomize edilmitozlara gére daha

iridir ve daha geniaralikta bir toz dalimina sahiptir [22].

Yiksek ergime sicaldina sahip metallerin atomizasyonunda, i¢i asalilgagoldurulan
kapal bir kuleye sahip, déy gaz atomizasyon uniteleri kullanilir ve boyleaksidasyon
Onlenir. Bu tip Unitelerde metal, indiksiyon firiile ergime sicak@inin tzerindeki bir
sicaklga kadar isitilir ve ergiyik metal nozul icersinetadk. Atomizasyon kulesi damlaciklarin
kule ceperine carpmadan kagh@asina imkan verecejekilde olmalidir. Kuleler paslanmaz
celikten imal edilirler. Atomizasyonrleminde kullanilan gazin kule i¢ basincini yikseline
engel olmak icin bu gazin kulestha tahliyesi 6nemlidir. Bu amagla siklon kullanihSiklon

ayni zamanda ince tozlarin tutulmasi amaciyla dariir [21].
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Vakumlu
Indiiksiyon
firmi

Atcm.izas yon
kulesi

Ince toz

Toz toplama
kab1

b)

Sekil 3.2. Disey gaz atomizasyon unitesi: a) Ug boyutlu goriinkingematik goriiniim
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Gaz atomizasyonunda sivi metal demetini parcalaigiakkullanilan gaz jeti B Ar,
CO, ve He gibi gazlar veya hava olabilir. Asal gazkiperalg@mlar ve titanyum gibi reaktif
metaller atomize edildinde veya oksijen miktarinin giik seviyelerde olmasi istergiide
kullanilir ve kuresel tozlar elde edilir. Hava afaentozlar ise karmgk sekillidir. Kiresel toz
sekli, ticari T/M uygulamalarinda gruplandirma verikarma kolaylgl acisindan tercih edilen
bir 6zelliktir [23].

Gaz atomizasyonunda toz karakteristiklerini bejiele cok sayida dretim gekeni
mevcuttur. Bunlari, sivi metal ile ilgili olanlaevgaz sistemi ile ilgili olanlar diye iki ana gruba
ayirabiliriz. Sivi metal ile ilgili olanlar: ergiiimetalin sicakfl, viskozitesi, ylizey gerilmesi ve
akis debisidir. Gaz sistemi ile ilgili olanlar. gazininsi, basinci, debisi, hizi ve nozul

geometrisidir [21].
3.2. Atomizasyon Mekanizmalari

Bir nozuldan atmosfere aniden cikan sivi metal demsesi metalin, onu cevreleyen
gazin fiziksel 6zelliklerine, atomizasyon ortamitmz ve basincina ve nozul tasarimingliba
olarak, silindirik kolon, yassi tabaka veya konik lylizey seklini alabilir. Atomizasyon
mekanizmalari literatiirde genbir sekilde aciklanmaktadir. Bunlarin hepsinde ortak tapk

atomizasyonsieminin birka¢ safhada meydana ggldir.

1. Birinci safha: Sivi metalden tabakalarin ghasi aamasi
2. Ikinci safha: Tabakalardan cubuk ghiasi aamasi
3. Uclincii safha: Cubuklardan tanecikspionu ve katilgma gamasi $ekil 3.3)

Tozlarin sgumasi ve katikgmasi atomizasyon kulesi icinde havada ucarken nmayda
gelir. Sivi metal damlaciklarinin katgtaa hizi énemlidir ctinkt bu hiz tozlargaklini belirler
[24,25].
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Sekil 3.4. Atomizasyon slrecinde birincil ve ikincil parcataa bdlgeleri [26]

3.3. Atomizasyon Sistemleri

Atomizasyon sistemleri, serbestsdieli ve yakindan gemeli olmak tzere iki gatir

20

(Sekil 3.5). Serbest dineli sistemlerde sivi metal, gaz jeti ile temaseeye kadar serbest

olarak akar. Sivi metal yercekiminin etkisinde bblt slire aktiktan sonra gaz jeti ile temas
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eder. Yakindan giemeli sistemlerde, sivi metal nozul gaz gikdlgesine seramik bir aki
borusu ile gonderilir. Yakindarnslemeli sistemlerde daha iyi enerji aktarimi geregkdi icin

atomizasyon verimleri yuksektir.

Cssitli endustriyel uygulamalarda kullaniimak Gzereetilen ince metal tozlari
(<100um) imal etmek icin metal atomizasyonunda iydén glemeli sistemler ispatlansbir
tekniktir. Ancak yaygin kullanimina gmen, gaz dinangi, nozul geometrisi, slem
parametreleri ve toz tane boyutu arasindagkilkr tanimsiz kalmaktadir. Sonuc olarak ¢abalar,
toz boyut kontrolunu gafiirerek ve enerji verimligini artirarak, toz maliyetini azaltmak

yonundedir [26].

a) Serbest Diigmeli b) Yakindan eslemeli

Sekil 3.5. Atomizasyon SistemlerSematik): a) Serbest diineli b) Yakindan gemeli

Yakindan glemeli sistemler yiksek verimde gahalarina rgmen bazi zorluklara
sahiptir. Bunlardan en 6nemlisi metal @korusu ucunda ofjan basinctir. Bu basin¢ negatif ya
da pozitif olabilir. Yiksek atomizasyon basinclaan sivi metal akinin kararllgi, nozul ve
metal aks borusunun boru ucunda negatif basincstoiacak geometride tasarlanmasiyla
kontrol edilebilir. Yakindan gemeli sistemlerde karasilan sorunlardan bir geri ise yuksek
atomizasyon basinclarinda sivi metalin, meta$ &lorusu icinde katilamasi sorunudur. Sivi
metalin katilamasi sonucu atomizasyagiemi sona erer. Bu yizden metal ergime sigakin
100-156C Uzerine 1sitihr. Airi 1sitiimis metal atomizasyon bdolgesine girmeden 6nce seramik
akis borusunun icinden gecer. Sivi metalin seramik b&rusu icersinde katgemasini énlemek
amacilyla seramik boru direnc telleri ile 1sitiBu sistemlerde serbest ghiie sistemlerine gore

daha kolay boélinme gercekie ve daha ince boyutlarda, sgkriima kapasitesi ve akicgi
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yuksek kuresel tozlar Uretilir. Yakindaglemeli sistemlerde gaz dglan bolgesi ve bu bdlgenin
atomizasyona olan etkisinin ateulmasi, argtirma konusu olmgiur. Metal tozlarinin
boyutlarinin démesi ile birlikte mekanik 06zelliklerinin artiyor mlasi gercg, yapilan
argtirmalart yakindan gemeli sistemlerin gaz aki modellerinin incelenmesi ydniine
kaydirmstir. Gaz aky dinamgi konularinda yapilan agarmalar sonucu daha dar toz boyut
dagilimina sahip tozlar Uretilmive atomizasyorsieminin verimliligi artiriimistir [15,27,28 ve
29].

3.4. Nozul Caitleri

Atomizasyon Unitesinde nozul, gaz jetlerini sivitahéle temas ettirip, sivi metalin
pargaciklara ayrilmasini @ar. Bgka bir deysle nozul, gaz jetlerinin akini kontrol ederek
istenen Ozelliklerde tozun Uretilmesinigkayan geometrik yapidir. Nozul tipi, tozlarin boynti
ve seklini 6nemli derecede etkiler. Nozullar sahip d@du gaz cik§ geometrilerine gore jet

etkili ve dairesel yarikli olmak tzere ikiye ayndr (Sekil 3.6).

Dairesel Yarik Gaz Jetleri

a)Dairesel Yank b)Jet Etkili

Sekil 3.6. Sematik nozul resimleri: a) Dairesel yarik, b) Jéile

Nozul parcasi, gaz iletim sisteminde, yiksek hgdr jeti ve sivi metal arasindaki
etkilesimi sgglayan 6nemli bir parcadir [30]. Atomizasyasheiminde nozul geometrisi oldukca
onemli bir yere sahiptir. Nozul toz Uretim Unitesimmonte edildikten sonra geometrisinde
herhangi bir dgisiklik olugsmadgi icin atomizasyon unitesinin sabit parcalarindartdnesidir.
Bu yltizden atomizasyoglémi gaz basincl, gaz tipi, sivi metalsg@rani, aky borusunun ¢ikinti
mesafesi ve sivi metalingia 1sitiimasi gibi glem parametrelerinin optimizasyonu ile

gerceKklatirilir. Buna rggmen bazi parametrelerdekigigm oldukca sinirhdir. Orngn helyum
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Nozul tipleri ile ilgili bilgilerin bilimsel bir sr olarak saklanmasindan dolay! nozul
tipleri genel olarak siniflandirilamamaktadir. Azysla yayinlanmi bilgilere gére nozullar

geometrilerine gore ikiye ayrilirlagékil 3.7).

1. Sonik Nozullar (Daralan geometrili)

2. Supersonik nozullar (Daralan-ggaien geometrili)

N

a) Sonik Geometrili b) Siipersonik Geometrili

Sekil 3.7. Farkh nozul geometrileri: a) Sonik geometrili, Blipersonik geometrili

Sivi metaller yiiksek ytizey gerilmesine sahip gldigcin atomizasyonlarinda genellikle
supersonik geometrili nozullar kullanilir. Sonikametriye sahip nozullar ile oldukca yuksek
basing¢ dgerlerinde ses ustl hizlara gilleken, siipersonik geometriye sahip nozullardadesea

disik atomizasyon basinclarinda ses tstl hizlaggnalla mimkainddr.

Yiksek verimli atomizasyonslemi igin yapiimasi gereken en dnemkama uygun
sartlarda cakabilecek bir nozul tasariminin yapilmasidir. Burigim nozul performansinin
arastirlilmasi gerekir. Nozul performansinin incelenmiesi nozula sadece gazin goénderilmesi

sonucu olgan gaz algi bélgeleri incelenir [27].
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Sekil 3.8. Daralan geometriye sahip nozulda yuksek hizl gaaip gelsimi

EGIK SOK DALGASI

SIVI METAL

Sekil 3.9. Daralan-genieyen geometriye sahip nozulda yiksek hizli gaamijetgelisimi

Atomizasyon gazinin nozuldan gkigaz hizini ses hizinin altindaki hizlarla (M<1)
sinirlayan daralan tasarim veya ses hizinin Uskiifdelara (M>1) ulamasina imkan veren

daralan-genieyen tasaringeklinde olabilir §ekil 3.10).
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Sekil 3.10.Ses hizinin altindaki ve tstiindekigda icin nozul tipleri

Daralan-genileyen tasarim Laval nozulu olarak biliniggkil 3.11.a). Gaz ciki, e
merkezli halka bicminde olan daralan tasarima sabinullar ise Mannessmann nozulu olarak
adlandirilir Sekil 3.11.b) [24].

s

L 0
NN QN

a) Laval tipi nozul

G EE

oy

b) Mannesman tipi nozul

Sekil 3.11. Nozul geometrisi tipleri: a) Laval tipi nozul,) Blannessmann tipi nozul [23]
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3.5. Nozulda Gaz Aks Degiskenleri

Akis Ozellikleri hizin ses altt ve ses ustl olmasinglibalarak degisiklikler

gOstermektedir. Mach (M) sayisi ile ilgili sinifidimalarsu sekildedir:

* M < 0.3 : Sikgtirllamaz Aks, yogunlugun etkisi ihmal edilebilir seviyede

* 0.3 <M < 0.8 : Ses Altl Hizla Akl yogunluk etkisi 6nemli ancalgok dalgalari
olusmaz.

* 0.8 <M < 1.2 : GegiBolgesi, akyi, ses alti ve ses ustl bdlgelerine ayisak
dalgalarinin ilk defa gorilmeye gadigi bolge. Bu kisimda agn kargik karakteri nedeniyle
guvenli, kararli ve kuvvetli sonuclar elde edilemez

+ 1.2 <M < 3.0 : Ses Usti (supersonik) HizlagAkok dalgalarinin hala gorulir ancak
ses alti alg bolgelerinin yoktur.

* 3.0 < M : Hipersonik Alg, sok dalgalari ve gier aks desisikliklerinin 6zellikle

onemli oldgu bdlge.

Buradaki sayisal derler kabaca bir fikir vermek tUzere verifrolup kesin dgerleri
ifade etmezler. Bununla birlikte genel olarak M ;dktasi dnemlidir. Zira M < 1 ise gkses

alti, M > 1 ise alg ses Ustl olarak nitelendirilir [31].
3.5.1. Gaz ak§ modelleri

Atomizasyon glemi sirasinda sivi metal gakborusu ucundaki basing 6lcimu oldukca
zordur. Genellikle iki alkanh (Sivi metal+gaz) sistemin incelenmesi kamkaldugu igin
yapilan argtirmalarda sadece gazin ofdu aks bolgeleri incelenmektedir. Atomizasyon
nozullarinda gaz, hizin maksimum ofdubd6lgede tamamen gegdgek sivi metal ile temas
eder [32]. Atomizasyon sieminde genlgme her zaman nozul csknda gercekigr.
Genlemenin etkisiyle gaz hizi ses Usti hizasulaGenlgme sonucu olarak gaz jeti basinci

ortam basing dgrine diger. Bu tirde bir genene denklemi icin gagidaki denklem yazilabilir;

_ (=yl(y-1)
E = (1+y_1 M sz
P 2

a

Burada R genleme basin¢ dgerini, P, atomizasyon basincini, Myenlemis gazin

mach sayisini ve gazin 6zgil 1si oranini belirtmektedir [33].
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3.5.2. Negatif basing olsumu

Sivi metal alg borusu ucunda ofan gaz aki ve negatif basin¢ gumu gaz
dinamigine balidir. Gaz atomizasyonylémi esnasinda sivi metal glborusunun ucundaki
gaz basinci atomizasyongigkenlerinin durumuna goére pozitif veya negatif olabi Negatif
basin¢ olsumu sonucunda sivi metal potadan metad bkrusuna dgru cekilir. Pozitif basing
olusumu sonucunda sivi metal sikgerceklemedigi gibi pota icinde puskirme afabilir. Bu
yUzden negatif basin¢ glumu istenen bir durumdur. Metal gaaorusu ucunda ofan negatif
basin¢c sivi metale etki eden dota bdlgesindeki gaz akikuvvetlerinin toplamidir [29].
Atomizasyon gleminde gaz aki nozul geometrisine Igadir. Yapilan argtirmalarda,
supersonik geometrili nozullarin, sonik geomefnitizullara gére daha kuvvetli negatif basing

olusumu gerceklgtirdigi gozlemlenmgtir [33].

S Metal Ak Borusu

Nozul Deligi Megatif Basing

Basing
Olugumy

Olugumu

Yorteks

Sekil 3.12.Metal aks borusu cikginda basing okumu

Negatif basin¢ okumuna etki eden en énemli faktérlerden biri metak dorusunun
nozul gaz cikgina gére konumudur [34]. Genel olarak metals ddorusu c¢ikinti mesafesinin
artmasi sonucu daha etkili negatif basincswiou gerceklgr fakat borunun uzamasi sivi
metalin donmasi problemini beraberinde getirir. \tee Henein [28] yap# aratirmalarda,
metal akg borusunun nozul ciknin 10 mm altinda oldiu konumda maksimum negatif
basincin olgtugunu tespit etrgierdir.

Negatif basin¢ dlgtimleri, atomizasyagteminin verimliliginin argtiriimasi agisindan
oldukgca 6nemlidir. Yiksek basin¢h gaz atomizasywlau negatif basing bdlgesi, metal saki

borusu ucundaki sivi metal beslemesini kontrol ddeblegatif basing olgumu daha dengeli
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bir sivi metal beslemesini gar ve boylelikle toz boyut dalimi daha kolay kontrol edilir.
[29,35]

3.5.3. Geg bolgesinin gaz atomizasyonuna etkisi

Yiksek basin¢h gaz atomizasyonu nozullari bebiti basing dgerinde kapali gegi
bolgesi denilen ve atomizasyageimini etkileyen genibir gaz genlgme bolgesi olgturur [29].
Geck bolgesinin kapan@ basing dgerlerinin bulunmasi olduk¢ca 6nemlidir. Bu basing
degerinin Uzerinde gercekjen atomizasyonslemlerinde, bu dgerin altinda gercekien
atomizasyon siemlerine gdre daha kicgik toz boyutu ortalamasidaba dar bir toz boyut
dagihmi elde edilmgtir. Metal akg borusu cikinti mesafesinin daha kisa gldwlurumlarda
geck bolgesinin daha giik basinglarda kaparigigozlemlenmytir.

Geck bdlgesinin kapanmasi olay! ve sivi metal atomiaaepda fark edilir damlacik
incelmesinin ifade edilebilmesi icin gaz dgla boélgesinin ve etrafini ¢cevreleyen gazsakn
modellenmesi gerekir. Kontrol hacmi yakimina gore gaz, gegibolgesine durgunluk
noktasindan girer ve metal alborusunun dairesel ¢evresinden cikar. Durgunbitasindaki
atomizasyon gazinin radyal hiz k@i nozul acisina gadir ve durgunluk basincini kuvvetli

bir sekilde etkiler. Yuksek radyal hiz b§leni daha yiksek durgunluk basincina sebep olur [15]
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Sekil 3.13. Akis ekseni boyunca dajam bolgesi ve durgunluk noktasinin gésterimi [26]
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Gaz dolaim bolgesi, atomizasyon gazi tarafindan meta$ &arusu ucunda ogur.
Dolasim bélgesinde gaz, durgunluk noktasindan meta$ &krusuna dgru, merkez alk
cizgisine paralel olarak akar ve metal sakorusuna ulgiginda radyal olarak ivmelenerek

borunun dy ylizeyine dgru hareket eder [15].
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Sekil 3.14. Supersonik jet etkili nozulda dglan bdlgesiningematik gosterimi

3.5.4. Geri basing olgsumu

Atomizasyon glemi esnasinda akiborusunun ucunda alan basin¢ deerinin pozitif
olmasi durumunda sivi metal sikyavalar hatta bazi durumlarda durur ya da ters yondg ak
Ozelligi gosterir. Bu basin¢ @erinin atmosfer basincinda biyik olmasi durumurada gks
borusu icersine girer ve bu durum genellikle matlktilgamasina neden olur. Bu duruma ters

akis durumu denir.

Chen ve dierleri [36] yaptgl argtirmalarda metal akiborusu c¢ikintt mesafesinin
degismesi ile birlikte atomizasyon sleminde 3 farkh gamanin gergekiebilecgini
gOzlemlemglerdir (Sekil 3.15). Metal alg borusu, nozul gaz cgnin alt bdlgelerinde
yerlestirilmesi sonucu gaz boru ¢eperlerine carpar ve;@perler boyunca hareket ederek sivi
metalle bulgur. Bu gamaya normalsama denir. Metal akiborusu cikinti mesafesi azaldikca
atomizasyon hizi azalir ve sifir olur. Bgama geri basing gumu gamasidir. Bu samada
gaz jetleri metal aki borusunun uc¢ cevresinde bguwlar ve sivi metalin akmasina izin
vermezler. Geri basin¢ glumu atomizasyon gaz basincina, nozul geometriginmetal alg
borusu cikinti mesafesine galir. Metal aks borusu cikinti mesafesinin daha da azalmasiyla

birlikte gaz jetlerinin bulgma noktasi bir miktarsagl yénde kayar. Busamada da geri basing
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bolgesi mevcuttur fakat metal akborusunun hemen ucunda gde belli bir miktar alt
bolgededir [36].

—

R

a) Normal b) Geri basing ¢) Geri basing
atomizasyon rejimi rejimi rejimi

Geri basing rejimi

Sekil 3.15.Geri basing olgumununsematik gdsterimi

3.6. PuskurtmeSekillendirme

PaskirtmeSekillendirme (B), Dinya ve Avrupa sanayilerinin halen kullagidliileri
teknoloji ile malzeme Uretme metodu olup, Ospredy. lSirketi tarafindan 1960’ yillarda
geligtirilmigtir [20]. Bu yontemde ergimi metalin atomizasyonu ile Uretilen damlaciklarin

puskurtilerek bir kolektor (toplayici) Uzerinde leopmasi sglanir Sekil 3.16).

Altlik Uzerinde katilatirilarak Uretilen bu biriktirilmg kitleye daha sonra ekstriizyon,
dovme veya haddeleme ikekil verilebilir. Plskirtmesekillendirme yénteminin iki énemli
avantaji vardir. Bunlardan birincisi eriyikten direolarak tek bir operasyonla net
sekillendirilmis drtin elde etme imkanidir. Negkillendirilmis trtin elde etmenin faydalagu

sekilde siralanabilir:

« Uretim zamaninin kisalmasi
* Enerji tiketiminin azalmasi
 Parca performansinin iyflgrilmesi

* Hurda maliyetinin azalmasi
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Sekil 3.16.Puskurtmesekillendirme prosesi

PS yonteminin ikinci avantaji metalurjik ve mekanikzdlliklerde 6nemli o6l¢ide
iyilesmenin sglanmasidir. B yontemiyle Uretilmy Grdnler ince taneli, afam elementleri

makroskopik segregasyonundan arindighaa digiik oksit iceriklidir.

PS ybnteminin bir dier avantaji kompozit malzeme UretimidirS e elde edilmg
kompozit malzemeler atomize edilen ergimmetal puskurtulirken ayni zamanda takviye
elemani sprey igine enjekte edilerek altlik Uzegiridplanma yoluyla Uretilirler. Bu tekiin
bircok alternatif kompozit Uretim ydntemine goreaatajlari netsekillendirilmis Griin elde
edilmesi, o6nemli Olcide fiyat kazanci, azaltymoksidasyon, mikroyapisal 06zelliklerin

inceltiimesi, azaltilmg makrosegregasyondur [37].
Plskirtme dokim prosesinde doért ana Unite mevcuttur

1. Ergitme Unitesi
2. Gaz atomizasyon cihazi
3. Atomize edici gaz kayiia

4. BS biriktirme Unitesi
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4. DENEYSEL YONTEM

Bu calgmada, gaz atomizasyon ydntemiyle metal tozu tratlminozul geometrisinin

toz tane boyut ve gaimina etkisi argtiriimigtir.

Birbirinden farkli bg ayri nozul u¢ geometrisiyle yapilan atomizasyolnsgalarindan

elde edilen kalay tozlarinigekil ve morfolojileri taramali elektron mikroskoblke, toz boyutu

ise lazergin toz boyutu 6lgcme yéntemi ile gercegtialmi stir.

4.1. Dumlupinar Gaz Atomizasyon Unitesi

Atomizasyon cabmalari bg ana bdlimden odan Dumlupinar Gaz Atomizasyon

Unitesinde gercekigirilmistir. Bu bélimler;

1.

ok wn

Gaz sistemi

Isitma ve ergitme
Nozul
Atomizasyon kulesi

Toz tutma bolumleridir.

Unitenin genel gorinimgekil 4.1’de gorulmektedir.

Sekil 4.1. Dumlupinar gaz atomizasyon Unitesi
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4.1.1. Gaz sistemi

Yapilan deneylerde atomizasyon gazi k@ynalarak 200 barsletme basincina sahip
paralel olarak b#i 12 adet basinch tip kullanilgtrr. Atomizasyon basincinin ayarlanmasi,
tuplerin cikgina yerlgtirilen bir regulator yardimi ile yapilgtir. Regulator ¢ilgina bir kiresel
vana, vanadan sonra atomizasyon basincini o6lcmelcigla bir basing algilayicisi
yerlestirilmistir.  En son noktada okunan dijital basingelé atomizasyon gaz basinci olarak
kabul edilmgtir. Atomizasyon gazi olarak azot fNkullaniimgtir.  Atomizasyon glemi
sirasinda Uretilen tozlarin, goruntd almak icinlegirilen kameranin onindeki gozetleme

penceresinin i¢ yizeyine birikmesini dnlemek amiacisiik basingta azot gazi gbzetleme

4.1.2. Isitma ve ergitme

Ergitme klemi, atomizasyon kulesi Uzerindeki firin icersiperlestiriimis paslanmaz
celik potada gercekdérilmistir.  Firinin Ust kapa sivi metalin sicak@iini 6lgmek icin
kullanilacak 1sil ¢iftin gecebile@e sekilde delinmgtir. Ayni zamanda metal akni kontrol
edebilmek icin agma — kapama c¢ghwlarak kullanilan bu eleman yardimi ile metabkirgi
gozlemlenmytir (Sekil 4.2). Isitmaglemi 400-416C aralginda gerceklgirilmistir. Eleman,
pnomatik olarak kontrol edilen bir mekanizma yargiiam hareket ettirilerek metal aki
saglanmstir.

Sekil 4.2. Metal ergitme firini ve pndmatik sistem
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4.1.3. Nozul

Atomizasyon deneylerinde slpersonik geometriyepsal farkli u¢c geometrisindeki
nozullar kullaniimgtir. Nozulun sematik gosterimiSekil 4.3'de gorilmektedir. Metal aki

borusu olarak, 3 mm i¢ capa sahip seramik borwakuthstir.

vy METAL AKIS
'/}~ BORUSU
1

Z
/ N \ \
GAZ GiRis/i \/ \GAZ GiRisi

CIKINTI MESAFESI

Sekil 4.3. Deneylerde kullanilan stipersonik geometriye sabiul gematik)

Kullanilan nozullara ait metal akiborusu c¢ikinti mesafeleri  Cizelge 4.1'de
gosterilmektedir. Nozullar 12,70 nfrgaz ¢iks alanina sahiptir.

Cizelge 4.1Nozullara ait metal akiborusu ¢ikinti mesafeleri

Nozul Kodu NZL-1 NZL-2 NZL-3 NZL-4 NZL-5

Metal aks borusu

cikinti mesafesi 5 mm 10 mm 7,5 mm 5 mm 5 mm
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Gergeklatirilen ilk ¢ deneyde kullanilan NZL-1'in karaktstik deserleri, Sekil 4.4'te
verilmistir.
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Sekil 4.4.NZL-1'in sematik gosterimi ve karakteristik gerleri
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Atomizasyon deneylerinde kullanilan farkh u¢ gedniseve metal alg borusu c¢ikinti

mesafesine sahipghr dort nozula ait deerler Sekil 4.5'tesematik olarak verilmektedir.

7777
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{
7.51
ﬂ//////z
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20.35

.

15.34

L 7/

L ////lé

15.02,
o

5.02
=
o
o

(©) (d)

Sekil 4.5. Farkli u¢ geometrisine sahip nozullar: (a) NZL{A®, NZL-3, (c) NZL-4, (d) NZL-5
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4.1.4. Atomizasyon kulesi

Atomizasyon kulesi, sivi metalin gaz ile bgip atomize edildi ve sonra da
katilssarak toz haline geldi atmosfere kapali hacimdir. Atomizasyon kulelgenel olarak
paslanmaz celikten imal edilerek i¢ ylUzeyleri pairfeaktadir. Atomizasyon kulesinin

boyutlarini katilama stresi belirler [21].

Dumlupinar Gaz Atomizasyon Unitesi'ne ait atomizasykulesi cevresinde (¢ adet
gOzetleme noktasi mevcuttur. Kule i¢ yluzeyleriesis temizlgi acisindan parlatilngtir. Kule
yuksekligi, sivi metal damlaciklarinin kule tabanina inmeHlanlagabilmelerine imkan verecek
yukseklikte ve kule capi, damlaciklarin kule ceper¢arpmayacak boyuttadir. Atomizasyonda
kullanilan gazin kule dina tahliyesi ve ince tozlarin tutulmasi amaciykéos kullaniimsstir.

4.1.5. Toz tutma ve sistem temiai

Unitede iki ayri toz toplama kabi mevcuttur. Buntaz toplama kabi ve siklondur
(Sekil 4.6). Toz toplama kabi Unitenin en alt kisnanger almaktadir ve atomize edikmi
tozlarin ¢gunlugunun toplandii yerdir. Paslanmaz celikten imal editimi ve i¢ kismi ylzeye
temas eden tozlarin amasini hizlandirmak amaciyla isi transfer katsagyiksek olan bakir

ile kaplanmstir.

Gaz atomizasyon Unitelerinde siklonlar sik kullaasahiptirler. Toz tutma boluminin
en 6nemli kismi siklondur. Siklonda gaz icersiridgik kiiclik boyuttaki toz tanecikleri ayrilir.

Amag¢ mumkin oldgu kadar tozu gazdan ayirmaktir.

Sekil 4.6. Toz Tutma boélimleri
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Yapilan her deney sonrasinda atomizasyon Unitesiama noktalarindan sokulerek
unite i¢c yuzeyleri vakum siiplrgesi ile temizlenipzhile silinmitir. Uretilen tozlar plastik

kaplarda muhafaza edilgtir.
4.2. Atomizasyon Gaz Debisinin Olgiimi

Gaz atomizasyonunda, metal tozu Gretimi ig¢in kulsmgaz miktari, enerji kullanimi
acisindan 6nemli bir parametredir. Bunun icin,flziksel parametre olan gaz debisinin metal
akis debisine orani (G/M), siem ekonomikiginin anahtar gostergesidir [26]. Yapilan
deneylerde farkli gaz debisi girleri, Unite Gzerinde yer alan SIEMENS SITRANS F C
MASSFLO MASS 2100 tipi kutlesel debi 6lgiim cihagekil 4.7) Gzerinden gdzlemlengtir.

Sekil 4.7. SIEMENS SITRANS F C MASSFLO MASS 2100 kutlesel idéger

4.3. Metal Akis Debisinin Olgiimii

Yapilan atomizasyon deneylerindgeim bir video - kamera yardimiyla gérunttlenerek
kaydedilmitir. Metal aks debisi sire ile ilgili oldgu icin sivi metalin ilk ak ile bitisi
arasindaki zaman ve pota icersine ygilden metal miktari g6z oniine alinarak metalsaki

debisi hesaplanmtir.
4.4. Metal aks Borusu Ucunda olgan Basincin Olgiilmesi

Gaz atomizasyonsleminde negatif basing alumu, ergiyik metalin atomizasyon

bolgesine dgru ¢ekilmesini sgladigi icin istenen bir durumdur.
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Metal akigborusu
ucunda olusanbasing
I
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Sekil 4.8. Metal aks borusu ucunda ofan basin¢ élcumu

Negatif basing okumuna etki eden en 6nemli parametrelerden biri imakas
borusunun nozul gaz c¢sna gore konumudur. Deneylerde kullanilan farkizuilardaki metal
akis borusu ucunda ofan basing deerleri borunun tst kismina glanan bir dijital manometre

yardimi ile dlcilmitir (Sekil 4.8). Bu dlguimler sirasinda nozula sadeceggemerilmitir.
4.5. Atomizasyon Cakmalari

Dumlupinar Gaz Atomizasyon Unitesi'nde yapilan déerele be farkli geometriye
sahip nozulda azot gazi kullanilarak kalay tozuignegerceklgtirilmi stir. Kalay atomizasyon
kulesi tzerindeki firin icersinde bulunan potad®-40C0C arasinda g@ri Isitilarak atomize

edilmistir. Her deney icin yapilalemlerSekil 4.9'da gosterilmtir.
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SIVI METAL AKIST

ATOMIZASYON

ATOMIZASYON
KULESI
MONTAL
METAL TOZU
URETIM SONRASI
YAPILAN ISLEMLER \/’_
-102 TOPLAMA YENT NOZUL MONTAJI
-ELEME
-TOZLARIN SAKLANMASI

-UNITE TEMiZLiGE

Sekil 4.9. Gaz atomizasyon aksemasi

4.6. Toz Boyut Analizi

Toz boyut Olgiimleri, Gazi Universitesi MihendislikMimarlik  Fakiiltesi
Laboratuari’'nda bulunan ve lazgrginin kirinimi prensibine gore ¢gdn Malvern Mastersizer

E partiktl boyutu 6lcme cihazinda yapistm (Sekil 4.10).

Sekil 4.10.Malvern Mastersizer E partikil boyutu dlgme cihazi
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Olcumler esnasindagigici ortam olarak su kullanilgtir. Ince tozlarin topaklanmasini
Onlemek ve homojen bir gdim elde etmek amaciyla tozlar ¢ dakika streykekamik ve
ultrasonik olarak kagtinlmigtir. Lazer ¢ini prensibinde tozlar bir sivi haznesi iginde
suispansiyon haline getirilir. Sivi banyosuna lager demeti génderilir. Tozlara ¢arpan lazer
Isinl tozun c¢api ile ters orantih olarak kirihr. #teeden ve fourrier mergelizerinden gecip
detektor Uzerine dén kirillmg i1sinin acgisi vesiddeti dlgulerek toz boyut gaimi belirlenir
(Sekil 4.11).

Taramali

Filtre alici

Laser

Yiikseltici

2 Fourrier  Detektor
Tozlar  mercegi

Sekil 4.11.Lazer gini prensibiningematik olarak gosterimi

4.7. TozlarinSekil ve Morfolojilerinin  incelenmesi

Tozlarin sekil ve morfolojileri Anadolu Universitesi Miihendils Mimarlik Fakiiltesi
Malzeme Bilimi ve Muhendisfi Bolimi’'nde bulunan ZEISS EVO 50 EP tipi taramall
elektron mikroskobu (SEM) yardimi ile incelerti (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12.ZEISS EVO 50 EP tipi SEM cihazi

Taramal elektron mikroskobunda gorinti, yuksekajale hizlandirilmg elektronlarin
numune uzerine odaklanmasi ve bu elektron demetimnune yizeyinde taratiimasi sirasinda

olusan etkilerin bir katotsinlari tipinun ekranina yansitiimasiyla elde e¢§kkil 4.13).
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Sekil 4.13. SEM’in sematik yapisi
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMES|

Bu bolimde ayni nozulla yapilan deneylerdeki Gazdli¢G/M) debi oraninin toz
boyutuna olan etkisi, ayrica farkli nozullar kullanak, birbirine ¢ok yakin atomizasyon
basinclarinda yapilan deneylerde siipersonik neauingtrisindeki d&sikliklerin toz boyutu ve

dagilimini nasil etkiledii ele alinmgtir.

Calsmada oncelikle farkli nozullardaki, metal @lborusu ucunda ogjan basinclarin
Olctlmesi ve dgerlendiriimesi yapilmgtir. Bu calgmalarda sisteme yalnizca gaz gondegimi
ve deisik atomizasyon basinclarinda, metalsakorusu ucunda meydana gelen basing dijital

manometreden okunmgiwr. Daha sonra kalay (Sn) ile atomizasygemlerine gecilmtir.

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan nozul resmi

Deneylerde atomizasyonlémine balamadan ©nce pota icersine ystidlen agcma-
kapama cubgu, pota altindaki delikten sivi metalin akmamasailayacak bir kuvvetle dele
yerlestirilmistir. Daha sonra dgsik miktarlardaki kalay, pota icine konularak ergénodasi
kapatilmg ve ergitme glemi baglatilmistir. Ergitme glemi ile birlikte sivi metalin donma

sorununu ortadan kaldirmak amaciyla metal ddorusu da isitiimaya Kanmstir. Firin
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kalayin ergime sicaiiinin yaklgik 170-180C Uzerine ayarlanaraksia 1sitma yapilmtir.
Gaz akg hattindaki regulator yardimiyla atomizasyon gazit@ ayarlanngtir.  Firin
icersindeki potada bulunan ergiyik sic&kli400C'ye yaklagtiginda metal algi borusu
etrafindaki direng tellerinden gecen akigiddeti 2,5 amperden, 5-6 ampere kadar
yukseltilmistir. Deneylerde sisteme Oncelikle gaz vanasi eajtlazot gazi gonderilgihemen
ardindan agma-kapama cgou pnomatik sistem yardimiyla acilarak atomizasyslermii
gerceklatiriimistir.  Deney sonrasinda unite plastik bir c¢ekic i@vilerek godzetleme
noktalarina biriken ve Unite ic ylzeyine ygm tozlarin toz toplama kabina sdiesi
sglanmstir. Toz toplama kabi ve siklonda biriken tozlanarak plastik kaplarda saklargnr.
Deney sonugclarinin birbirini etkilememesi amaciylar deney sonrasinda Unite glzanti
noktalarindan sokilerek gdzetleme pencereleri vie kg ylzeyi temizlenmi ve tekrar
kapatiimstir. Uretilen tozlarin, toz boyut analizleri yapik ve SEM gorintileri alinngtir.
Cizelge 5.1'de kullanilan farkli nozullar icin uyignan atomizasyon basinci, metal

debisi, G/M kitlesel debi orani ve elde edilenlarte toz tane boyutu verilgtir.

Cizelge 5.1 Atomizasyon dgiskenleri ve elde edilen ortalama toz tane boyutlari

Deney Nozul Atomizasyon | Metal Debisi| G/M Debi | Ortalama Toz Tane
no kodu Basinci (MPa) (kg/dak) Orani Boyutu (um)
1 NZL-1 2,27 2,121 1,73 12,30
2 NZL-1 2,27 3,35 1,13 12,95
3 NZL-1 2,25 4,227 0,875 15,26
4 NZL-2 2,25 2,44 1,44 12,05
5 NZL-3 2,25 2,15 1,58 12,14
6 NZL-4 2,21 2,72 1,25 14,11
7 NZL-5 2,17 2,95 1,17 14,26
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5.1. Metal Akis Borusu Ug Basing Olglim Sonuglari

Nozul metal alg borusu u¢ noktasinda meydana gelen basin¢ oldékeanlidir.
Cunki metal algiborusu u¢ basinci, atmosfer basincina gére neglatiféa sivi metalsagiya
dogru cekilecektir. Busartlarda yapilan Uretimler daha dengeli ve karatlidger uc basing
pozitif olursa sivi metalin agnda zorluk meydana gelir hatta sivi metal tersdgdhareket

edebilir.

Her bir nozul i¢in yapilan basing dlcimleri grafikhalinde verilmitir. NZL-1 icin 1,8
Mpa ile 2,7 Mpa atomizasyon basinclari arasinds lagrusu ucunda kararli bir negatif basing

meydana gelmektedifékil 5.2).
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o 1100 A
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2
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- 900

800 T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Atomizasyon Basinci (MPa)

Sekil 5.2.NZL-1 icin dl¢tlen basing gerleri

NZL-2 ile yapilan u¢ basing élciminde 1,75-2,70 MRamizasyon basinglari arasinda
negatif basing okwmu gozlenm (Sekil 5.3) ve bu nozul kullanilarak yapilan 4 nolengyde
2,25 MPa atomizasyon basincinda negatif basingimluna ek olarak 50 mbar ergitme odasi

st basinci uygulanstir.
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Sekil 5.3.NZL-2 icin él¢ilen basing derleri

NZL-3 ile yapilan ug¢ basing olcimlerinde 1,70 MRa’'lizerinde uygulanan
atomizasyon basinglarinda pozitif basing sofau goézlemlenmgtir (Sekil 5.4). NZL-3
kullanilarak yapilan 5 nolu deneyde 2,25 MPa atasypn basincinda sivi metali akitabilmek

icin 100 mbar ergitme odasi st basinci uygulanmi
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Sekil 5.4.NZL-3 icin dl¢tlen basing gerleri
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NZL-4 ile gerceklstirilen basing dlgiimlerinde 1,5 MPa ve (zerindetangizasyon
basinclarinda, nozul ucunda pozitif basincinstoigu tespit edilmy (Sekil 5.5) ve bu nozul

kullanilarak yapilan 6 nolu deneyde 100 mbar ergitdasi st basinci uygulagtm
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Atomizasyon Basinci (MPa)

Sekil 5.5.NZL-4 igin 6lgulen basing derleri

NZL-5 ile yapilan basing 6l¢cimlerinde 1,15-2,40 MRamizasyon basinglari arasinda
pozitif basin¢ olsumu gdzlemlennstir (Sekil 5.6). NZL-5 kullanilarak gerceldgrilen 7 nolu
deneyde 60 mbar’'lik ergitme odasi Ust basinci wgubsi yeterli gorilmlive deney bu
sartlarda gerceklgirilmi stir.
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Sekil 5.6.NZL-5 icin élculen basing derleri
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5.2. G/M Debi Oraninin Ortalama Toz Boyutuna Etkisi

Verimli toz dretiminde en 6nemli 6lcilerden birlsrim metal icin kullandiimiz gaz
miktaridir. Bu, G/M kutlesel debi orani ile ifaddilmektedir. NZL-1 ile gercekiérilen ilk t¢
deneyde G/M debi oraninin toz boyutuna etkisjtamémisgtir.

1 nolu deneyde ergitme odasi Ust basinci uygulangneen1,73 G/M kitlesel debi
oraninda 12,30 pm boyutunda toz elde ediiimi 2 ve 3 nolu deneylerde sirasiyla 60 mbar ve
150 mbar ergitme odasl Ust basinci uygulanarak Ingetaisinin artgl sglanms ve G/M
kitlesel debi orani azaltilarak sirasiyla 1,13 }8¥ D olarak hesaplansgtir.

G/M kitlesel debi oranina gdre ortalama toz boylgiisimi Sekil 5.7’de verilmgtir.
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G/M kitlesel debi orani (kg/dak:kg/dak)

Sekil 5.7. G/M kutlesel debi orani ile ortalama toz boyutgigieni

Sekilde goruldigu tzere G/M kitlesel debi oraninin artmasiyla artel toz boyutu
kiculmektedir. Ancak bu g@eim belli bir deserden sonra toz boyutu tGzerinde ¢ok énemli bir
etkiye sahip olmamakta ve ortalama toz boyutu d&ma kiculmemektedir. Bu da
gostermektedir ki, belirli bir tasarim ile elde letiilecek en kiglk ortalama toz boyutu belirli

bir G/M debi oranindan sonraggim gostermemektedir.
5.3. Atomizasyon Olgumu

Atomizasyon deneylerinde Oncelikle atomizasyon ggdms ve sonrasinda sivi metal
akisi sgglanmstir. Atomizasyon esnasinda sivi metakglatomizasyon gazinin etkisiyle metal
akis borusu ucunda kongeklini almstir. Deneyler esnasinda video-kamera yardimiytee el
edilen atomizasyon goruntilerinde koni soltn mekanizmasSekil 5.8'de gdortlmektedir.

Sekil 5.8 a, b, c, d goruntuleri arasinda 1/25 sanmardir. Bu karelerde oncelikle gazin
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akitildigi ve sivi metalin heniiz akmayaslzanadgl an (a), sivi metalin yayga akmaya

baladigl an (b), ve devaminda tam olarak akmaygdaasi ile sivi metalin ofturdusu koni
(c ve d) gorulmektedir.

Sekil 5.8. NZL-1 ile yapilan 2 no’lu deneyde gangictan itibaren 1/25 sn araliklarla
¢ekilmis atomizasyon goruntuleri

Elde edilen goruntilere gore, gaz jetlerinin ke&si sonucu gaz, sivi metali metalsaki
borusu ucuna diu iter. Aks borusuna temas eden sivi metalghrca ylzeyinden cevresine

dogru radyal olarak ivmelenir. Bu anda tekrar galejetle bulusan sivi metal parcalanarak toz
haline gelir gekil 5.9).
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Siipersonik
Gaz Akisi
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Eilgesi

Sekil 5.9. Gaz dolaim bdlgesi ve koni ogumununsematik olarak gosterimi

Sekil 5.10'da dért farkli nozulla gercekl&ilen atomizasyon caimalarindan video-
kamera yardimiyla alinan resimler gérilmektediresiflerde nozullara ait metal akorusu

¢ikintl mesafesinin dgsimi de belirginsekilde gorilmektedir.

)'

Sekil 5.10.Farkli nozullarla yapilan atomizasyon gaialarindan alinan géruntiler:
a) NZL-2, b) NZL-3, c) NZL-4, d) NZL-5
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5.4. Metal Akis Borusu Cikinti Mesafesinin Ortalama Toz Boyutuna Ekisi

Nozul geometrisi, atomizasyon gaz sk kontrol ettgi icin gaz debisi ve hizi Gizerinde

onemli bir etkiye sahiptir. Nozul geometrisininnyasira metal akiborusu geometrisi de gaz

akisina etkisi sebebiyle nozul tasariminda g6z énumemasi gereken en énemli hususlardan

biridir.

Bolum 4'te geometrileri verilen nozullarla (BkzSekil 4.5) ayri ayn yapilan

atomizasyon calmalarina ait metal akiborusu cikinti mesafesi, G/M debi orani ve ort@lam

toz boyut dg@ilimlari Cizelge 5.2’de gortlmektedir.

Cizelge 5.2.Kullanilan nozullara ait ¢ikinti mesafesi, G/M deadani ve ortalama toz boyut

dasilimlar
G/M Kitlesel Metal Akis Borusu Ortalama Toz Boyut
Nozul Kodu _ _
Debi Orani Cikinti Mesafesi (mm) Dagilimi (dsg)
NZL-2 1,44 10 12,05
NZL-3 1,58 7,5 12,14
NZL-4 1,25 5 14,11
NZL-5 1,17 5 14,26

Burada acikca goruliyor ki, metal @goorusu cikinti mesafesi arttikga toz boyutu
kiculmektedir. $ekil 5.11)

14,5 -

[N
IS
I

14,26(NZL-5)
14,11(NZL-4)

= =

N o ®w

o W »
\

Juny
N

\1‘2;14(NZL-3)

12,05(NZL-2)
—

Ortalama Toz Boyutu
(Hm)

11,5

5 6

7 8 9

Metal Akis Borusu Cikinti Mesafesi (mm

10 11

Sekil 5.11. Metal akg borusu ¢ikinti mesafesi ile toz boyutiggemi
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Burada dikkati ceken Wkka bir nokta ise, ayni c¢ikinti mesafesinde nozul ug
geometrisindeki d#sikli gin toz boyutu Gzerinde dnemli bir etkisinin olmgdiir. Ayni ¢ikinti
mesafesine sahip NZL-4 ve NZL-5 ile yapilan atorsyzan calgmalarinda ortalama toz
boyutlari 14,11 ve 14,26 pm olarak olgUktiii.

5.5. Toz Boyut ve Dgilimi

Atomizasyon Unitesinden tozlar, toz toplama kabisikon olmak (zere iki kisimdan
alinmstir.  Toz toplama kabinda biriken tozlar, siklondmiken tozlardan kiitlesel olarak
fazladir. Her deneyde, pota icersine ygitden malzeme miktarina I3 olmaksizin ortalama
50 gram dretim kaybina rastlarstm. Bu kayba gozetleme pencerelerinde birikenkute

ceperlerine yapan tozlar neden olmaktadir.

Malvern Mastersizer E lazer boyut analiz cihazinddae edilen analiz raporunda,
Uretilen tozlara ait ortalama toz capsdjd Sauter ortalama capi.§J hacim ortalama capi (g,
dio ve d kimdilatif yizde dgerleri, belli araliklardaki toz ytizdesi ve bellr tioyutun altindaki
kimdulatif yluzde istatistiksel olarak yer almaktadirAyrica raporda, toz boyutu giami
(frekans) ve kumdlatif yizdegaleri de bulunmaktadir. Yapilan deneylerde Uestilazot
atomize kalay tozlarina ait analiz raporlari ekiéliminde verilmitir. Analiz raporunda,
d(0.5) ortalama toz capini sl D[3,2] Sauter ortalama capinidd D[4,3] hacim ortalama
capini (@), d(0.1) ve d(0.9) ise g ve dy kimdalatif ylzde dgerlerini ifade etmektedir.
Istatistiki bilgilerin verildgi tabloda ise 1. ve 3. siitun toz boyutu @al@. siitun 1. ve 3.
sutunlarda verilen toz boyutlar1 agahdaki toz yizdesi, 4. sttun ise kimulatif %’dirabloda
verilen bu bilgiler, raporda yer alan grafik Gzeinkimalatif % grileri, toz boyutu dgilimi

egrisi ve histogram ile gosterilrtir.

Toz boyutu analiz raporlarindan elde edilegitian egrilerinden, farkli geometrilerdeki
nozullarla Uretilmg azot atomize kalay tozlarinin logaritmik normagdian gostererek bir ¢can

egrisi olusturduklari gorulmetar (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12. NZL-2 ile gerceklstirilen 4 nolu deneyde toz toplama kabinda biriken

tozlarin d&ilimi

Yapilan deneylerde elde edilen en kicik tozlar 324én boyutunda olup, 1,44 G/M

debi oraninda, 10 mm c¢ikinti mesafesine sahip N4le-2lde edilmgtir.

5.6. TozlarinSekilleri ve Yiizey Morfolojileri

Uretimini gerceklgtirdigimiz kalay tozlarinin SEM ile elde edilen goriininme
bakildginda, tozlarin kiresel ve kiresele yakekilli oldugu gorilmektedir §ekil 5.15 ve
5.16). Kuguk boyutlu tozlarda {g=10um ve alti) dizgin ve purizsiz toz yuzeyleri,adah
tozlarda ise hicresel ylzey yapisi gozlemlgiim{Sekil 5.18). Hucresel yap! alumunun

nedeni atomizasyon aninda gerce&feani sguma olayidir.

Yapilan atomizasyon c¢amalarinda, kiguk boyutlu tozlarin daha iri tozlaeiinde
uydulagma olyturdusu gozlemlenmiitir (Sekil 5.13). Uydulamalar kic¢ik boyutlu tozlarin,
heniliz tamamen katgiaasini tamamlayamagdaha biyik tozlara ¢carpmasi sonucu meydana
gelir. Uydulgma esnasinda temas eden iki tozun sicakliklariipirinden farkli olmasi
durumunda yuksek sicagh sahip tozun, dilik sicakliktaki toz Gzerine sivargdigorilmektedir
(Sekil 5.14). Ayrica birinci bélinmesamasini tamamladiktan hemen sonra ikinci bolinmeyi

tamamlayamadan katgian cubuk halinde kalmtozlar da bulunmaktadi§ékil 5.17).



Anadolu University EHT=2000kY  2pm
haterial Sci.&Eng. wp = 10.5 mm |—|
Date :26 Apr 2007 Mag = B.B4KX

Anadolu University EHT = 20.00 kY 2um

Iaterial Sci &Eng wh =105 mm |—|

Date :26 Apr 2007 Mﬂ: 16.33 K

b)

Sekil 5.13.NZL-2 ile Uretilmis kalay tozu Uzerinde ofan uydulamalar
a) (x6800), b) (x15000)
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Anadolu University EHT = 2000 kv 2Qm

Iaterial Sci &End. whi= 11.0 mm '_'

| Date =26 Apr 2007 Mag= 979 KX

Anadolu University EHT = 2000 kv 3um
Material Sci &End. whi = 10.0 mm

Date :26 Apr 2007 Mag = 558 K%

b)

Sekil 5.14.Gozlemlenen sivanma glumlari
a) NZL-5 ile Uretilmi sivanma olgumuna 6rnek kalay tozu (x9800)
b) NZL-2 ile Uretilm§ kalay tozu Uzerinde sivanma olay1 (x5600)



Anadolu University EHT = 2000 kv 100um

Material Sci. &Eng. wo = 10.5 mm |_|

Date :26 Apr 2007 Mag=_ 195 %

Sekil 5.15.NZL-3 ile Uretilmis kalay tozlarinin genel gériinimi (x200)

Anadolu University EHT = 20000 kv 200nm

Material Sei. &Eng. ywo = 11.0 mm H
Date :26 Apr 2007 Mag = 41.99 KX

Sekil.5.16 NZL-4 ile Uretilen ¢ok kigik boyuttaki kalay togx#2000)

57
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Anadolu University EHT=2000 kY 3um
Material Sci.2Eng. WD = 11.0 mm
Date 26 Apr 2007 Mag = 500KX

Anadolu University EHT=2000 kv 10um
Malsrial Sci.8Eng- Wo =100 |—]
Date 26 Apr 2007 Mag= 101 KX

b)

Sekil 5.17 ikinci bolinmeyi tamamlayamayan tozlar: a) NZL-8 iliretilen kalay
tozlarindan, ikinci boélinmeyi tamamlayamadan keatlga bir toz (x5000)

b) NZL-2 Uretilen tozlardan ikinci boélinmeyi tamiyamamg cubuksu toz (x1000)



* | Anadolu University EHT = 20.00 kv 2um

| Material Sci.&Eng. WD = 10.5 mm
Date :26 Apr 2007 Mag= 478KX

Anadolu University EHT = 20.00 kv
Material Sci.&Eng. WD =105 mm

Date :26 Apr 2007 Maﬂ = 1133 K¥

b)

Sekil 5.18.Uretilen kalay tozlarina ait hiicresel yapili yuzsyl

a) NZL-3 ile Uretilmg, b) NZL-4 ile Uretilms kalay tozlari

59
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuglar

1. Nozul icersindeki metal akiborusu uc¢ noktasinda yapilan basing olciimlerinde
atmosfer basincina goére pozitif ve negatifgetder olmak Uzere bir ggsim
gOzlenmitir. 2,2 MPa basin¢ civarinda nozullarin ucundalliéig basin¢ dgerleri
NZL-1, NZL-2, NZL-3, NZL-4, NZL-5 icin atmosfer bascina gore sirasiyla -40mbar,
-60 mbar, 80 mbar, 45 mbar ve 10 mbar'dir. Cikmm@safesinin artmasi sonucu artan

negatif basing okumu tespit edilmsitir.

2. Atomizasyon deneylerinde dncelikle atomizasyon gazimg, hemen sonrasinda sivi
metal akgi sglanmstir. Cok hizli akan gazin hizi ve meydana gelen deizsim
bolgesi sayesinde alan radyal basing farki nedeniyle sivi metal, mata borusu

ucunda kongeklini almsstir.

3. Atomizasyon deneylerinde kullanilan farkh geomgdri sahip nozullarda metal
yigilmasi problemi meydana gelmetivi. Metal aks borusu isitilarak sivi metalin

donmasi 6nlenrgiir.

4. Ayni nozulla gercgekigirilen deneylerde, ayni atomizasyon basincinda Gikbi
oraninin artmasi ile ortalama toz boyutu kiculmeikté,875 G/M debi oraninda 15,26
pm, 1,13 G/M debi oraninda 12,95 um ve 1,73 G/Midafaninda 12,30 pm

boyutlarinda toz Uretilrgtir.

5. Metal aks borusu ¢ikinti mesafesinin artmasi ile ortalanzabtwyutu kiicilmektedir. En
kicuk tozlar 10 mm cikintt mesafesinde lre§lme ortalama tane boyutu 12,05 um

olarak olculmgtar.

6. Ayni metal aky borusu ¢ikinti mesafesinde, farkli nozul u¢ geoisiein toz boyutu
tzerinde dnemli bir etkisinin olmaglitespit edilmgtir. 5 mm ¢ikinti mesafesine sahip
iki farkli geometrideki ugla yapilan deneylerdeataitna toz boyutu NZL-4'de 14,11 pm
ve NZL-5'de 14,26 um olarak 6lcUlrstiir.

7. Uretimi yapilan tozlarin logaritmik normal giédm gosterdgi goralmastir.

8. Tozlarin morfolojik incelemesinde Uretilen azot ratpe kalay tozlarinin buyuk

¢ogunlugunun kireselsekle sahip, iri tozlarin ise kiresele yakgekilde oldgu
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gOzlemlenmgtir. Kuglik boyutlu tozlarda duzgin ve purtzsiz yézeyleri, iri tozlarda

ise hicresel ylizey yapisi goérilmektedir.

9. Tozlar incelendiinde kiguk boyutlu tozlarin, iri tozlar Uzerinde duyasma

olusturduklari, bazi durumlarda da sivanma olayiniggldestigi tespit edilmstir.

6.2. Oneriler

1. Atomizasyon bolgesine gaz skaninin gonderilmesi sonucu e&n gaz aki ve

dolasim bdlgelerinin goruntilenmesig@anmalidir.

2. Farkli caplarda nozul ucu ile deney yapilarak aygeometride capin etkisi
argstiriimahidir.

3. Nozul ciks alaninin metal aki borusu ucundaki basing elumuna etkisi
argstiriimalidir.
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Ek 1.1 nolu deneyde NZL-1 ile UretilmiTozlarin Analiz Raporu (Toz Toplama Kabi)

HEBHB Y

22,147 Toz kaby  :Run Number 7

e RUINAL , RSG50 Soics: Analysed
ek 01, 2007 11148 Last saved on: Thu, Feb 01, 2007 11:46
Presentation: 20HD
Polydisperse model Volume Result Focus = 100 mm.
Residuai = 0.805 % Conceniration = 0.034 % Obscuration = 27.65 %
d(0.5)= 1361um d@)= 421pm d{09)= 3857um
D{4,3l= 2013um Span= 2.8
Sauter Mean {D[32])= 764 um Mode= 1529 pm
Specific Surface Area= 0.7853 sq. m./gm Density = 1.00gm./c.c.
[ Size(loj | Resultln | Size (H) Result “Size (Lo) | “Resuliin’ | Size (H) ] Res
gm % pm Below % pm % Cpm o
0.20 0.08 - 048 - 0.08 - 8.48 7.76 10.27 37.7
0.48 0.31 059 0.40 1027 824 12.43 4599
059 0.47 0.71 0.86 1243 845 15.06 54.44
0.71 051 0.86 1.38 15.05 842 1821 62.86
0.86 047 1.04 1.84 18.21 8.15 22,04 71.01
1.04 0.38 1.26 223 22,04 7.55 26.68 78.56
1.26 0.35 152 257 26.68 6.52 3228 85.09
152 043 1.84 3.01 3229 523 39.08 90.32
1.84 0.69 223 370 39.08 387 47.30 94.19
223 142 270 4.82 47.30 245 57.25 96.64
2.70 1.68 327 6.49 57.25 1.07 69.30 97.71
327 247 3.95 8.96 69.30 0.03 83.87 97.74
395 351 479 12.46 83.87 0.00 10152 97.74
479 4.68 579 17.14 101.52 0.01 122.87 97.74
579 5.90 7.01 23.04 122.87 0.59 148.72 98.33
7.01 895 848 29.99 148.72 167 180.00 100.00
30 B, % e 100
T \\ | 290
T 80
20+ 170
I 160
T 50
T 40
10“ 430
T 120
Fass] L {ﬂ 10
of | e adfRRNEER el 0
0.1 1.0 10.0 . 100.0 1000.0
Particle Diameter (um.)
Malvern Instruments Ltd. MasterSizer E Ver. 1.2b

Malvern, UK. Serial No. 7387

01 Feb 07 11:47



Ek 2. 1 nolu deneyde NZL-1 ile UretilmiTozlarin Analiz Raporu (Siklon)
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IZER ]

4

E -

Version 1.2b Thu, Feb 01, 2007 11:57
22.1.07 sikion Run Number 12
Sample File Name: RUNAL , Record: 99 Bource; Aralysed
Measured on: Thy, Feb O1, 2007 11:57  Last saved on: Thu, Feb 01, 2007 11:57
Presentation; 20HD
Polydisperse model Volume Result Focus = 100 mm.
Residual= 0.356 % Conceniration = 0.025 % Obscuration = 31.14 %
d@5)= 737um d{@1)= 285um d0.9) = 1807 um
Di4,3= 933um Span= 207
Sauter Mean (D[3,2]} =  4.99 pym Mode= 7.48 um
Specific Surface Area = 1.2030 sq. m./gm Density = 1.00 gm. /c.c.
[ Size (Lo) Resuitin' |  Size (i) T Resull | [ Size(lo) | Resultin Size (M) | Result
ym % i Below % pm % um Below %
020 011 048 [XE] 848 10.53 10.27 658.83
0.48 041 059 053 10.27 8.98 1243 77.81
059 0.62 071 118 1243 7.10 1505 84.91
0.71 070 0.86 1.85 15.05 526 18.21 20147
.86 0.67 1.04 252 18.21 3.75 2204 93.92
1.04 0.61 1.28 343 22.04 257 26.68 96.49
1.26 0.66 152 379 2668 1.65 3229 98.14
1.52 0.96 1.84 475 3229 1.01 39.08 89,15
1.84 1.62 223 6.37 39.08 0.59 4730 99.74
2.23 267 276 9,04 47.30 0.26 57.25 100.00
270 3.99 32T 13.03 5725 0.co 69.30 100.00
327 573 395 18.76 69.30 0.00 8387 100.00
395 7.75 479 26.50 83.87 0.00 10152 100.00
479 9.61 5.79 36.11 101.52 0.00 122.87 100.00
579 10.94 m 47.05 122.87 0.00 148.72 100.00
7.01 11 '25I 848 5830 148.72 0.00 180.00 100.00
30 . ‘ B 100
S - } o
T 80
201 AN W DU N N {¢
T 60
T 280
10f ~ -
2 WS S— / 130
r ?f[ T 20
i il T lo
of B —— =P |
01 1.0 10.0 100.0 1000.0
Particle Diameter (pm.)
Malvern Instruments Ltd. MasterSizer E Ver. 1.2b

Malvern, UK.

Serial No. 7387

01 Feb 07 11:57




Ek 3.3 nolu deneyde NZL-1 ile UretilmiTozlarin Analiz Raporu (Toz Toplama Kabi)

Wersion 1.2b

Thu, Feb 01, 2007 12:16

Sample File Name: RUNAL |, Record: 104
Measured on: Thu, Feb 01, 2007 12:12  Last saved on: Thu, Feb 01, 2007 12:13

25.1.07 toz kabt  :Run Number 17

Source; Analysed

Presentation: 20HD

Polydisperse model Volume Result
Residual= 1.057 % Concentration = 0.030 %
40 .5 = 1853pm d{0.1)= 553um

D4 3= 2931 pm Span= 295

Sauter Mean (D[3,2]) = 10.27 ym
Specific Surface Area = 0.5844 sq. m./gm

Focus = 100 mm.

Obscuration = 18.72 %
d(0.9)= 6011 pm

Mode = 19.83 um
Density = 1.00gm. /c.c.

Size (Lo) | Resultin Size (H) " Resuit " Size (Lo) ResultIn Size (H)) Result
um % pm Below % o hm % M Below %
020 006 0.48 0.08 8.48 637 10.27 2698
0.48 0.20 059 0.25 10.27 7.07 1243 34.05
0.59 029 a7t 0.55 12.43 7.51 15.05 41,56
0.71 032 0.86 0.86 15.05 774 18.21 49.29
086 028 1.04 1.15 18.21 7.83 2204 57.12
1.04 Q.23 1.28 1.38 22.04 773 26.65 £4.85
128 0.20 1.62 1.58 26.68 7.32 32.29 7247
1.52 025 184 1.83 3229 6.62 39.08 7879
184 Q.39 223 222 39.08 574 47.30 84.53
223 064 270 286 47.30 4.54 57.25 89.07
270 0.99 327 3.85 57.25 3.06 69.30 9213
327 1.52 385 537 69.30 1.89 83.87 93.82
3.95 228 479 7.64 83.87 0.90 10152 9472
479 3.23 579 1087 101.52 0.80 122.87 95.62
579 4.33 7.01 18.20 122.87 1.63 148.72 97.25
701 541 848 20861 148.72 275 180.00 100.00
30 - % 100
L S L
I N ) 0
b 80
20t 5 7o
i B0
g 50
; b _40
0 - -30
g ~ s o
T | % 110
of et T RERR === lo
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Particle Diameter (um.)

Malvern Instruments Lid. MasterSizer E Ver. 1.2b
Malvern, UK. Serial No. 7387

01 Feb 07 12:16
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Ek 4. 3 nolu deneyde NZL-1 ile UretilmiTozlarin Analiz Raporu (Siklon)

RS
T TR

DN
bbaebdie]

Version 1.2b

STERSI

2
A

Thu, Feb 01, 2007 12:04

25.1.07 sikion :Run Number 13

Sample File Name: RUNAL , Record: 100
Measured on: Thu, Feb 01, 2007 12:03

Source: Analysed
Last saved on: Thu, Feb 01, 2007 12:03

Sauter Mean (D[3,2]) =
Specific Surface Area = 1.3280sq. m.fgm

Presentation: 20HD

Polydisperse model

Residual = 0453 %
d{0B)= 654pum
D[4,3]= 809pm

Volume Result Focus = 100 mm.
Concentration = 0.019 % Obscuration = 2699 %
d{0.9)= 258um d{09)= 1508 um
Span= 191

452 pm

Mode = 8.81 um
Density = 1.00gm./¢.c.

""" Size (Lo) Resultin | Size(H) | Result  Size (Lo) Resuilt In " Size (H) |  Result
pm % pm Below % um % Hm Below %
0.20 011 0.48 EER 848 10.19 1027 7623
0.48 0.44 0.59 055 10.27 7.99 1243 8422
059 0.68 071 1.23 1243 572 15,05 89.95
0.71 078 0.86 201 15.05 382 18.21 93.77
0.86 0.78 1.04 279 1821 250 2284 96.26
1.04 076 1.26 3556 2204 1.63 2668 97.89
1.26 0.85 152 4.40 26,68 1.04 3229 98,93
1.52 1.23 184 583 3228 063 38,08 9956
1.84 202 2723 765 38.08 033 47.30 99.89
223 325 270 10.90 47.30 o1 57.25 100.00
2.70 4.80 327 15.70 57.25 .00 69.30 100.00
327 6.80 395 2251 69.30 0.00 8387 100.00
395 9.03 4.79 31.54 83.87 0.00 101.52 100.00
479 10.91 579 4245 10152 000 12287 100.00
579 11.94 7.01 54.39 12287 0.00 148.72 100.00
7.01 11.65 B8.48 66.04 148.72 0.00 180.00 100.00
30 _ % == 100
T T 4 90
T 180
20+ 170
+ 80
T 150
1 _40
1 O, =130
1 &
T N 20
| | H To
ot ] | ] T 9
01 1.0 10.0 100.0 1000.0
Particle Diameter (um.)
Malvern Instraments Lid. MasterSizer E Ver. 1.2b
Malvern, UK. Serial No. 7387 01 Feb 07 12:04
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Ek 5. 4 nolu deneyde NZL-2 ile UretilmiTozlarin Analiz Raporu (Toz Toplama Kabi)

Version 1.2 Fri, Apr 20, 2007 10:13
01.03.07 tk :Run Number 11
Sample File Name: RUNAL |, Record: 110 Source; Analysed
Measured on: Fri, Apr 20, 2007 10:12  Last saved on: Fri, Apr 20, 2007 10:12
Presentation: Z0HD
Polydisperse model Volume Result Focus = 100 mm.
Residual = $558 % Concentration = 0.027 % OChbscuration = 2213 %
d(0 5= 1289 pum d{0.1)= 423um d{09 = 3597 um
Di4,3]= 1957 pm Span= 246
Sauter Mean (D[3,2]}= 7.63 uym Mode = 13.06 ym
LSpeciﬁc Surface Area = 0.7861sq.m./gm Density = 1.00gm. /cc.
‘ ‘Size(lo) | Resutin | Sze(H) | Resuf Size (Lo} | Resultin Size (Hiy Resuit
| i % ym Below % _opm % _um | Below%
[ 0.20 0.08 0.48 0.08 8.48 8.45 1027 39,10
0.48 029 0.59 037 1027 9.13 12.43 48.23
059 0.42 0.71 0.79 12.43 9.29 15 05\ 57.52
071 0.46 0.86 1.25] 15.05 895 18.21 66.47
086 0.41 1.04 1.66 18.21 8.18 2204 74.65
1.04 035 126 201 2204 7.06 26.68 81.71
1.26 0.33 1.52 2.34 2668 569 3229 87.40
1.52 0.45 1.84 2.79 3229 4.31 39.08 91.72
1.84 0.73 223 352 39.08 3.05 47.30 94.77
223 g 270 4.70 47.30 1.85 57125 96.61
270 1.71 327 641 5725 0.72 69.30 97.34
327 248 3.95 8.88 69.30 0.00 83.87 97.34
‘ 395 350 479 12.38 83.87 0.00 101.52 97.34
! 479 73 579 17.11 101.52 6.01 122.87 9735
579 6.11 | 7.01 23.22 122,87 074 148.72 98.09
’ i O1L 7.40 §.48 3062 14872 1.91 18000 100.00
SSRGS o S SR IR o o | S S S i
30 g o
r s __..‘300
T 290
; 80
207 : 70
T 80
150
101 fio
T 30
] 20
: 10
L) B R D K ¢
01 1000.0

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK.

MasterSizer E Ver. 1.2b

Serial No. 7387

20 Apr 07 10:13
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Ek 6.4 nolu deneyde NZL-2 ile UretilmiTozlarin Analiz Raporu (Siklon)

Version 1.2b Fri, Apr 20, 2007 10:07

01.03.07 siklon  :Run Number 5
Sample File Name: RUNAL , Record: 107 Source: Analysed
Measured on: Fri, Apr 20, 2007 9:58 Last saved on: Fri, Apr 20, 2007 9.58
Presentation: 2CHD
Polydisperse mode! Yolume Result Focus = 100 mm.
Residual = 0.384 % Concentration = 0017 % Obscuration = 2013 %
d{@.5)= 7.71um d{01)y= 321 pm d (09 = 16.95um
Df4,3]= 826 pum Span= 178
Saufer Mean (D[3,2]) = 5.44 um Mode= 788 um
Specific Surface Area = 11027 sq. m. / gm Density = 1.00gm. fc.c.
" Size (Lo} Resuitln | Size (H) Result |  Size (Lo) Resultin Size (H) 1 " Result |
ym % . @m | Below% _ Mm% 1 pm | Below%
0.20 0.08 0.48 0.08 © o s4sl 11.98 10.27 88.24
0.48 0.30 0.59 .38 10.27 10.22 1243 78.46
0.59 0.46 0.71 0.84 12,43 7.86 15.08 86.33
071 053 0.88 137 15.08 5.48 18.21 91.81
0.86 0852 1.04 1.80 18.21 3.55 2204 95.36
1.04 0.50 126 239 22.04 218 26.68 97 52
1.26 0.54 1.52 293 26.68 125 3229 08.77
1.62 Q.76 1.84 369 3229 07 39.08 99.48
1.84 126 223 495 39.08 0.38 47.30 99.87
223 212 270 7.07 4730 0.13 57.25 100.00
270 329 327 10.37 57.25 0.00 69.30 100.00
327 5.00 3.95 1537 69.30 0.00 83.87 100.00
3.95 7.24 479 2260 83.87 0.00 101.52 100.00
4.79 9.59 5.79 3219 101.52 0.00 122.87 100.00
5.79 11.60 7.01 4379 12287 0.00 14872 100.00
7.01 12.48 8.48 5-6.26J 148.72 0.00 180.00 100.00
30 Sm— e , v LB 100
L 5 : T - ‘ | ‘ 20
1 : E : ’80
207 o
il B0
3 B0
101 1o
£ 130
r 120
1 i J1o
0 SVSRIETS - A e < »»—s-:.“,fj - —r
0.1 1 160.0 100.0 1000.0
Particle Diameter (um.)
Maivern Instruments Lid. | MasterSizer F Ver. 1.2b

Malvern, UK. Serial No. 7387 20 Apr 07 10:07




Ek 7.5 nolu deneyde NZL-3 ile UretilmiTozlarin Analiz Raporu (Toz Toplama Kabi)

71

Version 1.2b

Fri, Apr 20, 2007 10:02

16.04.07 tk

Sample File Name: RUNAL | Record: 108

Presentation: 20HD
Polydisperse model

Residual = 0.580 %

:Run Mumber 7

Source: Analysed

Volume Result

Concentration = 0.019 %

Focus = 100 mm.

Obscuration = 16.90 %

d{0 5= 1311 um d.1)= 4.05um d{0.9)= 30.60um
D4, 31= 20.49 pm Span= 271
Sauter Mean {D[22] )= 7861 um Mode = 1252 um
Specific Surface Area = 07886 sq. m./gm Density= 1.00gm./cec.
Size {Lo) Resuft in Sze(H) | Result Size (Lo} | Resultin Size (Hiy | Resuit
_pm % um | Below% ym | % | uwm | Below%
0.20 0.08 0.48] 0.08 8.48 7.89 1027 3837
048 027 0.59] 035 10.27 8.30 12.43 4767
059 0.41 0.71 0.76 12.43 8.37 15.05 56.04
o] 0.44 0.86 1.20 15.08 812 18.21 64.16
0.86 0.41 1.04 1.61 18.21 7.64 22.04 71.80
1.04 035 1.26 1.6 22.04 6.94 26.68 7874
1.26 0.36 182 232 26.68 6.01 3229 84.74
152 050 1.84 2.82 32.29 495 38.08 8870
1.84 0.82 223 3.64 39.08 3.82 47.30 9352
223 1.31 270 4.96 47.30 253 57.25 96.05
270 1.91 327 6.87 57.25 147 69.30 27,21
3.27 272 395 959 69.30 0.07 83.87 97.28
395 378 479 13.35] 83.87 0.00 101.52 97.28
479 4.91 579 18.25 101.52 0.01 122.87 97.29
579 6.10 7.01 2435 122.87 0.69 14872 97.98
7.01 T2 8.48 31.48 [ 148.72 2.03 180.00 100.00
30, S : % ] 100
T, v el
: 3 e 80
) 7
20t \\ 70
1 T 60
1 \// 50
| / \ 1“0
101 / T 136
f }f/]“ T 20
I - I 10
oF et || ! | ' ) .N.Jf}%v?_\;.; wf] N N
0.1 .0 10.0 100.0 1000.0

Malvern Instruments Tid.
Malvern, LK.

Particle Diameter (um.)

MasterSizer E Ver. 1.2b
Serial No. 7387

20 Apr 07 10:02




Ek 8.5 nolu deneyde NZL-3 ile UretilmiTozlarin Analiz Raporu (Siklon)

Version 1.2b

-

IHRIER

o

"
¥

Fri, Apr 20, 2007 10:05

10.04.07 sikion

Sample File Name: RUNAL , Record: 109

:Run Number 8

Measured on: Fri, Apr 20, 2007 10:04  Last saved on: Fri, Apr 20, 2007 10:04

Source: Analysed

Presentation: 20HD

Sauter Mean (D[3,2]) = . 5.50 ym
Specific Surface Area = 1.0916 sq. m./gm

Polydisperse model Volume Result

Residual = 0.371 % Concentration = 0.024 %
d{0.5)= 7.77um d(0.1)= 328pm
D[4,3]= 923um Span= 1.72

Focus = 100 mm.

Obscuration = 27.79 %
d{0.9)= 16.67 um

Mode = 8.00 ym
Density = 1.00gm. /c.c.

Size (Lo) Result In Size (Hi) Result Size (Lo) Result In Size (Hi) Result
L Hm L% pm Below % | um % pm_ Below %
0.20 2 0.08 -0.48 0.08 8.48 12.26 10271 68.09
0.48 0.30 059 0.38 1027 1054 12.43 7864
0.59 0.46 0.71 0.84 12.43 8.10 15.05 86.73
0.71 052 0.86 1.36 15.05 555 18.21 92.28
0.86 0.51 1.04 1.87 1821 347 2204 9576
1.04 047 1.26 233 22,04 201 26.68 97.76
1.26 0.50 1.52 283 26.68 1.10 3229 98.86
1.52 0.70 1.84 353 32.29 0.62 39.08 99.49
1.84 1.19 223 4.72 39.08 0.36 47.30 99.85
223 2.03 270 6.75 47.30 0.15 57.25 100.00
270 3.20 327 9.95 57.25 0.00 69.30 100.00
3.27 492 395 14.88 69.30 0.00 83.87 100.00
3.95 747 4.79 2204 83.87 0.00 101.52 100.00
479 955 5.79 31.59 101.52 0.00 122.87 100.00
5.79 11.62 7.01 4321 122.87 0.00 148.72 100.00
7.01 12.63 8.48 55.83 148.72 0.00 180.00 100.00
1.0 100 100.0 1000.0
Particle Diameter (um.)
Malvern Instruments Ltd. MasterSizer E Ver. 1.2b
Malvern, UK. Serial No. 7387 20 Apr 07 10:05
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Ek 9. 6 nolu deneyde NZL-4 ile UretilmiTozlarin Analiz Raporu (Toz Toplama Kabi)

Version 1.2b Fri, Apr 20, 2007 10:16
12.0407€  :Run Number 14 \‘
Sample File Name: RUNAL |, Record: 112 Saurce: Anzlysed
Measured on: Fri, Apf 20, 2007 1015 Last saved on: Fri, Apr 20, 2007 10:16
Presentation: 20HD |
Palydisperse model Volume Resuit Focus = 100 mm.
Residual = 0643 % Concentration = 0.021 % Gbscuration = 15.72 %
d{0.5)= 1540um d{0.1)= 488um d {09 = 4209 um
D4, 3= 2121 pm Span= 243
Sauter Mean (D[3,21)= 871 um Mode = 18.07 ym
i‘Spec:!flc Surface Area = 0. 689(} sg.m. /gm Density = 1.00gm./cc.
Size (Lo} Resuit In Size (H) | Result | | Size (Loy ‘ Resuifin ~ | Size (H) ‘ " Result
km | % __bm___ | Below% L pm Y% pm . Below% |
0.20 0.08] 0.48| 0.06| l 8.48 7.3 1027 33.00
0.48 0.23 0.59 0.29 1027 7.79] 1243 40.78
0.59 0.34 071 0.62 12.43 8.21 15.05 48.99
0.71 0.37 0.86 0.99 15.05 842 18.21 57.41
0.86 0.34 1.04 1.33 18.21 8.42 22,04 65.83
1.04 0.29 1.26 1.61 22,04 8.15 26.68 73.98
1.26 028 1.82 1.89 26.68 7.46 3229 81.44
1.52 0.38 1.84 227 32.29 6.41] 39.08 87.85
1.84 061 2.23 2.88 39.08 507 47.30 92.92
2.23 098 270 3.87 47.30 347 57.25 96.39
2.70 1.45 3.27 B5a 57.25 1.76 89.30 98.15
3.27 212 3.95 7.43 69.30 0.3% 83.87 98.53
3.95 3.00 4.79 10.43 83.87 G.00 101.52 98.54
4.79 4.03 579 14.47 101.52 .00 12287 ©98.54
579 5.17 7.01 19.64 122.87 033 148.72 98.87
e 01\ 623 8.48 ZS_SE 148.72 1.13 180.00 100. 0(}
1 N - N TN 100
T : : T : : : S R : :
]'L : 90
kS ! ) 80
20} AN UV S W N T
; I 60
i 50
10} [
136
o ‘ ‘ I 20
o | Wf 7( 10
" S S I N J 1 S T
0.1 1.0 1000.0

Pamcée Dlameter {um.)

Malvern Instruments Lid, , MasterSizer B Ver. 1.2b
Malvern, UK. Serial No. 7387 20 Apr 07 10:16
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Ek 10.6 nolu deneyde NZL-4 ile UretilmiTozlarin Analiz Raporu (Siklon)

Version 1.2b Fri, Apr 20, 2007 10:19
12.04.07 sikion  :Run Number 15
Sample File Name: RUNAL | Record: 113 Source: Analysed
Measured on: Fri, Apr 20, 2007 10:18  Last saved on: Fri, Apr 20, 2007 10:19
Presentation: 20HD
Polydisperse model Volume Result Focus = 100 mm.
{Residual = 0.351 % Concentration = 0.015 % Obscuration = 1757 %
d({05)= 804um d(0.1)= 3.20um d (09 = 2492um
D4,3= 11.55um Span= 270
Sauter Mean (D[3,2]) = 5.66 ym Mode = 7.64 pym i
Specific Surface Area = 1.0603 sq. m./gm Density = 1.00gm. /c.c.
" Size (Lo} Result In Size (H) | Result " Size '(Td}_'_'rﬁggi}it_ln_ 1 Size (Hy 1 T Result |
um % pm Below % um | % | pm | Below%
0.20 0.07 0.48 0.07 8.48 10.48 | 10.27 63.60
048 0.28 0.59 0.35 1027 8.86 12.43 7246
059 0.44 07t (.80 1243 6.87 15.05 7933
a7 052 0.86 131 15.05 503 18.21 84.36
0.85 0.82 1.04 1.84 18.21 3.70 22.04 88.06
1.04 0.51 1.26 238 22.04 292 26.68 80.98
1.26 057 152 293 2668 252 32.29 93.50
152 0.80 1.84 873 3229 230 39.08 95.80
1.84 1.31 223 504 39.08 2.01 47.30 97.82
223 215 270 7.18 47.30 1486 57.25 99.28
276 3.29 3.27 10.47 57.26 0.70 62.30 9598
327 491 385 15.38 69.30 0.02 8387 100.00
3.95 6.96 479 2235 83.87 0.00 10152 100.00
479 9.02 5.79 3136 10152 0.00 12287 100.00
579 10.62 7.01 41.98 122.87| 0.00 148.72 100.00
701 11.14 8.48 53.12 [ 14&721’ 0.00 180.00 100.00
30 . L% 5 100
T o ‘ j o0
.80
204 |70
1 ? \ Bo
I / 50
10] A e
+ (\ﬁ = 30
N, 20
L =N “
T 10
oL e ST
0.1 10.0 100.0 1000.0
Particle Diameter (um.)
Malvera Instruments Lid, | MasterSizer E Vor. 1.2b

Malvern, UK. Scrial Ne. 7387 20 Apr 07 10:19




Ek 11.7 nolu deneyde NZL-5 ile UretilmiTozlarin Analiz Raporu (Toz Toplama Kabi)

Version 1.2b Fri, Apr 20, 2007 10:24
13.04.07 tk :Run Number 19
Source: Analysed
Measured on: Fri, Apr 20, 2007 10:23
Presentation: 20HD
Polydisperse model Volume Result Focus = 100 mm.
Residual = 0.667 % Concentration = 0.028 % Obscuration = 21.41 %
d(@©.5)= 1526 um d(©1)= 438um d(0.9)= 49.97 ym
D[4,3]= 2481 pm Span= 299
Sauter Mean (D[3,2])= 8.38 um - Mode= 15.33pm
Specific Surface Area= 0.7162sq. m./gm Density = 1.00 gm./c.c.
Size (Lo) Resuit In Size (Hi) Resuit Size (Lo) Result In Size (Hi) Result
pm % pm Below % pm % pm Below %
0.20 0.07 048 0.07 8.48 6.95 1027 3458
048 - 026 0.59 033 10.27 7.36 12.43 4193
0.59 0.38 0.71 071 1243 753 15.05 49.46
0.71 0.42 0.86 113 15.05 750 18.21 56.96
0.86 0.38 1.04 151 18.21 7.34 22.04 64.30
1.04 0.32 1.26 1.83 22.04 7.04 26.68 71.34
126 0.30 152 243 26.68 6.54 3229 77.88
152 041 1.84 254 3229 5.87 39.08 83.75
1.84 0.68 223 322 39.08 5.01 47.30 88.76
223 1.1 270 433 47.30 381 . 57.25 9257
270 1.65 327 4 597 57.25 233 69.30 94.91
327 238 395 835 69.30 0.96 8387 95.86
3.95 331 479 11.66 83.87 0.21 101.52 96.07
479 433 5.79 15.99 101.52 0.29 122.87 96.36
579 5.38 7.01 21.36 122.87 1.16 148.72 97.52
7.01 6.26 8.48 . 2763 148.72 2.48 180.00 100.00
30 _ 100
I % - _90
] 80
20 J70
T 60
T 150
T _40
101 e E—
I 20
T . - no
0t e 0
0.1 0 10.00 100.0 1000.0
Particle Diameter (um.)
Malvern Instruments Litd. MasterSizer E Ver. 1.2b

Malvern, UK. Serial No. 7387 20 Apr 07 10:24



