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OZET

Gaz atomizasyon yontemi metal tozu lretiminde kullanilan tekniklerden biridir. Bu
yontemle metal tozu iiretiminde nozul, gaz jetinin akigin1 kontrol ederek, istenilen 6zelliklerde
tozun {iretilmesini saglar. Nozullar, serbest diismeli ve yakindan eslemeli olmak {izere iki tip
olarak tasarlanmaktadir. Gaz atomizasyon yontemi ile metal tozu iretiminde nozul tipi toz

boyutu ve dagilimini ve tozlarin seklini birinci derecede etkiledigi igin son derece dnemlidir.

Bu caligmada, gaz atomizasyon yontemi ile metal tozu iiretimi icin, dairesel yarikli
stipersonik bir nozul tasarimi yapilarak metal tozu {iretimi gerceklestirilmistir. Nozula ait temel
parametreler; bogaz alani, gaz cikis alani, gaz ¢ikis agist ve nozul geometrisi deneysel
caligmalar sonucunda belirlenmistir. Yeni tasarlanan ve imal edilen nozul ile Dumlupinar Gaz
Atomizasyon Unitesi’nde toz iiretim deneyleri yapilmistir. Atomizasyon gazi olarak azot
kullanilmigtir. Kalay 430°C’ye kadar asir1 1sitilmis ve farkli basinglarda atomize edilmistir.
Tozlarin boyutu ve dagilimi lazer toz boyutu 6l¢me cihazi ile tespit edilmistir. Tozlarin sekli,
ylizey morfolojisi ve mikroyapist 11k mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu ile
incelenmigtir. Tozlarin igerdigi oksit miktar1 X — 1s11 kirinimi cihazi ile aragtirilmistir. En ince
tozlar, 1.47 MPa basingla iiretilmis ve ortalama toz boyutu (dso) 12.63 pum olarak 6l¢iilmiistiir.
Tozlar, genelde diizgiin ylizeyli ve kiiresel sekilli olup, 20 um’den biiyiik tozlarda hiicresel
ylizey yapist goriilmiistiir. Azot atomize kalay tozlarmin oksit icermedigi ve az miktarda

uydulagma oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gaz atomizasyon, nozul geometrisi, gaz basinci ve debisi, metal tozu.



A NEW NOZZLE DESIGN AND POWDER PRODUCTION
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SUMMARY

Gas atomization is one of the techniques used in metal powder production. In this
technique, nozzle produces the metal powder with desired features by controlling the gas flow.
Nozzles are, generally designed in two types: free fall and closed couple. On the metal powder
production by gas atomization, nozzle type is very important because of effecting the particle

size, distribution and shape.

In this study, annular slotted type of supersonic nozzle has been developed and tested
for powder production by gas atomization. Basic parameters belonging to the nozzle; the
narrowest cross section, gas exit area, jet angle and geometry of the nozzle have been
determined after the experiments. Experimental study on powder production has been realized
by using the new designed and manufactured nozzle at the Dumlupinar Gas Atomization Unit.
Atomization gas was nitrogen. Melt tin was heated to 430°C and was atomized at different
pressures. Particle size and distribution were measured by laser scattering instrument. Powder
shape, surface structure and microstructure were examined by using light microscopes and
scanning electron microscope. Crystal structure and the quantity of powder surface oxide has
been investigated by X — ray diffraction instrument. The finest powders have been produced at
pressure of 1.47 MPa and mean size was 12.63 um. Powders has generally smooth surfaces and
spherical shapes. Powders with size greater than 20 um have cellular surface structures. It is
observed that nitrogen atomized tin powders have no oxide and there is only few satellites

formation.

Keywords: Gas atomization, nozzle geometry, gas pressure and flowrate, metal powder.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Nozul gaz ¢ikis alani, mm’

Bogaz alani, mm’

Ses hizi, m/s

Ortalama toz boyutu, pm

S1vi metal akis borusu ¢ap1, mm

Hacim ortalama ¢ap1, um

Sauter ortalama ¢api, um
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1.GIRIS

Toz Metalurjisi (T/M) geleneksel dokiim, sicak ve soguk presleme ve talas kaldirma
iiretim yontemlerine alternatif olarak gelistirilmigtir. T/M tozlarin imalati, karakterize edilmesi
ve kullaniglt parcalara doniistiiriilmesi ¢calismalarini igerir. Genellikle karmasik sekilli ve diger
iiretim teknikleri ile {iretimi miimkiin olmayan mukavemet, asinma ve korozyona karsi
dayanimu yiiksek parcalarin imalatinda uygulanan ileri bir teknolojidir. Farkli boyut, sekil ve
paketlenme 6zelligine sahip metal tozlarini hassas ve yliksek performansh parcalara doniistiiriir.
Istenen mikroyapida, fiziksel ve mekanik ozelliklerde alasim ve kompozit malzeme iiretmek
miimkiindiir. Bu islem; sekillendirme veya presleme ve daha sonra parcaciklarin sinterleme
yolu ile 1s1l baglanmasi olmak iizere iki temel basamaktan olusmaktadir. T/M nispeten diigiik
enerji tiiketimine, yiiksek malzeme kullanimina ve diisiik maliyete sahip otomatiklesmis
islemleri verimlice kullanir. Bu 0&zellikler ile T/M verimlilik, enerji ve hammadde gibi

giintimiiz kaygilarini ortadan kaldiran farkli bir tiretim teknigidir.

Metal tozlarinin veya metal tozlarinin preslenip sinterlenmesiyle cesitli pargalarin
iiretilmesi olarak tanimlanan toz metalurjisi’nde ilk asama “toz’un liretilmesidir. Bir ¢ok toz
iiretim teknigi arasindan, ticari olarak; mekanik yontemler, kimyasal yontemler, elektroliz
yontemi ve atomizasyon yontemleri kullanilir. Sivi metal demetinin basingli akiskanlar ile veya
mekanik olarak ¢ok kii¢iik damlaciklara ayrilmasi olarak tanimlanan atomizasyon islemi igin; su
atomizasyonu, gaz atomizasyonu, santrifuj atomizasyonu, vakum atomizasyonu ve ultsasonik
gaz atomizasyonu yontemleri kullanilmaktadir. Gaz atomizasyonu bu yontemlerden en yaygin
olanidir. Bu yontem ergitilebilen tim metal ve alasim tozlarmin iiretiminde kullanilabilir.
Uretilen tozlar arasinda paslanmaz gelik, piring, demir, aliiminyum, magnezyum, ¢inko, kalay
ve kursun gibi metal ve alagimlarin tozlari sayilabilir. Gaz atomizasyonun da, sivi metal
demetini pargalamak icin hava, N,, Ar, CO, ve He gibi gazlar kullanilabilir. Gaz jetlerinin agisi,
akigkan hizi, debisi, akan sivi metalin ¢ap1 gibi bir ¢ok parametreyi degistirerek toz boyutu ve

dagilimimi kontrol etmek miimkiindiir.

Gaz atomizasyonun da nozul, akiskanin hizini artirirken basimncini diisliren geometrik
yapidir. Nozul geometrisi gaz akigini kontrol ettigi i¢in bir atomizasyon uygulamasinda son
derece onemlidir. Gaz akigi nozul geometrisine gore degismektedir. Nozul geometrisi, gaz
hizin1 ses hizinin altindaki hizlarla sinirlayan daralan tasarim veya ses hizinin iistiindeki hizlara
ulagsmasina imkan veren daralan — genisleyen tasarim seklinde olabilir. Nozul tasarimi ve
geometrisini degistirerek toz boyutu ve dagilimimi kontrol etmek miimkiindiir. Bu ¢alismada,

dar bir aralikta ¢ok ince ve kiiresel sekilli metal tozlarinin iiretimini gergeklestirecek siipersonik



bir nozul tasarimi ve imalati yapilarak toz retimi gerceklestirilmistir. Metal tozu iiretimi
caligmalar1 sonucunda toz boyutu ve dagilimina, tozlarin sekli, ylizey morfolojisi ve

mikroyapisina ve ylizeyde olusan oksit miktarina iiretim degiskenlerinin etkisi arastirilmustir.



2.TOZ METALURJISi

Metal isleme teknikleri icinde en farkli {iretim yontemi olan T/M [1]; metal tozu ve
ondan kiitlesel gerecler ve sekillendirilmis pargalar iiretme teknolojisi ve sanatidir [2]. Tirk
Standartlar1 Enstitiisii toz metalurjisini “metalurjinin metalik toz veya bu tozlarin sekillendirilip

sinterlenmesiyle ilgili bolimi{i” olarak tanimlamaktadir [3].

Toz metalurjisinin gayesi; metal ve metal alagimlarinin tozlarim ergitmeden, basing ve
sicaklik yardimiyla dayanikli cisimler haline sokmaktir. Bu amagla; tozlar bir kalip ig¢inde
sikistirilir ve olusturulan sekil sinterlenerek gerekli mukavemete kavusturulur. Tozlarin
sikistirilmasi oda sicakliginda, bazen de daha yiiksek sicakliklarda yapilir. “Sinterleme” adi
verilen 1si1l iglem, kullanilan metal tozunun ergime noktasinin altindaki bir sicaklikta
yapilmaktadir. Eger kullanilan toz bir karigim ise; sinterleme islemi bu tozlardan en yiiksek
ergime sicakligina sahip olan tozun ergime sicakliginin altinda yapilir. Sinterleme ile elde
edilen parcalara bazen son seklini vermek i¢in ikincil bir iglem uygulanabildigi gibi, buna liizam
kalmayabilmektedir. Toz metalurjisinin hangi asamasiyla ilgili olunursa olsun [1], baslangi¢

asamasinin tozun iiretilmesi oldugu unutulmamalidir.

T/M bilesim esnekligi, alasim elementlerinin en az diizeyde ayrismasi ve ince taneli
mikroyapilarin kolayca elde edilmesi gibi 6zellikler sunar. Ayni par¢adan ¢ok sayida iiretim s6z
konusu oldugunda T/M en iyi uygulanabilen bir tekniktir. Boyut kontrolii ve sekil karmagiklig
T/M tekniklerinin en bariz avantajlaridir [4]. T/M ile iiretilen parcalarin en ¢ok kullanildigi alan

otomotiv endistrisidir ve demir tozu da en fazla tiiketilen metal tozudur.
2.1. Toz Metalurjisi Yonteminin Temel Basamaklari

Toz metalurjisinde temel basamaklar, toza sekil verilmesi veya sikistirma islemi ve
sinterleme yolu ile tozlarm 1si1l birlestirilmesidir [1]. T/M pargalarinin {iretiminde Sekil 2.1°de

de goriildiigii gibi, genel olarak bes asama mevcuttur [5];

1. Toz uretimi
Presleme
Sinterleme

Yag emdirme ve kalibrasyon (gerekirse)

A

Tam yogunluk islemleri
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Sekil 2.1. Toz metal parcalarin {iretim agamalari.

2.1.1. Toz iiretim teknikleri

Metal tozlarinin imalinde kullanilan teknikler, tozlarin birgok 6zelliklerini tayin eder.
Tozun geometrik sekli liretim yontemine bagli olarak kiireselden dendritik formlara kadar ¢ok
farkli olabilmektedir. Tozun yiizey durumu da {iretim yontemine gore degisiklik
gostermektedir. Malzemelerin ¢ogu, Ozelliklerine uygun bir teknik kullanilarak toz haline
getirilebilir. Bir ¢ok toz iiretim teknigi arasindan, ticari olarak su teknikler kullanilmaktadir

[1,6]:

Mekanik yontemler
Kimyasal yontemler

Elektroliz yontemi

b=

Atomizasyon yontemleri



2.1.1.1. Mekanik vontemler

Mekanik yontemler talagh iiretim, O0giitme ve mekanik alagimlama olmak iizere ii¢

grupta incelenebilir.
1. Talash Uretim:

Bu yontemle tornalama, frezeleme ve taglama gibi talas kaldirma teknikleri kullanilarak
¢ok iri ve karmasik tozlar iiretilir. Uretilen tozlar, dgiitiilerek ince tozlar haline getirilebilir.
Toz o6zelliklerinin kontroliindeki zorluk, oksitlenme, yaglanma, kir tutma ve diger malzeme
hurdalar ile karigarak kirlenme problemleri olabilir. Yiiksek karbonlu ¢elik tozlar1 bu yontemle

dretilir.
2. Ogiitme:

Bir metal tozu iiretim teknigi olmakla birlikte, diger tekniklerle iiretilmis tozlarin
kirilmasi i¢in de kullanilan 6giitme, en ¢ok bilyali degirmenlerde yapilmaktadir. Kirilgan
malzeme tozlarinin iiretiminin yapildigi bu yontemde, temel prensip parcalanacak malzeme ile

sert bir cisim arasinda bir darbe meydana gelmesini saglamaktir.

Ogiitiillecek metal, icinde biiyiik capli, sert ve asinmaya karsi dayanikli bilyalarm
bulundugu kaba, énceden kaba bir bicimde kirilmis olarak yerlestirilir. Iri taneli dgiitiilecek
malzeme 6giitiicii kap i¢inde biiyilik ¢apli, sert ve asinmaya kars1 dayanikli bilyalar ile birlikte

dondiiriilerek veya titrestirilerek darbe etkisiyle ¢ok kiigiik tozlara boliiniir (Sekil 2.2).

Malzeme]

Siirtici silindirler

Sekil 2.2. Bilyali 6giitme [1].



Eger ogiitiillen malzeme gevrek ise, bilyalarla ¢carpigsmanin etkisiyle ¢ok kiigiik tozlara
boliiniir.  Ogiitiilen malzeme siinek pargaciklardan olusuyor ise, ¢arpisma sonucunda sekil
degistirerek yassilagirlar [2]. Homojen bir karigim i¢in kaba konulacak bilyalarin hacmi ve
ogiitiilecek malzeme miktar1 ¢gok 6nemlidir. Bilyalarin hacmi kap hacminin yaklasik yarisi ve
ogiitiilecek malzeme miktar: kap hacminin yaklasik % 25’1 oraninda olmalidir [1]. Demir —
krom, demir — silisyum v.b. kirilgan malzemeler mekanik olarak bilyali degirmenlerde

ogitiiliirler.
3. Mekanik alasimlama:

Mekanik alagimlama (MA) yontemi, kuru ve kat1 haldeki tozlarin birbirlerine periyodik
olarak kaynaklanmasini ve tekrar bu kaynaklarin kirilmasini saglayarak daha ince ve homojen
bir mikroyapiya sahip yiiksek dayanimli kompozit malzemelerin iiretilmesinde kullanilir [7].
MA yonteminde tozlar kapali bir kap icerisine konulur ve tahrik mili dondiriliir (Sekil 2.3).
Tozlar, mil {izerindeki kanatlar ve bilyalar yardimi ile deforme edilir ve bu tozlarda kirilma ve

soguk kaynaklagmalar meydana gelir.
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Sekil 2.3. Mekanik alagimlama yontemi.

2.1.1.2. Kimyasal yontemler

Metal tozlarinin kimyasal yontemle {iretimi, metal oksitlerin (demir, bakir, tungsten,
molibden, nikel ve kobalt) CO veya hidrojen gibi indirgeyici gazlarla oksitlerinden kimyasal

olarak indirgenmesidir [1].



Kimyasal yontemle {iretilen siinger-demir tozu bu yoOntemin Onemli bir uygulama
Oornegidir.  Siinger demir, demir oksit cevherinin uygun nitelikte indirgeyici elemanlara
indirgenerek siingerimsi bir kiitleye donistiirilmesiyle elde edilir. Magnetit (Fe;O,4), kok ve
kireg tasi ile karistirilir ve seramik kaplara doldurulur. Karisim seramik kaplar igerisinde
1260°C sicakliktaki firinlarda 68 saat bekletilir [2]. Indirgenmenin tamamlanmas: ile siinger
demir elde edilir. Sekil 2.4°de kimyasal yontemle demir tozu imalati goriilmektedir. Elde
edilen siinger demir kiilgeleri yiiksek sicaklikta (1260°C) birbirine kaynak olmus tozlardan
olustugundan o6giitiilerek istenilen tane biiyiikliigiine getirilir. Hidrojen gazi altinda 870°C’de

tavlanarak oksijen ve karbondan miimkiin oldugu kadar aritilir ve son olarak elekten gegirilir

[8].

Fe3O4 + CO = 3FeO + C02 (21)
FeO + CO = Fe + CO, 2.2)

Demir cevheri/kok
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Siinger demir tozu!

Sekil 2.4. Kimyasal yontemle demir tozu tiretimi [9].

2.1.1.3. Elektroliz yontemi

Elektroliz yontemiyle, oksitlerden olusan tozlar katoda akim vermek suretiyle

elektrolitik banyoda cokertilir ya da iyi kirilabilme 6zelliginde katot da toplanir (Sekil 2.5).



Banyo teknesi kursun kaphdir. Elektrolitik olarak bakir siilfat ve siilfirik asit kullanilir. Anot

bakir katod ise antimuanli kursundur [10]. Elektroliz yontemi ile bakir tozlar1 imal edilir.

Elektroliz yonteminde, elektrolitik banyoda cokertilen veya katotta toplanan metal
kolaylikla 6giitiilerek ince toz haline getirilir ve iiretilen tozlar yikanarak elektrolitten iyice
temizlenir. Kurutma asal gazlar altinda yapilarak oksitlenme onlenir [2]. Elektroliz sirasinda
olusan pargaciklar dendritik bir yap1 gosterirlerse de daha sonraki islemlerle bu yap1 kaybolur.
Elektrolitik tozlarin en biiyiikk avantaji yiiksek safiyetleri, dolayisiyla iyi sikistirabilme

ozelliklerine sahip olmalaridir.

Fe—>Fe ™ +2¢
Cu—Cu+2e
Anot
Banyo
(> g
‘ ‘ ™~ Elektrolit
(stilfat esasl)
Katot
Fe™+2e —>Fe
Cu""+2e —»Cu

Sekil 2.5. Elektroliz ile toz tiretimi [11].

2.1.1.4. Atomizasyon vontemleri

Atomizasyon, bir sivi demetinin farkli boyutlardaki ¢ok sayida damlaciklara
ayrilmasidir [12]. Temel prensip, bir potanin dibindeki delikten akmakta olan ergimis metalin
tizerine yiiksek basingli gaz veya sivi piiskiirtiilmesidir (Sekil 2.6). Hava, azot ve argon siklikla
kullanilan gazlardandir ve su ise ¢ok sik tercih edilen sividir. Burada gaz veya sivi, ergiyik
haldeki metal demetini farkli boyutlarda ¢ok sayida damlaciklara ayirir. Damlaciklar daha

sonra katilasarak metal tozlarini olustururlar. Bu iiretim yontemi ii¢ ana boliime ayrilir:

1. Ergitme
2. Atomizasyon

3. Katilasma ve soguma



Bu iglemlerden sonra ¢ogu zaman ylizey oksitlerinin azaltilmasi, gazlardan uzaklagtirma

ve toz boyutu dagilimi gibi iiriiniin istenen niteliklere getirilmesi i¢in ek iglemler yapilmaktadir.

Filtrasyon

Gaz girisi

| Atomizasyon
kulesi

toplama kab1

Sekil 2.6. Diisey gaz atomizasyon iinitesi.

Metal tozlarinin iiretiminde yaygin olarak kullanilan atomizasyon yontemleri paslanmaz
celik, piring, demir, aliiminyum, ¢inko, magnezyum, kalay ve kursun gibi metal ve alagimlari
icin olduke¢a iyi sonuglar vermektedir [13]. Ayrica atomizasyon yoOntemleri, aliminyum ve

alagim tozlarinin {iretiminde en yaygin ve en ekonomik olan yontemlerdir.

Atomizasyon yontemlerinden su atomizasyonu, s1vi metalin su jeti ile par¢calanmasi, gaz
atomizasyonu ise gaz jeti ile par¢alanmasi olarak tanimlanir. Tipik bir suyla atomizasyon tank1
Sekil 2.7°de verilmistir. Cevresel olarak yerlestirilmis olan memelerde olusan basingli su jetleri
stv1 metali keserek pargalar. Olusan damlaciklar tankin dibine dogru hareket ederken soguyarak
katilagirlar ve dibe ¢okelirler. Su ¢ok iyi bir sogutucu oldugundan, suyla atomizasyon tanklar
kisadir (1m civarinda). Gaz atomizasyonuda benzeri sekilde olusur. Ancak gazlar iyi sogutucu

olmadiklarindan gaz atomizasyon tanklar1 daha uzundur [2].
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Sekil 2.7. Su atomizasyon islemi [1].

Gaz atomize tozlar kiiresel veya kiiresele yakin sekillidirler (Sekil 2.8a). Bu yontemle
iiretilen tozlarin tane boyutu 20 — 300 um arasindadir. Su atomize tozlar genel olarak karmasik
sekilli olup (Sekil 2.8b), bu tozlarin sikistirilabilirlikleri ve sikistirilma sonrasi ham
mukavemetleri yiliksektir. Su atomizasyon yontemiyle elde edilen tozlarin ortalama tane boyutu

30 — 1000 pm arasindadir [14].

Sekil 2.8. Tozlarin genel ylizey goriintiileri.
a) Gaz atomize tozlar b) Su atomize tozlar

Ergiyik metalden toz iiretimi i¢in merkezkag kuvvetinin kullanilmasi olarak bilinen
doner disk santrifiij atomizasyon yonteminde, sivi metal donen bir disk {lizerine akitilir (Sekil
2.9). Disk iizerindeki set ve yariklara ¢arpan sivi metal pargalanarak sekildeki gibi sagilir.

Sagilan metal parcaciklar sogutularak katilagmalart saglanir [11, 13].
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Sekil 2.9. Doner disk atomizasyon yontemi [11].

Doner elektrot kullanilarak yapilan santrifiij atomizasyon yontemi ise, donmekte olan
elektrotun ergiyen ucundaki sivi metal damlalarin atomize olmasi esasina dayanir (Sekil 2.10)

[15].

Vakum P i

Asal gaz -P* e LUCIC
Disli
kutusu | Plazma

Nistiare \ [ f ergitme
\ B

L‘ ‘Asal gaz

Dénen Elektrod —

Sekil 2.10. Doner elektrot atomizasyon yontemi [11].

Doner elektrot kullanilarak yapilan santrifiij atomizasyon yonteminde 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 [11]. Ddner elektrot yontemiyle, kobalt, krom ve titanyum alasim tozlar

iretilmektedir [6].
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Vakum atomizasyonu yontemi, basingli gaz altindaki sivi metale ani olarak vakum
uygulanmasi sonucu gazin genlesmesi ve metalin atomize olmasiyla gergeklestirilen bir
metottur [16]. Bu yontemde, silindirik bir tankin alt kisminda sivi metal potasi, {ist kisminda da
vakum atomizasyon odast bulunmaktadir (Sekil 2.11). Vakum altindaki s1vi metal once belirli
bir sicakliga kadar isitilir, bundan sonra bu boélime hidrojen gazi doldurulur. Potadaki sivi
metalde hidrojen gazi ¢oziindiikten sonra potay1 yukari tagiyan mil potay1 yukari iterek seramik
boruyu potaya daldirir. Ust kisimda vakum oldugu icin sivi metal memeden gegerek pargalanur.

Boylece metal ve alasimlarindan ince kiiresel tozlar tiretilir [11].

Seramik
boru

Girig
kapagi

Sekil 2.11. Vakum atomizasyon yontemi [11].

Ultrasonik gaz atomizasyon yonteminde ise, yiiksek basingli gaz rezonans bosluklarinin
birinden digerine ivmelendirilerek ultrasonik ses dalgalar1 olusturulur (Sekil 2.12) ve yiiksek

katlilagma hizina baglh olarak ¢ok ince ve kiiresel sekilli tozlar iiretilir [17].

Sok dalga
jeneratorii Sivi metal

o

S
% G
girailgi

Sekil 2.12. Ultrasonik gaz atomizasyonu [18].



13

Atomizasyon yontemleriyle bir tozun ortalama boyutu, toz boyutu dagilimi, toz sekli,
ylizey kompozisyonu da dahil olmak iizere kimyasal bilesimi ve mikroyapisi kontrol edilebilir.
Bu temel 6zellikler, tozlarin ve bitmis pargalarin goriiniir yogunluk, sikistirilabilirlik ve tokluk
gibi Ozelliklerini belirler [18]. Bunlarin yani sira, atomizasyon yontemlerindeki yiiksek toz
iretim hizi, ekonomik olarak bir iistiinliiktiir. Her atomize partikiil bir 6n alagim veya kiiciik bir

kiitiik gibidir ve her partikiilde bilegim aynidir [6].
2.1.2. Tozlarin karistirilmasi

Tozlarin karistirilmasi V veya Y tipi karistiricilar adiyla bilinen ¢ift borulu ve ¢ift-koni
karigtiricilarda yapilmaktadir (Sekil 2.13). Karistirma islemi, tozlarin tane boyutuna ve sekline
gore yigilmasii Onlerken, akma hizim1 ve goriiniir yogunlugunu da degistirir. Karigtirma
isleminin uzun tutulmasi taneciklerin kirilarak kiiresellesmesine ve Onemli Ol¢iide plastik
deformasyona ugramasina sebep olabilir. Buda tozun sikistirilabilme 6zelligini azaltip,

sekillendirme sirasinda gerekenden fazla soguk islem gerektirir.

Sekil 2.13. Karistirict.

2.1.3. Tozlarin preslenmesi (Sikistirilmasi)

Sikistirma, bir yiik altinda serbest yapidaki toz partikiillerinin istenilen sekle
donistiirilmesi  i¢in yogunluk kazandirma islemi olarak tanimlanabilir. Tozlarin
sikistirilmasindaki ana amag; ham yogunluk ve dayanimin elde edilmesidir [14]. Bu iglem igin
hidrolik, mekanik ve pnomatik presler kullanilmaktadir. Preslerin uyguladiklar1 basing
degerleri 70 ila 700 MPa arasindadir ve pratikte kullanilan basing degerleri ise genellikle 145 —
450 MPa arasindadir [19]. Bir ¢ok halde preslemeden 6nce tozlar 400 — 800°C arasinda bir

1sitmaya tabi tutulur. Boylece oksitler, rutubet, karbon, kiikiirt ve fosfor miimkiin mertebe
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ortamdan uzaklastirilmis olur. Ayrica 1sil islem tozlarin sertliklerini de azaltir ve tozlarin
sikistirilabilme imkani artar. Sikistirilabilme tavlama sicaklig arttikga, oksijen azaldikca artar.
Presleme sicak veya soguk yapilabilir [20]. Sekil 2.14’de tipik bir eksenel presleme isleminin

basamaklar1 goriilmektedir.

Sekil 2.14. Presleme islemi [9]. 1. Islem baslangici, 2. Toz doldurma, 3. Presleme
baslangici, 4. Preslemenin bitisi, 5. Preslenmis parcanin ¢ikarilmasi

2.1.4. Sinterleme

Sinterleme, gozenekli yapida bir form kazandirilmis tozlarin yiizey alaninin kiigiilmesi,
partikiil temas noktalariin biiylimesi ve buna bagl olarak gézenek seklinin degismesine ve
gbzenek hacminin kii¢iilmesine neden olan 1s1l olarak aktive edilmis malzeme tasimimi olarak
tanimlanabilir. Sikistirilmis toz parcalar arasindaki baglanti yapisma, mekanik kitlenme ve
benzeri tiirden zayif baglar olup kristal kafes icerisindeki bag dayanimina kiyasla ¢ok zayif
kalmaktadir [14]. Bu sebeple; sikistirtlmis ham yogunluktaki T/M pargalarina mukavemet ve
yiiksek yogunluk kazandirmak amaciyla ergime noktasimin altindaki sicaklikta 1sil islem
uygulanir. Sinterlemenin baslamasi noktasal olarak temas halinde bulunan toz pargaciklarinin
kati-hal bagina doniisiimii ile olur. Sinterleme islemi sirasinda, nokta temasi ile baslayan, ara
pargacik bagmin gelismesi ile devam eden mekanizmaya ¢ift-kiire sinterleme modeli
denilmektedir (Sekil 2.15). Bu modelde, parcacik temasmin sonucunda olusan boyun
biiylimesiyle yeni bir tane sinir1 olusur ve iki pargacik tek bir pargacik olusturacak sekilde

birlesir.
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flk nokta
temasi
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Boyun
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Sekil 2.15. Cift-kiire sinterleme modeli [1].

Sinterleme sicakligi, tek bilesenli sistemlerde metalin ergime sicakliginin 2/3 veya 4/5’1
alinarak tespit edilirken, birden fazla bilesenli sistemlerde, ergime sicakligi yiiksek olan
bilesenin ergime sicaklifinin altinda, ergime sicakligi diisiik olan bilesenin ergime sicakliginin
lizerinde segilebilir. Demir alasimlart 1000 — 1300°C, refrakter metaller 2000 — 2900°C
arasindaki sicakliklarda sinterlenirler [20]. Sinterleme siiresi kullanilan malzemeye gore
degisir. Toz kiitlelerinde, sahip olduklar1 biiyiik yiizeylerden dolay1 yiizey enerjisi bulunur.
Sinterleme sirasinda tozlarin birbiriyle baglanmasi ve toz ylizeylerinin diizelmesiyle yiizey

alanlar1 azalir ve boylece ylizey enerjisi de azalir.
2.2.Toz Metalurjisinin Uygulama Alanlari

T/M’nin uygulama alanlar1 biiyiik bir gelisme ve farklilik gostermektedir. Tungsten
lamba teli, dis dolgular1, kendinden yaglamali yataklar, otomotiv gii¢ aktarma dislileri, zirh
delici mermiler, elektrik kontaklar1 ve firgcalari, miknatislar, niikleer gili¢ yakit elemanlari,
ortopedik protezler, is makinesi pargalari, yiiksek sicaklik filtreleri, sarj edilebilir piller, boyalar,
patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket yakitlari, mirekkepler, sert lehim bilesikleri ve

katalizorler bu uygulamalara 6rnek olarak verilebilir [1]. Takim geliklerinin, sert metallerin ve



stirtinme elemanlarinin tiretimleri de diger T/M uygulamalar1 olarak sayilabilir. Sekil 2.16’da

cesitli T/M uygulamalar1 goriilmektedir.

Otomotiv gii¢ aktarma
dislileri

Kendinden yaglamali

Mukavemet gerektiren
pargalar

Sert metal takimlar
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yataklar

Yiiksek sicaklik filtreleri Elmas Takimlar

Elektrik Kontaklar1 ve

Siirtlinme Elemanlari fircalar, muknanislar

Sekil 2.16. Toz metalurjisi uygulamalari.

2.3.Toz Metalurjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

T/M yo6nteminin ekonomik olmasi énemli avantajlarindandir. T/M ydnteminin diger bir
Oonemli avantaji, birbiriyle uyusmayan veya karismayan malzemeleri toz halinde
birlestirebilmektir. Toz metalurjisi yonteminin énemli avantajlar asagidaki sekilde siralanabilir

[19];

1. Talash islemler azaltilmis veya tamamen ortadan kaldirilmistir,
Yiiksek iiretim hizlarina sahiptirler,
Karmasik sekilli pargalarin {iretimi miimkiindiir,

Genis bir gesitlilikte alasim sistemleri gergeklestirilebilmektedir,

A

Malzeme kullanim oranlar1 % 98’1 gegmektedir.
Toz metalurjisi yonteminin dezavantajlari da mevcuttur [19]:

1. T/M pargalan diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir,
2. Metal tozlarinin ve kullanilan takimlarin maliyeti oldukga yiiksektir,
3. Parca tasarimlart sinirhidir ve parga kesiti boyunca 6zellikler degisim

gostermektedir.
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3.GAZ ATOMIiZASYONU

Atomizasyon, metal tozu iiretiminde kullanilan en yaygin toz iiretim ydntemidir.
Ergitilebilen tiim metal malzemelerden ve alasimlardan toz {iretimi i¢in uygulanabilir. Nozul
tasarimi ve geometrisi, atomizasyon gaz basinci ve debisi, sivi metal ¢apr gibi bir ¢ok

parametreyi degistirerek toz boyutu ve dagilimini kontrol etmek miimkiindjir.

Atomizasyonda, gaz jeti ii¢c fonksiyonu yerine getirir. Baslangigta s1vi metal demetini
kesip parcalamak i¢in gerekli kinetik enerjiyi damlaciklara aktarir. Daha sonra damlaciklar1 gaz
akis1 i¢inde ivmelendirir ve son olarak ugusma esnasinda onlarin sogumasina sebep olur [21].
Gaz jeti, hava, N,, Ar, CO, ve He gibi gazlar olabilir. Asal gazlarla kiiresel tozlar elde edilir
[22]. Hava atomize tozlar ise karmasik sekillidir [23]. Gaz atomize tozlarda su o6zellikler

goriilmektedir:

1. Diizgiin ylizeyli kiiresel toz sekli
2. Ergitilen metalle ayn1 kimyasal bilesim

3. Kiigiik capli tozlarda hizli katilagmig yapilar

Bu ozellikler, gaz atomize tozlarin bir ¢gok uygulama ve iiretim i¢in tercih edilmesine

neden olmaktadir.

Gaz atomizasyon Tiniteleri metal besleme mekanizmalari, ergitme ve toz toplama
boliimlerinin yapisi bakimindan farklilik gosterirler. Fakat, hepsinde sivi metal demetine enerji
aktarmak suretiyle toz iiretilmektedir. Diisiik ergime sicakligina sahip metaller icin gaz

atomizasyon iiniteleri yatay olarak tasarlanmaktadir (Sekil 3.1) [1].

Filtre

Atomizasyon odast

Nozul

d  Gaz cikist

S ShereER
EAR ;

Sifon borusu

Sekil 3.1. Yatay gaz atomizasyon iinitesi [1].
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Yiiksek ergime sicakligina sahip metallerin atomizasyonun da, ici asal gaz ile
doldurulan kapali bir kuleye sahip, diisey gaz atomizasyon iinitesi kullanilir ve bdylece
oksidasyon Onlenir. Diisey atomizasyon iinitesinin sematik resmi Sekil 3.2°de goriilmektedir.
Bu tip iinitelerde, metal indiiksiyon firini ile ergime sicakliginin iizerindeki bir sicakliga kadar
isitilir ve ergiyik metal, nozul igerisine akitilir. Atomizasyon kulesi, damlaciklarin kule
¢eperine ¢arpmadan katilagsmasimma imkan verecek Olgililerde olmalidir. Kuleler paslanmaz
celikten imal edilirler. Atomizasyon isleminde kullanilan gazin kule i¢ basincini yiikseltmesine
engel olmak i¢in bu gazin kule disina tahliyesi onemlidir. Bu amagla siklon kullanilir. Siklon,

ayni zamanda ince tozlarin tutulmas: amaciyla da kullanilir [1].

Vakumlu
Indiiksiyon
firim

| Atom.izasyon
kulesi

Toz toplama
kab1

Sekil 3.2. Diisey gaz atomizasyon iinitesi [1].

Yatay iinitede atomize edilmis tozlar, diisey olarak atomize edilmis tozlara gore daha

iridir ve daha genis aralikta bir toz dagilimina sahiptir [24].

Gaz atomizasyonunda genellikle hava ve azot kullanilir. Alternatif bir gaz da helyum
gazidir. Helyum gazi ayni zamanda soguma hizin1 da artirir. Gaz atomizasyonun da, gaz

basinci normal olarak 0.5 — 9 MPa arasindadir. Hacimsel gaz debisi ise 0.002 — 0.24 m’/s
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arasindadir. Gazin nozuldan ¢ikis hizi nozul tasarimina bagli olup 20 m/s’den siipersonik

hizlara kadar ¢ikmaktadir. Metalin asir1 1sitmasi1 75 — 150°C arasinda degisir [4].
3.1. Gaz Atomizasyon Mekanizmalari

Bir nozuldan atmosfere aniden ¢ikan sivi metal demeti, sivi metalin, onu g¢evreleyen
gazin fiziksel 6zelliklerine, atomizasyon ortaminin hiz ve basincina ve nozul tasarimina bagh
olarak, silindirik kolon, yassi tabaka veya konik bir yiizey seklini alabilir. Bu damlacik

sekillenme mekanizmalar su {i¢ asamay1 icerir [6]:

1. Hizla artan genlikteki siniis dalgasinin baglamasi,
2. Dalganin biiyiimesiyle ¢ubuk olugmasi,

3. Cubugun boliinmesiyle kiiresel damlaciklarin olugsmasi.

Sekil 3.3’de s1v1 metal tabakadan damlacik olusumu goriilmektedir.

III. Satha

Sekil 3.3. Sivi metal tabakasinin boliinme mekanizmasi [25].

Atomizasyon mekanizmalari literatiirde genis bir sekilde agiklanmaktadir. Bunlarin
hepsinde ortak nokta, atomizasyon igleminin birka¢ sathada meydana geldigi ve birinci sathada
stvi metalin tabaka ve/veya ¢ubuksu yapiya, daha sonra bunu ikinci boliinmenin (2. safha) takip
ettigidir. En son safha (3. satha) damlaciklarin katilasmasi olarak agiklanir. Tozlarin soguma
ve katilagsmas1 atomizasyon kulesi icinde havada ugarken meydana gelir.  Sivi metal

damlaciklarimin katilagsma hizi 6nemlidir: ¢iinkii, bu hiz tozlarin seklini belirler [26].
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3.2.Gaz Atomizasyonunda Uretim Degiskenleri

Gaz atomizasyonunda toz karakteristiklerini belirleyen ¢ok sayida iiretim degiskeni
mevcuttur. Bunlari, sivi metal ile ilgili olanlar ve gaz sistemi ile ilgili olanlar diye iki ana gruba
ayirabiliriz. Sivi metal ile ilgili olanlar: ergiyik metalin sicaklig1, viskozitesi, yiizey gerilmesi
ve akis debisidir. Gaz sistemi ile ilgili olanlar: gazin cinsi, basinci, debisi, hiz1 ve nozul
geometrisidir [1]. Gaz atomizasyonunda iiretim degiskenleri; goriiniir yogunluk, akicilik,
mukavemet, sikistirilabilirlik, sinterleme ve tokluk gibi 6zelliklere etki eden tozun boyutu ve
dagilimini, toz seklini, yiizey morfolojisini, mikroyapisini ve tozun kimyasal kompozisyonunu

belirler [18].
3.2.1. Toz boyutu ve dagilimi

Toz boyutu, ortalama boyut ve toz boyutu dagilimi ile karakterize edilir [27]. Bir tozun
boyutunu ifade etmek igin gesitli ortalama ¢ap Olgiileri kullanilir [23]. Bunlardan en yaygin
olani, boyut dagilim grafigindeki kiimiilatif yiizde egrisinin % 50 degerine karsilik gelen kiitle
ortanca ¢apidir (d,, veya dsp). Kullanigh olan diger ortalama g¢ap dlgiileri ise, Sauter ortalama

cap1 (dys) ve hacim ortalama capidir (d,y,).

Sauter ortalama capi, ince tozlarin bulundugu araliklardaki degigsmelere, hacim ortalama
cap1 ise kaba tozlarin bulundugu araliktaki degismelere karst duyarlidir. Kiitle ortalama cap1
olan dsp, 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 tanimlanmistir:

1/2
ng(jiﬂ.lJ z((:‘;M.IJ:(jSO J (31)
15.9 50 15.9

Gaz atomize aliiminyum tozlari igin &, degeri, toz boyutuna ve atomizasyon sartlarina

bagli olarak 1.8 ile 2.5 arasinda degisir [23, 28].

Boyut dagilimi, 6zellikle bitmis iiriin yogunluguna etkisi sebebiyle en az ortalama boyut
kadar 6nemlidir [29]. Gaz atomize tozlar genel olarak logaritmik normal dagilim gostererek

tipik bir ¢an egrisi olustururlar. Tipik {irlin, genis bir araliga sahip ¢ok boyutlu tozlardir [1].

Uretim degiskenlerinin toz oOzelliklerine etkisini aragtirmak amaciyla magnezyum,
aliminyum ve alagimlan {izerinde bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Sekil 3.4’de gaz cinsinin toz

boyutuna etkisi gosterilmistir. Burada helyumun, benzer sartlarda azot ve argondan daha ince
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tozlar irettigi goriilmektedir. Ortalama boyut helyum, azot ve argon igin sirasiyla 13.36 um,
24.53 um ve 25.32 um olarak hesaplanmistir [30]. Helyumun, azot ve argona gore 1s1 emme
kapasitesinin daha yliksek olmasi toz boyutunun kiigiilmesine sebep olmustur. Helyum, azot ve
argonun 273 K sicakliktaki 1s1 iletim katsayilari sirasiyla; 149.8 W/m K, 24.05 W/m K, 17.7
W/m K dir [31].

Frekans
%

Toz ¢ap1 (um)

Sekil 3.4. He, Ar ve N2 gazlar kullanilarak iiretilen aliminyum tozlarinin frekans dagilimi [30].

Hizli katilasmig tozlar i¢in en iyi sogutma sartlarin1 helyum saglamasina karsin, fiyati
diger atomizasyon gazlarma gore daha yilksektir [31]. Diger atomizasyon gazlarinin
kendilerine 6zgii 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 tozlarmin kiimiilatif toz
boyutu dagilimi iizerine olan etkileri Sekil 3.5’de goriilmektedir. Basing artisinin daha yiiksek
enerjiye ve asirt 1sitilmig ergiyikin daha diisiik viskoziteye sahip olmasi nedeniyle, bu yondeki
degisimler dagilim egrisini daha kii¢iik toz boyutuna dogru hareket ettirir [1]. Bu veriler, gaz
basmcinin artiginin ortalama toz boyutunu kiiciiltmekle birlikte tozlarin standart sapmasini da

kiigiilttiigiini gostermektedir [6].
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Sekil 3.5. Farkli basing ve ergiyik sicakliklarinda aliiminyumun toz boyutunun degisimi [1].

Azot atomize kalay icin, gaz debisinin ortalama toz boyutuna etkisi Sekil 3.6’da
gosterilmistir. Burada sivi metal debisi sabit (3 kg/dak) ve gaz debisi ise 0.9 — 2.76 kg/dak
arasindadir. Bu veriler, gaz debisi ve gaz/metal orami arttifinda ortalama toz boyutunun

kiiglildtigiinii teyit etmektedir [32].

Carpma acis1 gaz jetlerinin toplam agisidir ve nozul geometrisine ait bir degerdir [6].
Sekil 3.7°de kalay ve kursun i¢in gaz hizinin ve ¢arpma agisinin ortalama toz boyutuna etkisi
verilmistir. Azot ile atomize edilmis kalay ve kursun tozlarinda 30°carpma agisi, 60° ¢carpma
acisina gore daha kiigiik ortalama boyutlu toz iiretimi yapilmasini saglamigtir. Gaz hizindaki
artis da toz boyutunu kiigiiltmektedir. Toz boyutunun degisimi kalay ve kursun i¢in her bir

metalin fiziksel 6zelliklerine bagl degildir.

Sivi metal debisi, iretim hizim1 kontrol ettigi ig¢in ekonomik olarak en ©6nemli
degiskenlerden biridir [28]. Bu degisken, metal film kalinligin1 ve gaz ile sivi metal arasindaki
11 transferini etkiler. Daha kalin metal filmi, birincil boliinme esnasinda damlalarin ortalama

boyutunu daha biiyiik yapar [31].
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Sekil 3.6. Azot atomize kalay tozlarinin ortalama boyutuna gaz debisinin etkisi [32].
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Sekil 3.7. Azot gaz1 hizinin ve ¢arpma agisinin toz boyutuna etkisi (0,0: Pb; [, A: Sn) [32].

Bir nozul tasarim i¢in, toz boyutunu kontrol etmede en énemli tiretim degiskeni 6zgiil
gaz tiiketimidir [33]. Ozgiil gaz tiiketimi, gaz/metal kiitle oran1 veya gazin hacminin metalin

kiitlesine orani olarak ifade edilir [4]. Sekil 3.8’de farkli metal ve alasimlardan alinan verilerin
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grafigi goriilmektedir. Grafikte, gaz/metal kiitlesel debi oranindaki artis, ortalama toz boyutunu

kiigliltmektedir. Dogru denklemi;
d_=KF"? gibidir. (3.2)

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

tasarimi ve alagim Ozelliklerine bagli olarak degisir [6].
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Sekil 3.8. Farkli metal ve alagimlar i¢in toz boyutunun 6zgiil gaz tiikketimine gore degisimi [6].

3.2.2. Tozlarm sekil, yiizey morfolojisi ve mikroyapisi

Toz sekli, tozlarin paketlenmesini, akiciligimi ve sikistirilabilirligini etkiler [1].
Kiireselden karmasik sekillere dogru degisebilen tozun seklini katilagsma siiresi belirler [27].
Eger bir sivi damlacigin kiiresellesme siiresi, katilasma siiresinden daha kisa ise pargacik sekli

kiiresel olma egilimi gosterir. Kiiresellesme siiresi uzun ise, karmasik sekle sahip tozlar olusur.

Atomizasyon esnasinda karmagsik sekilli bir sivi damlacigini kiiresellesmeye yiizey
gerilme kuvvetleri (o) zorlar [18]. Asal gazla atomize edilmis tozlar genellikle kiiresel iken,
hava atomize tozlar karmasik sekillidir [23]. Ergitilen metale uygulanan yiiksek miktarlardaki
asir1 1sitmalar ve kiiciik carpma acisi, daha yuvarlak sekilli tozlarin iiretilmesini saglar. Sekil

3.9°da hava ve azot ile atomize edilmis aliiminyum tozlarina ait resimler verilmistir.
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Sekil 3.9. Atomize aliiminyum tozlari [28].
a) Azot atomize b) Hava atomize

Gaz atomize tozlar genellikle diizgiin ylizeylidir. Detayda ise hiicresel veya dendritik
bir morfoloji mevcuttur. Sekil 3.10°da asal gaz ile atomize edilmis ¢elik tozunun hiicresel
morfolojisi gosterilmistir. Gaz atomize tozlarn hiicresel veya dendritik morfolojiye sahip

olmasi damlacigin soguma seklini yansitir [6].

Sekil 3.10. Atomize ¢elik tozunun hiicresel yapili yiizeyi [1].

Atomizasyon sirasinda kii¢iik tozlarin kendisinden daha biiyiik tozlarla carpismasi
sonucu uydulagmalar meydana gelir. Bu carpismalar [27]; toz boyutu, boyut dagilimi ve toz
sekline etkisi sebebiyle onemlidir. Biiylik ve kiigiik parcaciklarin katilagma siireleri arasindaki
fark ve farkli boyutlu damlaciklarin atomizasyon gazinin etkisiyle degisik oranlarda
ivmelenmesi uydulagsmaya sebep olmaktadir [34]. Sekil 3.11, iri tozun, tamamen katilagmig

olan uydu tozla ¢arpismadan Once yari kat1 halde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.11. Kismi bir toz ylizeyinde uydu tozlar [1].

Atomizasyon islemi, yaklasik 1 pg miktarinda ¢ok kiiciik bir dokiim olarak kabul
edilebilir. Bu kiitlenin sogumasi geleneksel dokiime gore ¢ok daha biiyiik bir hizda olur [35].
Geleneksel dokiim tekniklerinde soguma hizi 100°C/s’den daha azdir. Buna karsilik atomize
tozlar, birim hacim basma yiiksek yiizey alanma ve genellikle 10° — 10* °C/s arasinda soguma
hizina sahiptirler [1]. Metal alagimlarinin mekanik o6zellikleri, katilagma siiresince mevcut
sartlardan biiyiik 6l¢iide etkilenen mikroyapilar tarafindan kontrol edilir [36]. Gaz atomize

tozlarda mikroyap1 genellikle dendritiktir [18].
3.2.3. Tozun kimyasal bilesimi

Gaz atomizasyonun da, soguma siiresince yiizey reaksiyonlar1 olusur ve bu bilesenler,
tozlarin ylizeyine yerlesir. T/M pargalarinin mekanik 6zelliklerini kontrol edebilmek igin,

yiizeydeki bu reaksiyon iiriinlerinin kompozisyonunun bilmek énemlidir [37].

Tozlardaki metal olmayan igerikler, ozellikle metal oksitleri, sikistirilmis tozlarin
performansini smirlar. Bu katigikliklar ergime ve/veya gaz atomizasyon sirasinda olusurlar
[38]. Tozlardaki bu katisikliklar gerilmenin yogun oldugu yer olarak davranir ve yorulma
catlaklarmin baslamasina yol agarlar. Uygun ergitme teknolojisi kullanilarak, gaz atomize
tozlarda metalin kimyasal bilesiminin hemen hemen aynisini elde etmek miimkiindiir. Bu
sayede aliiminyum, bakir, demir, nikel, kobalt ve titanyum esasli 6zel alagimlar gazla atomize

edilerek ayni bilesimde tozlar elde edilir [4].

Atomizasyon sartlarinda oksitlenmenin onlenmesi miimkiin degildir. Asal gaz veya
vakum atomizasyonlarinda bile, oksitlenme daima olugmakta ve tozlar tamamen bir oksit

tabakasiyla kaplanmaktadir [39].
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Carney vd. [40], gaz atomize tozlarda oksit olusumunu arastirmislar ve bunu ii¢

asamada ele almiglardir:

a. Atomizasyon siiresince, par¢aciklarin kule i¢cinde ucusarak katilagsmalar1 esnasinda
meydana gelen oksitlenme.
b. Atomizasyondan sonra, toz toplama kabinda olusan oksitlenme.

c. Depolama ve tasima sirasinda tozun havayla temasi sonucu olusan oksitlenme.

Oksit tabakasi hava gibi nemli gazlarla temas ettiginde toz yiizeyinde fiziksel ve
kimyasal bir smir olarak su buharit olusur [39]. Oksit tabakasimin birlestirme veya sicak
sekillendirme siliresince tamamen kirilmamast veya diizenli bir bigcimde dagilmamasi
mukavemet, siineklik, tokluk ve yorulma dayanimi gibi mekanik 6zellikleri olumsuz yonde
etkiler. Yiizey oksitlerinin kirilmasi gazdan temizleme isleminin derecesine baglidir. Bu iglem
tam olarak gerceklestiginde, ylizey oksit tabakasi tozlarin birlestirilmesi esnasinda tamamen
kirilir [41]. Boylece tozlar arasinda metalik bir bag olugmasi imkani dogar. Ancak, kirilan bu
oksitler birlesmis iiriinlerde ¢cogu zaman bir dizi halinde goriiliir. Bu durumun c¢atlak olusumu

ve ilerlemesi gibi sebeplerle toklugu olumsuz yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir [42].
3.3. Gaz Atomizasyon Nozul Tipleri

Bir atomizasyon iinitesinde nozul, gaz jetlerini sivi metal ile temas ettirip, sivi metalin
parcaciklara ayrilmasini saglar. Bagka bir ifadeyle nozul, gaz jetlerinin akigini kontrol ederek
istenilen Ozelliklerde tozun firetilmesini saglayan geometrik yapidir. Nozul tipi tozlarin
boyutunu ve seklini 6nemli derecede etkiler. Giiniimiizde kullanilan nozullar patentlidir. Sekil

3.12’de gosterildigi gibi; dairesel yarikli veya dairesel delikli olarak tiretilirler.

a) Dairesel yarikl b) Dairesel delikli

Sekil 3.12. Nozul gaz jeti tipleri [32].
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Gaz atomizasyon nozullarini, serbest diigmeli ve yakindan eslemeli nozul sistemleri

olmak tizere iki sinifa ayirabiliriz [23].
3.3.1. Serbest diismeli nozul sistemi

Serbest diismeli atomizasyon sistemlerinde sivi metal, yergekimi etkisi altinda potanin
yaklasik ~50 — 200 mm asagisina diistiikten sonra dairesel delikli veya dairesel yarikli gaz jetleri
ile atomize edilir [23]. Carpisma oldugu anda sivi metal ¢ok kiigiikk damlaciklara ayrilir ve

bunlar ucarken katilagirlar. Sekil 3.13’de serbest diismeli nozul sistemi gosterilmistir.

Sekil 3.13. Serbest diismeli nozul sistemi [32].

Serbest diigmeli nozul ile 5 — 20 um aralifinda toz iliretmek g¢ok asir1 pahali ve
ekonomik olmayan bir yontem oldugundan birgok toz iireticisi bu yontemi terk etmistir. Ciinkdi,
stvi metali ¢ok ince taneciklere ayirmak icin gerekli enerjiyi, gazdan sivi metale aktarmada
problemler olmaktadir. Cok biiyiik jet acis1 verimsiz ve karasiz bir atomizasyona yol agar.
Ayni1 zamanda ¢ok yiiksek gaz hizi da gaz jetinin karasizligim birlikte getirir [4]. Yakindan
eslemeli nozullarda gaz ile sivi metalin, akig borusunun hemen ucunda bulugmalari; asir1 gaz

hizlari ile biiyiik ¢arpigsma agilariin sebep oldugu kararsizliklart engellemektedir.
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 akis borusunun hemen ucunda ince bir
tabaka halinde gaz jetleri ile karsilasarak atomize olur [23]. Sekil 3.14’de yakindan eslemeli

nozul sistemi gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Yakindan eslemeli nozul sistemi [32].

Yakindan eslemeli nozul sistemleri yliksek verimli ve ¢ok ince tozlarin {iretimi i¢in

uygundur. Clinki [4]:

a) Akmakta olan sivi metale gaz jeti ¢ok yakindir. Buda maksimum kinetik enerjinin
stvi metale aktarilmasini saglar.
b) Gaz jetinin daha biiyiik acilarinda atomizasyon yapilabilmesine imkan verir. Yine

buda daha fazla enerjinin s1v1 metale aktarilmasini saglar.
3.3.3. Gaz atomizasyon nozul geometrisi

Nozul geometrisi atomizasyon gaz akisin1 kontrol ettiginden dolayi, herhangi bir
atomizasyon uygulamasinda son derece dnemlidir [23]. Nozul geometrisi, gaz hizini ses hizinin
altindaki hizlarla sinirlayan daralan tasarim veya ses hizinin iistiindeki hizlara ulagmasina imkan

veren daralan — genisleyen tasarim seklinde olabilir (Sekil 3.15) [18].

Bogaz

“%W

M<] — = M=1 — = M>1

W W?b;%

a) Subsonik nozul b) Siipersonik nozul

Sekil 3.15. Ses hizinin altindaki ve tistiindeki akiglar i¢cin nozul geometrisi [43].
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Daralan — genigleyen tasarim Laval nozulu olarak bilinir (Sekil 3.16a) [43]. Laval
nozulunda bogaz en Onemli kesit olup bu bolgedeki o6zellikler sonik o6zellikler olarak

adlandirilir. Daralan tasarim ise [18], Mannesmann nozulu olarak adlandirilir (Sekil 3.16b).

A-A Kesiti

g Ui

a) Laval tipi nozul

A — A Kesiti

N | AN

Ay

b) Mannesman tipi nozul

Sekil 3.16. Nozul geometrisi tipleri [44].

3.3.4. Mach sayis1 (M)

Akis oOzellikleri hizin ses altt veya ses {istli olmasina bagli olarak degisiklikler
gostermektedir. Genel olarak M=1 noktas1 onemlidir. M<I ses alt1 akis, M>1 ise ses {istii
akis olarak nitelendirilir. Ses alt1 hizlar i¢in akis yoniinde kesit alan1 azalmaktadir. M=1
oldugunda ise, yani sonik hizda minimum kesit alani elde edilir. Ses iistii hizda azalan

basingla akis yoniinde kesit alan1 artmaktadir.
Mach sayist, akigkanin hizinin ses hizina oranidir ve;
M=Y (3.3)
C

seklinde ifade edilirr Hem ses altt hem ses {istii akislar igin Mach sayisi 6nemli bir

parametredir.
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V=c (durgun akis) durgun bolge sartlarmi, V<c (subsonik akis) ve V>c (siipersonik
akig) akiskanda olusturulan noktasal etkinin yayilmasini ifade etmektedir. V=c, kosulunda
dalgalar paralel iken, V<c kosulunda paralelliklerini kaybetmekte fakat bir noktada
kesismemektedir. V>c kosulunda ise, esit zaman araliklartyla artirilan dalgalara ¢izilen tegetler

koni olusturmaktadir. Bu koni Mach konisi olarak adlandirilir.
3.3.5. Nozul tasarimlarinda temel parametreler

Nozul tasariminda temel basamaklarindan birisi M=1 olacak sekilde bogaz1
boyutlandirmaktir. Mach sayisinin “1” oldugu kesit bogaz olarak adlandirilan en dar kisimdir.
Bogaz alani, verilen bir debi igin durgunluk sartlar1 (Py, Ty, qo) ve akigkan ozelliklerine gore

belirlenir.

Bir ideal gazin izentropik akisinda Mach sayisina ve durgunluk kosullarina bagl olarak

asagidaki denklemler:

T 1

T, 1+[(k—1)/2]M> (3.4)
P |

P_: /(k=1) (3.5)
0 fi+1k-1/21M2]

q ! (3.6)

% [k -nr2imz] ™

yazilir. Bu denklemler gerektiginde izentropik olmayan akislarda Mach sayisina gore gercek
durgunluk degerlerinin belirlenmesinde kullanilir [45]. Bogaz boyutlandirildiktan sonra nozul
tasarimda Gnemli bir noktada kesit alan oranlarinm belirlenmesidir. A" bogaz alanmi temsil

etmek iizere kesit alan oranlart igin:

(k+y
_ [2(k-1)]
A 1{ 2 [1+—k leﬂ (3.7)

A M|k+1 2

bagintis1 yazilir. Bu baginti kullanilarak ¢ikis basinct ve Mach sayisi tayin edilir. Tasarim
esnasinda ¢ikig basinci yaklasik olarak atmosfer basincina esit alinir. Durgunluk sartlari, ¢ikis

basinci ve debisi i¢in farkli akis geometrisine sahip, ¢ok sayida tasarim yapilabilir.
3.3.6. Nozul gaz akisi

Nozulda akis ve bogaz kosullarimi sinirlayan parametreler durgun bolge 6zellikleridir.
Bir bagka ifadeyle akig Ozellikleri Mach sayisina ve durgunluk kosullarina bagli olarak
degisiklikler gostermektedir.
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3.3.6.1. Metal akis borusu ucundaki basincin etKisi

Bazi1 basinglarda metal akis borusu ucunda geri basing olusur ve sivi metal akisini
yavaslatir. Bazi durumlarda ise metal akisi tamamen durur [44]. Metal akis borusu ucunda
olusan diisiik ve negatif basing (emme basinci) ise, ince toz liretimine katkida bulunur. Baram
[46], yapmis oldugu caligmada metal akis borusu ucundaki basing degisimlerinin; akis
borusunun geometrisine ve gaz basincina baghi oldugunu ve geri basing olusumundan
kacinilabilmesi i¢in metal akis borusunun gaz ¢ikisina gore konumunun dnemli bir parametre

oldugunu ortaya koymustur.

Cui ve arkadagslan1 [47], daralan —genisleyen (Laval) geometriye sahip atomizasyon
sisteminde metal akis borusu ucundaki basing degisimlerini incelemislerdir. Sekil 3.17°de
goriilen Laval nozulunda gaz jeti basinci (P,) ve geri basinca (Pg) bagli olarak, farkli akiglar

gbzlemlemislerdir.

Yiiksek basingli Metal akist

gaz |

!

;

\

\l/

./ \.
./ \.
A N N

a

Sekil 3.17. Laval tipi nozulda gaz akis1 [47].

Cui ve arkadaglarinin [47], Laval tipi nozul sisteminde yaptiklar1 ¢aligma asagidaki

sonuglar1 géstermistir.

1. P, <P, olmasi durumunda gaz jeti genlesir ve nozuldan akar. Gaz partikiilleri

radyal olarak ivmelenir.
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2. Atomizasyon gaz basinct P = 0.19 MPa’dan yiiksek oldugunda nozul ¢ikigindaki
gaz jeti basinci, geri basing (1 atm) degerine ulasir.

3. Metal akis borusunun nozul ile ayn1 diizlemde olmasi durumunda, nozulun ¢ikisinda
gaz genlesmesi meydana gelmektedir. Gaz basinct ne kadar biiyiikse, jet
genlesmesi de o kadar yogundur. Bu durum, metal akis borusu ucunda Sekil
3.18’de goriildiigh gibi basing birikmesine sebep olur. Eger boru belli bir uzunlukta
cikint1 yaparsa, gaz jeti borusunun iistiine ¢arptiktan sonra sapacaktir ve metal akis

borusu iistiindeki bolgede jet genlesmesinin etkisi azalacaktir.

Metal akis
| borusu
—1
|
|
|
|
|
|
|
|
. P ’ I’
’ ’
\\j I KJ/, /l ,I
Basing | - ’ ‘
.. . \ \ VR4 , 4
birikmesi \ R ﬂ‘ S/ ’
\ \ . , ) Nozul
\ “ | ,' ‘
\ - /
\ NS ’
\ N [I
\
\ W /
\ - '
\ . . 7
v Gazjeti ’
\ ’
\ ’
\ ’
\ I ’
\ ’
\ I '
\ - 4
[ )
\ - /
A NN 4

Sekil 3.18. Nozul ¢ikisinda basing birikmesi olusumu [47].

Chen ve arkadaglar1 [48] tarafindan yapilan ¢aligmada, atomizasyon gaz jetlerinin metal
akis borusu ¢eperlerine temas edip, akis borusu boyunca akmasiyla akis borusu ucunda, serbest
diismeli atomizasyon modelindeki hizindan daha yiiksek atomizasyon hizlarini olusturan sivi
metal akisinin meydana geldigini tespit etmislerdir (Sekil 3.19a). Sekil 3.19b,c geri basing
rejimlerini gdstermektedir. Geri basing bdlgesinde, atomizasyon gaz jetleri sivi metal akis

borusu ucu etrafinda akar.
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Geri basing rejimi Iﬁ
a) Normal b) Geri basing ¢) Geri basing
atomizasyon rejimi rejimi rejimi

Sekil 3.19. Metal akis borusu ile gaz jetleri arasindaki atomizasyon rejimleri [48].

3.3.7. Nanoval nozul sistemi

Nanoval sistemde gaz akigi, klasik bir Laval nozulundaki gaz akisina benzemektedir.
Gazin hizi, Laval nozulunun en dar kesitinde sonik hiza (M=1) ulasir, daha sonra P,/P, basing
oranina bagh olarak siipersonik hiza (M>1) ulasabilir. Asir1 derecede yiiksek ivmelenme ve
kisa giris uzunlugundan dolay1 gaz akisi laminerdir (Sekil 3.20). Nanoval etkisinin bir sonucu
olarak, sivi metal demeti inceldikge incelir ve nozulun en dar kesitinden gegerken kendiliginden
parcalanarak yiizey gerilme kuvvetlerinin etkisiyle hizla katilasan kiiresel sekilli toz

parcaciklarina doniisiir [49].

Sekil 3.20. Nanoval nozul sistemi [49].
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Laminer akis, sivi metal demetinin dar bir aralikta partikiil boyutu dagiliminin ¢ok ince

oldugu kiiresel sekilli tozlara parcalanmasina sebep olur. Tirbiilansh islemle karsilastirilirsa

daha az uydulagma gozlenir [49]. Cizelge 3.1°de nanoval nozul sistemi ile iiretilmis metal

tozlarinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Nanoval nozul sistemi ile tiretilmis metal tozlarinin 6zellikleri [49].

Toz boyutu Ince
dsop normal olarak 100 pm dan 10 pm kadar,
Hatta bazen 4 um
Boyut dagilim Dar
dg4/dso genellikle 1.3 ve 2.0 arasinda
Partikiil sekli Kiiresel

Nanoval yontemle, gaz atomizasyonun da 6zgiil gaz tiiketimine bagl olarak ¢ok ince

metal tozlar1 ekonomik olarak iiretilebilmektedir. Ozgiil gaz tiiketimi, nanoval sistemde

yakindan eslemeli sistemin yaklasik 1/3’ii ve serbest diismeli sistemin 1/7’si kadar olmaktadir.

Sekil 3.21°de ortalama toz boyutu 20 pm igin, nozul sistemlerine gore 6zgiil gaz tiiketiminin

degisimi gosterilmistir [49].

1000
T 100 3 —=
3 ~<
=2 ]
5 i
% 1. —_—
o ornek: 20pm
S 10 '
&= E | | = ~d
1 NANOVAL 1 l l Diger
- I !I/%éntemler
|
I RS B S B .
0.1 1 10 100

Ozgiil gaz tiiketimi [m’/kg]

Sekil 3.21. Nanoval sistemde 6zgiil gaz tiiketiminin ortalama toz boyutuna etkisi [49].
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4.DENEYSEL YONTEM

Gaz atomizasyon yontemi ile metal tozu iiretiminde, daha az gaz tiiketimiyle ¢ok ince
metal tozlarinin iiretimini gerceklestirecek siipersonik bir nozul tasarimi ve imalati yapilarak
metal tozu iretimi gerceklestirilmistir.  Nozul tasarimi, deneysel ¢alismalar sonucunda

belirlenmistir. Toz iiretimi, Dumlupinar Gaz Atomizasyon Unitesi’nde yapilmustir.

Deneysel caligmalarin yapilabilmesi i¢in once bir nozul imal edilmistir. Bu nozul
tizerinde nozul gaz ¢ikis alani, nozul gaz ¢ikis agisi ve nozul geometrisinin gaz akisina etkisi
incelenerek tasarimdaki eksiklikler ve gelistirilmesi gereken hususlar tespit edilmistir. Gaz
jetlerinin akigina gdre nozul tasariminda gbéz Oniline alinmasi gereken hususlar bu sekilde
belirlendikten sonra ayni tip yeni bir nozul tasarimi ve imalati yapilmistir. Yeni nozulda gaz
akig1 incelendikten sonra metal akis borusu ilizerinde kiigiik degisiklikler yapilmigtir. Bu
degisiklikler yapildiktan sonra gaz akisi tekrar incelenerek farkli basinglarda gaz debisi
degerleri ve metal akis borusu ucunda olusan basing degerleri dl¢iilmiistiir. Ilk atomizasyon
caligmasi bu c¢alismalarin sonrasinda gerceklestirilmis ve metal akis borusu ucunda donma
meydana gelmigstir. Bunu 6nlemek i¢in nozul geometrisinde atomizasyonu kolaylastiracak bir
degisiklige gidilmistir. Tasarimda yapilan bu ikinci degisiklik sonucunda “Laval tipi yeni nozul
sistemi (LYN)” adin1 verdigimiz yeni nozul tasarimi tamamlanmis ve toz liretimine bu nozul

izerinde devam edilmistir.
4.1.Gaz Atomizasyon Unitesi

Atomizasyon caligmalari, Dumlupinar Gaz Atomizasyon Unitesi’nde
gerceklestirilmistir.  Sekil 4.1°de gorillen Dumlupmar Gaz Atomizasyon Unitesi bes ana

boliimden olusmaktadir. Bunlar;

Gaz sistemi,
Isitma ve ergitme,
Atomizasyon kulesi,

Nozul

A o T

Toz tutma bolimii

olarak ifade edilebilir.
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Sekil 4.1. Dumlupinar Gaz Atomizasyon Unitesi.

4.1.1. Gaz sistemi

Atomizasyon igin paralel baglanmis 12 adet yiliksek basingh tiip gaz kaynagi olarak
kullanilmistir. Tiiplerin i¢indeki gaz basinci ve basing ayar vanasi (Sekil 4.2) ile kontrol edilen
atomizasyon gaz basinci bir basing algilayicisi vasitasiyla Olglilmiistiir. Atomizasyon gazi

olarak azot kullanilmistir.

Sekil 4.2. Basing ayar vanasi.
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4.1.2. Isitma ve ergitme

Ergitme, atomizasyon kulesi iizerindeki firin igerisine yerlestirilmis olan ¢elik potada
gerceklestirilmistir. Ergitilmis metalin sicakligi, pota icerisine daldirilan termokapil vasitasiyla
Ol¢iilmektedir. Metal akigini kontrol edebilmek i¢in potanin igerisine agma — kapama ¢ubugu
yerlestirilmigtir. A¢ma — kapama ¢ubugu, pndmatik sistemle ¢alisan bir mekanizma ile kontrol

edilmektedir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Ergitme firi1 ve pndmatik sistem.

4.1.3. Atomizasyon kulesi

Atomizasyon kulesi, sivi metalin gaz ile bulusup atomize edildigi ve sonra da
katilagarak toz haline geldigi kapali ortama denmektedir. Atomizasyon kuleleri genellikle
paslanmaz celikten yapilarak i¢ ylizeyleri parlatilmaktadir [50]. Atomizasyon kulesinin
boyutlarim katilasama siiresi belirler [1]. Dumlupinar Gaz Atomizasyon Unitesi’ne ait

atomizasyon kulesi:

1. Paslanmaz ¢elikten yapilarak i¢ ylizeyleri sistem temizligi a¢isindan parlatilmstir.

2. Kule ¢ap1 ve yiiksekligi damlaciklarin katilasmalarina imkan verecek dlgiilerde imal
edilmistir.

3. Kulenin iist tarafinda basing odast bulunmaktadir. Kule tabami alti kapali koni
seklinde imal edilmistir, iri tozlar burada toplanmaktadir.

4. Atomizasyonda kullanilan gazin kule digina tahliyesi ve ince tozlarin tutulmasi igin
siklon kullanilmustir.

5. Gaz atomizasyon c¢aligsmalarmi izlemek igin kulenin ¢evresinde gozetleme

pencereleri bulunmaktadir.
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4.1.4. Siklon

Atomizasyon isleminden sonra tasiyict gazdan metal tozlarini aymrmak igin siklon
kullanilir (Sekil 4.4). Standart siklon tasarimlarinda toz tutma veriminin veya gaz gecis
debisinin yiiksek olmasi istenir. Siklon tasarimi, atomizasyon gazi i¢cinden 5 pum’dan daha

kiigiik capa sahip tozlar yiiksek bir verimle ayirmak iizere optimize edilebilir [50].

Sekil 4.4. Siklon.

4.1.5. Nozul tasarimi

Nozul bogaz alani, gaz ¢ikis alani ve agis1 ve nozul geometrisi gibi temel parametreleri
birbirinden farkli daralan — genisleyen geometriye sahip iki farkli nozul tasarimi ve imalati
yapilmigtir. Daha 6ncede belirttigimiz gibi ilk nozul deneysel ¢alismalarin yapilabilmesi i¢in
imal edilmistir. Ilk nozul tasarlanirken metal akis borusunun konumuna gore gaz ¢ikis alanmin
ayarlanabilirligi, yeni nozul tasariminda ise; bunun yani sira nozul elemanlarinin es merkezli
olmasi ve nozul geometrisinin degistirilebilirligi gbz onilinde bulundurulmustur. Atomizasyon
caligmalarinin devaminda yeni nozul tasarimina ait nozul geometrisinde degisik yapilmis ve
ikinci bir geometri elde edilmistir. Sekil 4.5°de tasarimlara ait metal akis borusu ve nozul

geometrisi sekilleri verilmistir.

Sivi metal

> Gaz\ Gaz<
('3

Sekil 4.5. Tasarimlara ait metal akis borusu ve nozul geometrisi.
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4.2.Nozul Degiskenlerinin Gaz Akisina Etkisinin incelenmesi

Nozul bogaz alan1 sabit tutularak, nozul gaz ¢ikis alani, nozul gaz ¢ikis agis1 ve nozul
geometrisinin gaz akigina etkisi incelenmigstir. Bu amacla, Sekil 4.6’daki deney diizeneginde su
atomize ederek gaz jetlerinin akisi gozlenmistir. Cizelge 4.1°de gaz akisinin incelenmesinde

kullanilan degiskenler verilmistir.

Deney
diizenegi

Sekil 4.6. Su atomizasyon diizenegi.

Cizelge 4.1. Gaz akisinin incelenmesinde kullanilan degiskenler.

Gaz Gaz ¢ikis MAB’mn Gaz ¢ikig Bogaz
basinci agist konumu alam alam A/A"
(MPa) a(®) h (mm) A (mm?) A" (mmd)
1 41° 7.5 38.96 19.62 1.98
= § 1 41° 45 35.36 19.62 1.80
b=
0.7 41° 3.5 21.52 19.62 1.09
E e 0.8 44° 2.56 13.40 19.62 0.68
o ]
Z
25
g = 0.8 44° 1.96 10.42 19.62 0.54
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Ik nozul, akis borusu u¢ capi 8 mm ve akis borusunun u¢ noktasinin bogazdan
yiiksekligi 7.5 mm olacak sekilde tasarlanmigtir (Sekil 4.7a). Bu kosullarda ilk caligsma
yapildiktan sonra akis borusunun ug¢ ¢apit 5 mm’ye ve bogazdan yiiksekligi de 4.5 mm’ye
getirilerek ikinci ¢alisma gegeklestirilmistir (Sekil 4.7b). ikinci calisma sonrasinda akis borusu

bogaza 1 mm daha yaklastirilarak iiglincii bir ¢aligsma yapilmistir (Sekil 4.7¢).

Sekil 4.7. 11k nozul i¢in akis borusunun konumlarma gére gaz ¢ikis alanlari.

Yeni nozul (LYN I), akis borusu u¢ capt 4.5 mm ve akis borusunun u¢ noktasinin
bogazdan yiiksekligi 2.56 mm ve nozul geometrisi Sekil 4.5b’deki gibi tasarlanmistir (Sekil

4.8a). Bu kosullarda ilk calisma gergeklestirildikten sonra akis borusu 6nceki konumuna gore



42

bogaza 0.5 mm daha yaklastirilmigtir. Daha sonra, yeni bir ¢alisma yapilarak mevcut kosullarin

gaz akigina etkisi arastirilmistir (Sekil 4.8b).

a) b)
h=2.56 h=1.96
A=13.40 A=10.42

Sekil 4.8. Yeni nozul (LYN 1) i¢in akis borusunun konumlarina gore gaz ¢ikis alanlari.

4.3. Atomizasyon Gaz Debisinin Ol¢iilmesi

Atomizasyon gaz debisi Ol¢iimlerinde, inite lizerindeki SIEMENS SITRANS F C
MASSFLO MASS 2100 tipi kiitlesel debi o6lger kullanilmigtir. Debi Slger Sekil 4.9’da
goriilmektedir. Gaz debisi, LYN I ve I i¢in 6l¢iilmiistiir. Daha sonra, farkli basinglarda 6lgiilen
kiitlesel gaz debisinin (kg/dak) gaz basmciyla degisimini gosteren kalibrasyon egrileri

cikarilmustir.

Sekil 4.9. SIEMENS SITRANS F C MASSFLO MASS 2100 kiitlesel debi dlger.
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4.4.Metal Akis Borusu Ucundaki Basing Degisimlerinin Incelenmesi

Metal akis borusunun ucunda olusan basing degerleri borunun iist kismina baglanmis
olan dijital manometre (transmitter) ile Olgiilmiistiir (Sekil 4.10). Sivi metal ergiyigi
gondermeden, sadece gaz gondererek gerceklestirdigimiz bu Olglimler farkli atomizasyon gaz

basinglarinda LYN I ve II i¢in yapilmuistir.

Metal akigborusu
ucunda olusanbasing

Dijital
] manometre
Out
11 >
I 13
o
& o
Kontrol
Panosu !

NOZUL

Sekil 4.10. Metal akis borusu ucunda olusan basincin dlgiilmesi (LYN I).

4.5. Atomizasyon Calismalari

Dumlupinar Atomizasyon Unitesi’nde yaptigimiz atomizasyon ¢alismalari kapsaminda
Laval tipi yeni nozul sistemi kullanilarak azot gazi ile kalay tozu firetilmistir. Kalay,
atomizasyon kulesi lizerine yerlestirilmis olan firin icindeki potada LYN I igin 400°C’ye
(Kalaym ergime sicakligi 232°C) kadar asir1 1sitilmis ve atomize edilmistir. LYN II i¢in ise,
430°C’ye kadar asir1 1sitilmis ve farkli basinglarda atomize edilmistir. Gaz atomizasyon
yontemiyle metal tozu iiretebilmek i¢in gerceklestirdigimiz islemler asagida maddeler halinde

verilmistir (Sekil 4.11).
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1. Ag¢ma — kapama ¢ubugu sizdirmazlik saglayacak sekilde ayarlanarak firinin igindeki
potanin merkezine monte edilmistir.

2. Ergitme firinin i¢indeki potaya malzeme konularak firin ¢aligtirilmisgtir.

3. Malzemenin ergitilmeye baglanmasiyla metal akis borusu da isitilmaya
baglanmuigtir.

4. Atomizasyon gaz basinci, basing ayar vanasi ile istenilen basing degerine
ayarlanmigtir.

5. A¢ma — kapama cubugu yukari dogru kaldirilarak ergimis metalin akmasi
saglandiktan hemen sonra kiiresel vana agilarak nozula gaz gonderilmis ve gaz jeti
ile sivi metal demetinin pargalanmasi saglanmistir.  Bdylece atomizasyon
baslamustir.

6. Metal akisi sona erince, gaz akisi durdurularak atomizasyon islemi tamamlanmustir.

7. Atomizasyon kulesi baglanti noktalarindan sokiilerek, toz toplama kaplarinda ve
siklonda biriken tozlar alinmstir.

8. Tozlar 180 um’lik (80 mes) elekle elenerek, elek alt1 tozlar plastik kutular i¢inde,
elegin iizerinde kalan parcaciklar ise kilitli posetler i¢inde saklanarak muhafaza
edilmistir.

9. Toz toplama kaplarma ve kule i¢ yilizeyine yapismis olmast muhtemel tozlar 6nce
bezle silinmis daha sonra vakumla ¢ekilerek bir sonraki deney igin {inite
temizlenmistir.

10. Unite monte edilerek yeni bir deney i¢in yukarida yapmis oldugumuz islemler

tekrar edilmistir.

Atomizasyon c¢alismalar1 sirasinda metal ergime sicakligmin {izerindeki sicakliklara
kadar asirt 1sitilmistir.  Ancak, bunun yan sira metal akis borusunun da isitilmasi biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Metal akis borusunun iyi 1sitilmamasi halinde metalin akis borusu ucunda
sicaklig1 diisecek ve bu durum sivi metal debisinin diismesine sebebiyet verecektir. Bazen de
yiiksek basinglarda olusan geri basincin etkisiyle metalin akis borusu ucunda donmasi daha da
kolaylasacaktir. Bu amagcla; gerceklestirdigimiz atomizasyon c¢aligmalart sirasinda metal akisg
borusu i¢ine yerlestirilmis olan seramik borunun etrafina direng teli sarilmis ve iizeri tugla
camuru ile stvanmigtir. Daha sonra direng telinin uglar kontrol panosu lizerinde bulunan metal
akis borusu gii¢ kaynagina baglanmis ve metal akis borusu sicakligi buradan kontrol edilmistir.
S1vi metalin sicakligi 300°C’ye ulagtiginda seramik boru {izerine sarilmig direng telinden gegen
akim siddeti 2.5 amperden 5 — 6 amper’e kadar artirilmig ve metal bu kosullarda atomize

edilmistir. LYN I ve II i¢in atomizasyon degiskenlerine ait bilgiler Cizelge 4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.11. Gaz atomizasyon akis semasi.

Cizelge 4.2. LYN I ve II atomizasyon degiskenleri.

Gaz Metal ~ Akig borusu  Ergitme
Nozul (.}az- basinct  sicakligi cap1 basinci
cinsi

(MPa) (°0) (mm) (mbar)
LYNI Azot 1.4 400 3 -
0.54 -
0.9 -
LYNII Azot 1.23 430 3 -
1.31 150
1.47 -

4.6.S1v1 Metal Debisinin Olciilmesi

S1vi metal debisi LYN II i¢in hesaplanmistir. Bu amagcla; {igiincii deney igin 400 gr,
dordiincii deney i¢in 500 gr ve besinci deney igin 450 gr kalay potaya konularak ergitilmistir.
Daha sonra her bir deney i¢in sivi metalin atomizasyon sartlarinda akis siiresi kamera kaydiyla

tespit edilmistir. Bu iglemler sonrasinda potaya konulan malzeme miktari ile akig siiresi
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arasinda orant1 kurulmus ve ortalama debi hesaplanmigtir. Metal potada ergitildikten sonra
metal akis borusundan gecerek atomizasyon bdlgesine ulagsmaktadir. Bu durumda, sivi metal
miktar1 ve yiiksekligine bagli olarak akis hizi zamanla azalir. Bu sebeple, hesapladigimiz

debiye “ortalama debi” diyoruz. Ortalama debi kg/dak olarak hesaplanmistir.
4.7.Toz Boyutu Analizi

Tozlarm boyut analizi, lazer (Light Amplification by Simulated Emission of Radiation -
uyartlmig 151 yayilmasiyla 1sik kuvvetlendirilmesi) 1siniin kirinimi prensibine gore calisan
Malvern Mastersizer E partikiil boyutu dlgme cihazinda yapilmistir.  Olgiimler esnasinda
tastyict ortam olarak su kullamlmistir. Ince tozlarin topaklanmasimi énlemek ve homojen bir
dagilim saglamak amaciyla 3 dakika siireyle mekanik ve ultrasonik olarak tozlar karigtirilmistir.
Lazer 1511 prensibinde, tozlar bir sivi haznesi iginde siispansiyon haline getirilir. Sivi haznesi
151n yoluna yerlestirilir. Bu hazneden ve fourrier mercegi lizerinden geg¢ip detektdr iizerine

diisen kirilmig 151n1n agisi ve siddeti lgiilerek toz boyutu ve dagilimi belirlenir (Sekil 4.12).

Taramali
alic1

Filtre Pkl

\
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Sekil 4.12. Lazer 151n1 prensibinin gematik resmi.

4.8. Tozlarin Sekil, Yiizey Morfolojisi ve Mikroyapilarinin Tespiti

Tozlarin sekilleri, morfolojileri ve mikroyapilart ile ilgili ¢galismalar 151k mikroskobu ve
taramali1 elektron mikroskobu (SEM — Scanning Electron Microscope) kullanilarak yapilmistir.

Bu calismalarda, 0.54 MPa ve 1.47 MPa atomizasyon gaz basincinda LYN II ile iiretilmis
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tozlarin sekilleri, morfolojileri ve mikroyapilar1 incelenmistir. Isik mikroskobu ile tozlar
inceleyebilmek i¢in tozlar bakalit i¢cine gémiiliip sirasiyla 320, 600 ve 1200 mes’lik zimparalarla
zimparalandiktan sonra 1 pm’lik elmas pasta ile parlatilmistir. Mikroyapiy1 ortaya ¢ikarabilmek
amaciyla % 5 hidroklorik asit ve % 95 etil alkolden olusan bir ¢ozelti igerisinde 3 ila 4 dakika
sireyle daglanmistir.  Daha sonra, 1s1tk mikroskobu ile inceleme yapilarak fotograflari
cekilmistir. SEM’de yapilacak c¢alismalar i¢in tozlar, numune yapistirma pargasi lizerine
dokiilmiis ve altin ile kaplanmistir. SEM ile inceleme yapilarak tozlarin fotograflar1 ¢ekilmistir.
Taramal1 elektron mikroskobunda goriintii [51], yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin
numune {izerine odaklanmasi ve bu elektron demetinin numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda

olusan etkilerin bir katot 1ginlar1 tiipliniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir (Sekil 4.13).

Elektron
tabancast
Wehnelt
silindiri Filaman
Kondenser Anot
mercek =
‘ (L ,
NN/
Tarama
Objektif mercek sargilari
apertuiru

Objektif
mercek

Tarama

Video
S giiclendirici

Saptirici
sargilar

Sekil 4.13. SEM’in sematik yapist [51].



48

4.9. Tozlarn icerdigi Oksit Miktarinin Arastirilmasi

Bir kimyaciya ¢ok defa bir madde getirilir ve incelenmesi istenir. Kimyaci belirli bazi
deneyler yaparak icinde hangi elementlerin bulundugunu arastirir. Bu isleme nitel analiz veya
kalitatif analiz denir. Ayrica bu elementlerin hangi agirlik oranlarinda bulunduklarimi bilmek
gerekebilir.  Bdyle bir incelemeye de nicel veya kantitatif analiz denir.  Uretimini
gergeklestirdigimiz azot atomize kalay tozlarinin icerdigi oksit miktarinin arastirilmasi ve kristal
yap1 tanimlamasi Rigaku MiniFlex marka X — 1gin1 kirmimi (XRD - X-Ray Diffraction) cihazi
ile yapilmistir. Cihaz bakir hedefli X — 151n1 tiipline sahiptir. Maksimum 30 kV ve 15 mA da
calistirilmakta ve 3° ile 150° araliginda veri toplayabilmektedir. Toz ve diizgiin yiizeyli kati
orneklerin kalitatif ve kantitatif analizleri ve kristal yap1 tanimlamas1 yapilmaktadir. Kalitatif
analizde, ICDD kartlarinda bulunan bilesiklerle karsilagtirma yapilarak fazlar belirlenmektedir.
Kantitatif analizde ise ICDD kartlarinda bulunan RIR (Reference Intensity Ratio) degerlerine
gore agirlik hesabi yapilir. ICDD kartlarinda RIR degeri bulunmayan bilesenler igin ise
standartlar gerekmektedir. Kristal yap1 belirlemede kristalin 6rgii parametreleri bulunur. XRD
kirmim desenlerinin ¢ikarildigi bu caligmalar, 0.54 MPa ve 1.47 MPa atomizasyon gaz

basicinda LYN II ile iiretilmis tozlar igin yapilmistir.
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5.DENEYSEL NETICELER VE DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde nozul degiskenlerinin gaz akisina etkisi, atomizasyon gaz debisi, metal akis
borusu ucundaki basing degisimleri, sivi metal debisi, atomizasyon degiskenleri; gaz basinci,
gaz debisi ve gaz/metal kiitle oraninin toz boyutu ve dagilimina, tozlarin sekline, morfolojisine

ve mikroyapisina olan etkileri, tozlardaki oksit miktar1 ayr1 ayri ele alinmistir.
5.1.Nozul Degiskenlerinin Gaz Akisina Etkisi

Bir nozul tasariminda gaz c¢ikis agisi, gaz ¢ikis alant ve bogaz alani temel
parametrelerdir. Nozul geometrisi, atomizasyon gaz akisini kontrol ettigi i¢in gaz debisi ve hizi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Nozul geometrisinin yan1 sira metal akis borusu geometrisi
de gaz akisina etkisi sebebiyle nozul tasariminda g6z Oniine alinmasi gereken Onemli
hususlardan biridir. Nozul gaz ¢ikis alaninin, nozul gaz ¢ikis acisinin ve nozul geometrisinin
gaz akisma etkisini gormek icin her iki nozul iizerinde de yapilan deneysel caligmalar
sonucunda gaz ¢ikis alanin kiiglilmesiyle metal akis borusu ucunda geri basing (pozitif basing)
meydana gelmedigi gozlenmistir. Baska bir ifadeyle, gaz debisinin azalmasi ile metal akis
borusu ucunda geri basing olusmas1 énlenmistir. ilk nozul ve yeni nozul tasarimlar iizerinde
yaptigimiz ¢aligmalar sonucunda metal akis borusu ucunda olusan basinglar Cizelge 5.1°de

verilmistir. Buradaki sonuglar gozlemler sirasinda elde edilmis verilerdir.

Cizelge 5.1. Gaz cikis alanlarindaki degisikliklere gore metal akis borusu ucunda olusan

basinglar.
Gaz Gaz Gaz Metal akis borusu
basinci cinsi ¢ikis alani  ucunda olusan
(MPa) A (mm?) basing
1 Azot 38.96 Pozitif basing
[k nozul 1 Azot 35.36 Negatif basing
0.7 Hava 21.52 Negatif basing
Yeni nozul 0.8 Hava 13.40 Pozitif basing
(LYNI) 0.8 Hava 10.42 Negatif basing

Ik nozul iizerindeki su atomize galigmalarinda gaz jetleri suyun gevreye sagilmasina

sebep olmus ve beklenen gaz akisi gerceklesmemistir. Bu nozul ile sivi metal atomize
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edilemeyecegi, akis borusu ucunda metal donmasi olusacagi tespit edilmistir. Yeni nozul
tizerindeki ¢aligmalar sirasinda ise, gaz akisi yogun bir sivi huzmesi olugmasina sebep olmustur.
Nozul gaz cikis alani, gaz ¢ikis agisi ve geometrisine baglh olarak gaz akigsinin degisiklige

ugradigl gézlenmistir.
5.2.Nozul Tasarim

Yeni nozul tasariminda bogaz alani ilk nozulda oldugu gibi 19.62 mm?® olacak sekilde
yapilmigtir. Nozul gaz ¢ikis agisi ilk nozula gore birkag derece degistirilmistir. Bu ac1 deneyler
sonucunda nozul gaz ¢ikis agisi olarak kabul edilmistir. Nozul gaz ¢ikis alan1 da, metal akig
borusunun konumuna gore deneysel calismalar sirasinda belirlenmistir.  Atomizasyon
caligmalarma bu kosullarda baslanmigtir. Daha sonra, bu g¢aligmalarin devaminda nozul
geometrisinde degisiklik yapilmistir. Bu degisiklik bogaz alani ve gaz ¢ikis alanmin
degismesine sebep olmus ve bu boyutlar yeniden belirlenmistir. Sonug olarak, Laval tipi yeni
nozul sistemi igin biiyiikliikler iki asamada bulunmustur. Ilk asamada nozul degiskenlerinin gaz
akigina etkisi incelenerek Sekil 5.1°deki biiylikliikler, ikinci asamada ise atomizasyon

caligmalart sonucunda Sekil 5.2°deki biiyiikliikler bulunmustur.

Nozul Kodu: LYN I 10.42/19.62

Gaz ¢ikis  Nozul gaz cikis, Bogaz alani,
acis, o (°)  Alani, A (mm?) A" (mm?)

44 10.42 19.62

Sekil 5.1. Nozul degiskenlerinin gaz akigina etkisinin incelenmesi sirasinda bulunan
biiyiikliikler.
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Nozul Kodu: LYN II 28.5/10

Gaz ¢ikis  Nozul gaz ¢ikis, Bogaz alani,
acist, o, (°) Alani, A (mm?) A" (mm?)

44 28.5 10

Sekil 5.2. Atomizasyon ¢aligmalari sirasinda bulunan biiytikliikler.

5.3. Atomizasyon Gazi Debisi

10.42 mm* gaz ¢ikis alanma sahip LYN I ve 28.5 mm’ gaz ¢ikis alanina sahip LYN II
icin atomizasyon gaz debisinin gaz basinci ile degisimini gosteren kiitlesel debi kalibrasyon
egrileri Sekil 5.3’de gosterilmistir. Kiitlesel debi kalibrasyon egrileri, gaz basincinda yapilacak
olan artislarin kiitlesel gaz debisini artirdigin1 ve gaz basinciyla kiitlesel gaz debisi arasinda
dogrusal bir iliski oldugunu ortaya koymustur. Dogru denklemleri grafik icinde verilmistir.
Denklemle birlikte verilen R? (korelasyon katsayis1) dogrunun gergek debi degerine ne kadar iyi

bir uyum sagladigii gostermektedir.
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Sekil 5.3. LYN I ve II i¢in kiitlesel debi kalibrasyon egrileri.

Gaz ¢ikis alan1 10.42 mm® olan LYN I i¢in 0.75 MPa, 1 MPa, 1.5 MPa ve 1.8 MPa
atomizasyon gaz basinglarinda azota ait kiitlesel gaz debisi degerleri 0.43 kg/dak, 0.58 kg/dak,
0.86 kg/dak ve 0.94 kg/dak olarak Olciilmiistir. Toz iiretimi 1.4 MPa atomizasyon gaz
basincinda gergeklestirilmis ve bu basingtaki kiitlesel gaz debisi 0.61 kg/dak olarak okunmustur.
Gaz cikis alan1 28.5 mm? olan LYN II’de 0.54 MPa, 0.9 MPa, 1.23 MPa, 1.31 MPa, 1.47 MPa
atomizasyon gaz basinglarinda toz liretimi yapilmistir. 1.23 MPa, 1.31 MPa ve 1.47 MPa
atomizasyon gaz basinglarindaki kiitlesel gaz debisi degerleri sirastyla 1.24 kg/dak, 1.41 kg/dak
ve 1.6 kg/dak olarak okunmustur. Bu 6l¢limlerde nozula sadece gaz gonderilmistir. 1.31 MPa
ve 1.47 MPa atomizasyon gaz basinglarinda azota ait kiitlesel gaz debisi degerleri deneysel
caligmalar sirasinda tekrar Ol¢iilmiis ve debi Olgerden sirasiyla 1.36 kg/dak ve 1.56 kg/dak
olarak okunmustur. Bu sonuglar, atomizasyon sartlarinda 6l¢iilen debi degerlerinin, metal akis
borusu ucunda meydana gelen genlesmeden dolay1 azaldigini gostermistir. 0.54 ve 0.9 MPa
atomizasyon basinglarindaki kiitlesel gaz debisi degerleri debi Slger {izerinden okunamadigi i¢in

kalibrasyon egrisinin denklemi yardimiyla hesaplanmustir.

Gaz debisi 6lgtimlerinde, LYN II 28.5/10’de, LYN I 10.42/19.62’ye gore yaklasik iki
kat1 gaz tiikketimi oldugu tespit edilmistir. Ornegin, LYN II 28.5/10 igin 1.47 MPa gaz
basincinda kiitlesel gaz debisi 1.6 kg/dak olarak ol¢iiliirken, LYN I 10.42/19.62 igin gaz debisi
0.86 kg/dak olarak ol¢iilmiistiir.
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5.4.Metal Akis Borusu Ucundaki Basin¢ Degisimleri

Nozul ¢ikisinda yaklagik 1 atmosfer olan gaz basinci, gazin debisini ve hizini
etkilediginden ince tozlarin iiretiminde 6nemli bir etkiye sahiptir. LYN I ve II i¢in manometre
nozula baglandiktan sonra metal akis borusu ucundaki basing degerleri sirastyla 981 mbar ve
970 mbar olarak dl¢iilmiigtiir. Bu durum metal akis borusu ucundaki basincin yaklasik olarak
atmosfer basincina esit oldugunu gostermektedir. LYN I ve II i¢in metal akis borusu ucunda

meydana gelen basincin atomizasyon gaz basinciyla degisimi Sekil 5.4’de verilmistir.

Gaz basinci (MPa), LYN 1II 28.5/10
0 1.1 1.3 1.4
990
E]
g 940 4
~ 2
g 28,5 mun’, azot 10,42 mm?, azot
= N.g. I N.g. 1
z 890 - K
<
|
Gt
=]
A 4
< 840
=
790 T T T
0 1.2 1.4 1.5
Gaz basinc1 (MPa), LYN 1 10.42/19.62

Sekil 5.4. Metal akis borusu ucunda olusan basincin gaz basinciyla degisimi.

Gaz ¢ikis alan1 1042 mm® olan LYN I i¢in 1.26 MPa, 1.4 MPa ve 1.55 MPa
atomizasyon gaz basinglarinda metal akis borusu ucunda negatif basing olustugu goriilmiistiir.
Bu basing degerleri sirastyla 182 mbar, 126 mbar ve 110 mbar olarak tespit edilmistir. Gaz
c¢ikis alam 10.42 mm?® iken, atomizasyon gaz basincindaki artislar metal akis borusu ucunda
olusan negatif basincin azalmasia sebep olmustur. Gaz ¢ikis alan1 28.5 mm? olan LYN II igin
1.17 MPa, 1.31 MPa ve 1.47 MPa atomizasyon basinglarinda metal akis borusu ucunda pozitif
basing olustugu goriilmiistiir. Bu basing degerleri sirasiyla 111 mbar, 113 bar ve 111 mbar
olarak tespit edilmistir. Metal akis borusu ucunda olusan pozitif basinglar sivi metal debisinin

diismesine sebep olmustur.
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5.5.S1v1 Metal Debisi

Stvi metal debisi, 3 mm sivi metal akis borusu ¢apt (dne) ve 430°C sivi metal
sicakliginda (T,,) LYN II igin hesaplanmistir. 1.23 MPa, 1.31 MPa ve 1.47 MPa atomizasyon

gaz basinglarinda hesaplanan sivi metal debisi (Mg ) Ve My, / My kiitlesel debi oranlari

azot

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. M., sivi metal debisi ve M., / M, oranlari.

dine=3 mm, T,,;=430°C
Nozul Gaz basinci M etal . .
(MPa) (kg/dak) mazot / mmetal
1.23 0.82 1.50
LYN 11 28.5/10 1.31 2.30 0.61
1.47 0.80 2.01

1.23 MPa ve 1.47 MPa atomizasyon gaz basinglarinda metal akis borusu ucunda
meydana gelen geri basing olusumu metal akisinin yavaglamasina yani sivi metal debisinde
diismeye sebep olurken, 1.31 MPa gaz basincinda uygulanan 150 mbar ergitme basinci sivi
metalin emilmesine, dolayisiyla sivi metal debisinin artmasina sebep olmustur. Geri basing
olusumuna ragmen atomizasyon sonrasi pota igerisinde malzeme kalmadigi goriilmiistiir.
Ancak, s1vi metalin sicakliginin diismesi ve metal yiiksekliginin azalmasi ile akma hiz1 azalmis
ve metalin bitmesine yakin zamanda metal akis borusu ucunda kiiciik metal yigilmalari
olugmustur. Sonug olarak; metal akis borusu ucunda biriken malzeme miktar1 potaya konulan
malzeme miktarma gore ¢ok az oldugu i¢in ergitilen malzemenin tamami atomize olmustur
diyebiliriz. LYN I 10.42/19.62 i¢in ise, 1.4 MPa gaz basincinda atomizasyon gerceklestikten
birkag saniye sonra metal akis borusu ucunda donma meydana gelmistir. Bu sebeple sivi metal

debisi hesaplanamamugtir.

Boliim 3’de de belirttigimiz gibi bir nozul tasarimi igin, toz boyutunu kontrol etmede en
onemli iiretim degiskeni 6zgiil gaz tiiketimidir [33]. Ozgiil gaz tiiketimi, gaz/metal kiitle oram
veya gazin hacminin metalin kiitlesine orami olarak ifade edilir [4]. LYN II 28.5/10 igin
gaz/metal kiitlesel debi oranlarn 1.23 MPa, 1.31 MPa ve 1.47 MPa atomizasyon gaz
basinglarinda sirasiyla 1.50, 0.61 ve 2.01 olarak hesaplanmigtir. 1.31 MPa atomizasyon gaz
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basicindaki kiitlesel debi oraninin diger basing degerlerine gore daha diisiik olmasi
atomizasyon sirasinda uygulanan ergitme basincindan kaynaklanmistir. Gaz/metal kiitlesel debi
oranlarinin hesaplanmasinda nozula sadece gaz gonderilerek Ol¢lilmiis olan kiitlesel gaz debisi

degerleri kullanilmustir.
5.6. Toz Boyutu ve Dagilimi

Malvern Mastersizer E laser boyut analiz cihazdan elde edilen analiz raporunda, iiretilen
tozlara ait ortalama toz ¢ap1 (dsp), Sauter ortalama ¢ap1 (d,s), hacim ortalama cap1 (dyy), dio Ve
dgo kiimiilatif yiizde degerleri, belli araliklardaki toz yiizdesi ve belli bir boyutun altindaki
kiimiilatif yilizde istatistiksel olarak yer almaktadir. Ayrica raporda, toz boyutu dagilimi
(frekans) ve kiimiilatif yilizde egrileri de yer almaktadir. 1.47 MPa gaz basmcinda LYN 11
28.5/10 ile iiretilmis azot atomize kalay tozlarina ait analiz raporu Ek 1 ve Ek 2’de verilmistir.
Analiz raporunda d(0.5) ortalama toz ¢apini (dso), D[3,2] Sauter ortalama ¢apini (dys), D[4,3]
hacim ortalama ¢apini (dyn), d(0.1) ve d(0.9) sirastyla diy ve doy kiimiilatif ylizde degerlerini
ifade etmektedir. Istatistiki bilgilerin verildigi tabloda ise 1. ve 3. siitun toz boyutu aralig1, 2.
siitun 1. ve 3. siitunlarda verilen toz boyutlar1 aralifindaki toz yiizdesi, 4. siitun ise kiimiilatif
%’dir. Tabloda verilen bu bilgiler, raporda yer alan grafik iizerinde kiimiilatif % egrileri, toz

boyutu dagilimi egrisi ve histogram ile gosterilmistir.

Cizelge 5.3°de LYN I 10.42/19.62 ile iiretilmis tozlara ait biiyiikliikler, Cizelge 5.4’de
ise LYN II 28.5/10 ile iiretilmis tozlara ait biiyiikliikler goriilmektedir. Uretilen tozlara ait toz
boyutu dagilimi ve kiimiilatif % egrileri de Ek 3, 4, 5, 6 ve 7°de verilmistir.

Cizelge 5.3. LYN 1 10.42/19.62 ile iiretilmis tozlara ait boyutlar.

Nozul Gaz .
dso dys dym m dyg Elek alt1 toz miktar1

basinci
A* A a (pm) | (pm) | (pm) | (um) | (um) <180um (gr)

() | (mmd) | ) (MPa)

19.62 | 10.42 | 44 1.4 64.72 | 37.17 | 103.18 | 17.10 | 216.87 34.15
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Cizelge 5.4. LYN II 28.5/10 ile iiretilmis tozlara ait boyutlar.

Nozul g i‘:
Gaz | Gaz/metal =% | 5
do | dw | dw | do | a4y | E2]E2
basinci debisi @m) | m) | @m) | @m) | m) 3 g 8 §
m m m m m — =]
A¥ A @ | (MPa) orani H " H H " = % h %
(mm?) | (mm’) | () I
= m
0.54 | 6094 | 2843 | 9558 | 12.13 | 1972 | 18015 | -
7
0.9 | 2649 | 1546 | 4720 | 6.94 42170 | 1481
93.42
123 | 150 | 2078 | 13.11 | 4507 | 5386 19277 |
1063
1001285 144 31 | 061 | 6156 | 2343 | 9380 | 9.05 | -, | 35342 | 39.10
147 | 201 | 1263 | 917 | 1873 | 457 | jogs | 21821 | 43.37
6
35.68

Cizelge 5.4’den yararlanarak LYN II 28.5/10 ile iiretilmis azot atomize kalay tozlarinin
toz boyutlarmin (dsp, dys) gaz basinci, gaz debisi ve gaz/metal debisi oraniyla degisimi
incelenmistir. Gaz basincinin toz boyutuna etkisi Sekil 5.5’de, gaz debisinin toz boyutuna etkisi

Sekil 5.6’da ve gaz/metal debisi oranin toz boyutuna etkisi Sekil 5.7’de verilmistir.

70
60 1
50 1
40 A
30 1

Toz boyutu (nm)

20 1

10 1

0 0.5 1 1.5 2
Gaz basinc1 (MPa)

Sekil 5.5. LYN II 28.5/10 ile tiretilen azot atomize kalay tozlarinin toz boyutuna (dso, ds)
gaz basincinin etkisi.
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70

60 4
e ds Ady

\

10 4 —a

50 4

40 -

30 ~

Toz boyutu (um)

20 A

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Gaz debisi (kg/dak)

Sekil 5.6. LYN II 28.5/10 ile tiretilen azot atomize kalay tozlarinin toz boyutuna (dso, ds)
gaz debisinin etkisi.

70
60 -
‘dSO Advs

e 50 A
3
2 40 1
=
>
2 30
N
o
& 20 - \_‘

10 4

0 r r . r

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Gaz/metal debisi orani

Sekil 5.7. LYN Il ile iiretilen azot atomize kalay tozlarinin toz boyutuna (dso, dys)
gaz/metal debisi oraninin etkisi.

Toz boyutunun gaz basinci ve gaz debisiyle degisimini gdsteren Sekil 5.5 ve 5.6’daki
grafikler 0.54 MPa, 0.9 MPa 1.23 MPa ve 1.47 MPa gaz basinglarinda iiretilmis tozlar igin
cikarilmistir.  Toz boyutunun gaz /metal debisi oraniyla degisimini gosteren Sekil 5.7’deki
grafikler ise 1.23 MPa, 1.31 MPa ve 1.47 MPa atomizasyon gaz basinglarinda iiretilmis tozlar

i¢in ¢ikarilmustir.
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Sekil 5.5 incelendiginde, gaz basinci artist ile toz boyutunun kiigiildiigli goriilmiistiir.
Basing artisi, stvi metale daha yiiksek enerjinin aktarilmasini saglayarak, daha kiiclik ortalama
toz boyutuna sahip metal tozu liretimine imkan vermektedir. Cizelge 5.4’de verilen toz
boyutlar ile ilgili degerler incelendiginde ise, en kiiciik toz boyutunun 1.47 MPa gaz basincinda
elde edildigi goriilmiistiir. Aym sekilde gaz debisi artis1 da toz boyutunun kiigiilmesine sebep
olmaktadir (Sekil 5.6).

Gaz basmcmin toz boyutuna etkisinin incelenmesi sirasinda 1.31 MPa gaz basimci,
uygulanan 150 mbar’lik ergitme basinci nedeniyle dikkate alinmamigtir. Bu basing gaz/metal
debisi oranin toz boyutuna etkisinin incelenmesinde kullanilmistir. 1.5, 0.61 ve 2.01

Mazot /Mmetar Kiitlesel debi oranlarinda LYN 11 28.5/10 i¢in toz boyutu (dsy) sirastyla 20.78 um,

61.56 um ve 12.63 um olarak ol¢iilmiistiir (Cizelge 5.4). Bu sonuglar, gaz/metal debisi oraninin

artmastyla tozlarin kii¢tildiigiinii gostermektedir.

Toz boyutu analiz raporundan elde edilen dagilim egrilerinden, Laval tipi yeni nozul
sistemi ile {iretilmis azot atomize kalay tozlarinin logaritmik normal dagilim gostererek bir ¢can
egrisi olusturduklar goriilmiistiir. Toz boyutu dagilimi egrilerinde goriildiigii gibi tozlar
kiiclildikge veya basing arttikca logaritmik normal dagilima daha fazla yaklasmaktadir.
Atomizasyon bolgesinde meydana gelen uydulagsmalar, yine atomizasyon bolgesinde meydana
gelen emisin s1vi metal debisine etkisi ve ikincil boliinmeyi saglayamamis tozlar gaz atomize

metal tozlarinin iki veya daha fazla modlu boyut dagilimi gdstermelerine sebep olmaktadir.
5.7. Tozlarin Sekil, Yiizey Morfolojisi ve Mikroyapilari

0.54 MPa ve 1.47 MPa gaz basincinda LYN II 28.5/10 ile iiretilmis azot atomize kalay
tozlarinin genel goriiniimleri Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da verilmistir. Sekil 5.10°da ise 1.47 MPa
gaz basincinda atomize edilmis bir kalay tozunun hiicresel morfolojisi, Sekil 5.11°de 0.54 MPa
gaz basincinda atomize edilmis tozlarin birbirleriyle ¢arpismasi sonucu olusan uydulagmalar

gosterilmisgtir.



1 . B - N

a) Toz toplama kaplar

b) Siklon

Sekil 5.8. 0.54 MPa gaz basincinda LYN II 28.5/10 ile {iretilmis azot atomize tozlarin
genel goriintileri.
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b) Siklon

Sekil 5.9. 1.47 MPa gaz basincinda LYN II 28.5/10 ile {iretilmis azot atomize tozlarin
genel goriintiileri.
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Sekil 5.10. 1.47 MPa gaz basincinda LYN 1II 28.5/10 ile iiretilmis azot atomize
kalay tozunun hiicresel yapili yiizeyi.

Sekil 5.11. 0.54 MPa gaz basincinda LYN II 28.5/10 ile iiretilmis azot atomize
kalay tozlarinda olusan uydulagmalar.

61
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Uretimini  gergeklestirdigimiz azot atomize kalay tozlarmin genel goriiniimlerine
bakildiginda, tozlarin kiiresel ve kiiresele yakin sekilli oldugu goriilmektedir (Sekil 5.8 ve 5.9).
Detayda ise kiigiik boyutlu tozlarda diizgiin ve piriizsiiz toz ylizeyleri, iri tozlarda ise
(dso=20um) hiicresel yiizey yapist (Sekil 5.10) goézlenmistir. Bir sivi  damlacigini
kiiresellesmeye yiizey gerilmesi zorlamaktadir. Kiigiik tozlarda goriilen yiizey diizgiinliigline
de, soguma hizindaki artisin tane boyutunu kiigiiltmesi ve boylece mikroyapinin gériinmez hale

gelmesi sebep olmaktadir.

Toz seklinin toz boyutu ile degisimi incelendiginde, kiigiik boyutlu tozlarin kiiresel
sekilli, iri tozlarin kiiresel ve kiiresel sekle yakin tozlardan olustugu gézlenmistir. Bu durum
kiigiik tozlarin katilagmay1 kiiresellestikten sonra tamamladiklarini yani kiiresellesme zamaninin
katilagma zamanindan kiiciik oldugunu ve damlacigin seklinin kiiresel olmaya egilim
gosterecegini  ifade etmektedir. Tozlarm genel goriintiilerinden gaz atomizasyon
mekanizmalarina ait agamalari temsil eden ornekler elde edilebilir. Genel olarak azot atomize
kalay tozlari, boliinmenin biitiin asamalarin1 tamamlamig kiiresel tozlardan olusmaktadir (Sekil

5.8 ve Sekil 5.9).

Atomizasyon caligmalarinda, kiiciik boyutlu tozlarin daha biiyiikk tozlar iizerinde
uydulastiklar1 gézlenmistir (Sekil 5.11). Uydulagmalar, atomizasyon sirasinda kiiciik tozlarin
heniiz tamamen katilasmamis biiyiik tozlarla ¢arpigmasi sonucu meydana gelir. Dolayisiyla,
biiyiik ve kiiciik parcaciklarin katilagma siireleri arasindaki fark ve farkli boyutlu damlaciklarin
atomizasyon gazinin etkisiyle degisik oranlarda ivmelenmesi uydulagmada 6nemli bir etkendir.
Ayrica damlacik — toz carpismasiyla olusan sivanmalar goriilmistir. Bu tiir uydulagmalar;
Sekil 5.9a’da da goriildiigii gibi kat1 tozun damlacik tarafindan kismen sivanmasiyla veya birden

fazla ¢ok kiiciik tozun damlacik tarafindan tamamen kaplanmasiyla olugsmaktadir.

Bakalite gomiildiikten sonra, mikroyapi incelemeleri i¢in parlatilip daglanan azot
atomize kalay tozlarinin 151k mikroskobu ile mikroyapilar1 tespit edilmistir. Sekil 5.12°de 0.54
MPa ve 1.47 MPa gaz basincinda LYN II 28.5/10 ile iiretilmis azot atomize kalay tozlarinin
dendritik ve hiicresel — dendritik katilagma (soguma) mikroyapilarmi ve kesit goriiniisleri

verilmistir.
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Sekil 5.12. Azot atomize kalay tozlarina ait ¢esitli dendritik ve hiicresel — dendritik katilagma
mikroyapilart (Istk Mikroskobu x400). a) 0.54 MPa, b) 0.54 MPa, c) 1.47 MPa,
d) 1.47 MPa gaz basincinda iiretilmis tozlarin kesit goriiniigleri

Isik mikroskobu ile yapilan calismalarda azot atomize kalay tozlarinin dendritik veya
hiicresel — dendritik mikroyapiya sahip oldugu tespit edilmistir. Sekil 5.12b’de, toz yiizeyinden
baslayan ve boylamasina uzanan birincil dendritik koldan dallanan ikincil kollar yani tek yonde
cekirdeklenme ve her yonde katilagsma, Sekil 5.12d’de ise hiicresel — dendritik soguma yapisi

yani ¢ok sayida ¢ekirdeklenme ve her yonde katilasma oldugu net olarak gbzlenmistir.
5.8.Tozlarn icerdigi Oksit Miktar

1.47 MPa ve 0.54 MPa gaz basincinda LYN II 28.5/10 ile iiretilmis azot atomize kalay
tozlarinin difraksiyon pik siddetleri ve agilar1 Cizelge 5.5°de verilmistir. Ayrica Sekil 5.13 ve
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Sekil 5.14’de 1.47 MPa gaz basincinda LYN II 28.5/10 ile iiretilmis azot atomize kalay

tozlarinin XRD kirinim desenleri goriillmektedir.

Cizelge 5.5. 1.47 MPa ve 0.54 MPa gaz basincinda LYN II 28.5/10ile iiretilmis azot atomize

kalay tozlarmin difraksiyon pik siddetleri (cps) ve agilari.

1.47 MPa

Toz toplama

kaplar1

Siklon

0.54 MPa

Toz toplama

kaplar1

Siklon

Difraksiyon Pik
(10 DSPACE 1.54056 Cu RIR= 0)

Difraksiyon Pik
(10 DSPACE 1.54056 Cu RIR= 0)

Siddetleri  Acilari Siddetleri  Agilar Siddetleri  Agilan Siddetleri  Acilan
(cps) ) (cps) ) (cps) ) (cps) )
2.90616 64.3 291171 80.9 2.90246 31.2 2.90800 90.0
2.78523 83.3 2.79028 89.2 2.78354 313 2.78691 64.9
2.05713 443 2.05980 49.7 2.05713 15.9 2.05801 30.6
2.01283 100.0 2.01496 100.0 2.01199 100.0 2.01326 100.0
1.65625 31.8 1.65763 30.2 1.65625 15.8 1.65680 24.9
1.48247 47.4 1.48353 45.8 1.48183 20.5 1.48289 44.6
1.45643 19.7 1.45704 19.4 1.45663 12.7 1.45663 16.2
1.44013 53.5 1.44112 44.8 1.43934 323 1.44033 42.4
1.30282 31.7 1.30360 24.9 1.30267 67.0 1.30298 28.7
1.29132 342 1.29208 30.4 1.29102 20.6 1.29162 29.1




2000+

1500+

1000

Intensity (Counts)

500 -

[MKBS5-02. RAW] 1.47 MPa Toz toplama
kaplari 1.47 MPa (Toz toplama kaplart)
10 DSPACE 1.54056 Cu RIR=0
2.90616 64.3

2.78523 83.3

2.05713 443

2.01283 100.0

1.65625 31.8

1.48247 47.4

1.45643 19.7

1.44013 53.5

1.30282 31.7

1.29132 342

04-0673> Tin, syn - Sn

30 40 50 60
Two - Theta (deg)

Sekil 5.13. 1.47 MPa gaz basincinda LYN 1I 28.5/10 ile iiretilmis azot atomize kalay tozlarin XRD kirinim desenleri (Toz toplama kaplar1).

S9



40001 \KB5-01.RAW] 1.47 MPa Siklon
1.47 MPa Siklon
10 DSPACE 1.54056 Cu RIR=0
3500 1 291171 80.9
2.79028 89.2
2.05980 49.7
3000 A 2.01496 100.0
1.65763  30.2
1.48353 458
2 2500 1 1.45704 19.4
§ 1.44112 448
) 1.30360 24.9
2 000 1.29208 30.4
g
E
1500 1
1000 -
500
04-0673> Tin, syn - Sn
. | | | 1| L

30 40 50 60 70
Two - Theta (deg)

Sekil 5.14. 1.47 MPa gaz basincinda LYN II 28.5/10 ile iiretilmis azot atomize kalay tozlarin XRD kirinim desenleri (Siklon).
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10° ile 75° Ol¢iim araliginda ve 32.5 dakika siireyle dakikada 2° agiyla yaptigimiz
¢ekimlerde ayni tiirden olan kirinim desenleri st {iste ¢akigmigtir. Farkli tiirden XRD kirinim
desenleri ¢iksa bile bunlar siddetlerinin ¢ok kiigiik olmasi sebebiyle dikkate alinmamustir.
Bunlar oksit veya diger element yada bilesikler olabilir. Ancak, dncesinde de belirttigimiz gibi
siddetlerinin kii¢iik olmasi nedeniyle ol¢iimlerde hesaba katilmazlar. Sonug olarak; XRD
kirmim desenleri iiretilen azot atomize kalay tozlarimin oksit icermegini gostermistir (Sekil 5.13
ve 5.14). Fakat atomizasyon sartlarinda oksitlenmenin dnlenmesi miimkiin degildir. Tozlar bir
oksit tabakastyla kaplanmaktadir. Bu sebeple {iretilen tozlarda bir miktar oksit olustugunu goz
Oniine almaliyiz.  Tozlarin ylizeyindeki oksit tabakasi ylizey gerilmesini diisiirerek,
kiiresellesme i¢in gerekli siirenin artmasina ve tozlarin kiiresellesmeden katilasmasina sebep

oldugu i¢in 6nemlidir.
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6.SONUCLAR VE ONERILER

6.1.Sonuclar

1.

Metal akis borusunun konumuna goére gaz c¢ikis alanmin kiiclilmesiyle geri basing
olusumu dnlenmektedir.

Metal donmasi veya atomizasyonun yavaslamasimi onlemek i¢in metal akis borusu
sitilmalidir.

Atomizasyon gazi basincindaki artiglar, ortalama toz boyutunu kiiciiltmistiir. En kii¢iik
tozlar, 1.47 MPa gaz basincinda iiretilmis ve ortalama toz boyutu (dso) 12.63 um olarak

Olciilmiistiir.

Gaz / metal debisi oraninin artmasiyla tozlar kiigiilmiis ve en kiigiik tozlar 2.01 kiitlesel

debi orantyla elde edilmistir.

Tozlarin logaritmik normal dagilim gosterdigi gorilmiistiir. Tozlar kiiciildiikge veya
basing arttikca tozlarin logaritmik normal dagilima daha fazla yaklagtigi tespit

edilmistir.

Azot ile yapilan atomizasyon caligmalar1 kiiresel sekilli kalay tozlari {iretmistir.
Detayda ise kiiciik boyutlu tozlarda (dso<10) diizgiin ve piirlizsiiz toz yiizeyleri, iri

tozlarda ise (ds¢=20) hiicresel ylizey yapis1 gézlenmistir.
Atomizasyon calismalarinda, kii¢iik boyutlu kalay tozlarinin daha biiyiik tozlar lizerinde

uydulastiklar1 gézlenmis, ayrica tozlarin sivi metal damlacigi ile ¢arpigsmasiyla olusmus

stvanma Ornekleri tespit edilmistir.

XRD kirmim desenleri iiretilen azot atomize kalay tozlarinin oksit igermedigini

gostermigtir.

6.2.Oneriler

Sayisal akigkanlar dinamigi (CFD — Computational Fluid Dynamics) yazilim paketi ile
gaz akis modeli ¢ikarilarak nozul tasariminin da géz oniine alinmasi gereken hususlar
ortaya konmalidir. Daha sonra, bu sonuglar deneysel ¢aligmalardan elde edilen veriler
ile kargilastirilarak nozul tasarimi ayrintili bir sekilde analiz edilmelidir.

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

yerlestirilerek, geri basing olusumu 6nlenmelidir.
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EKLER

Ek 1. 1.47 MPa Gaz Basmcinda LYN II 28.5/10 ile Uretilmis Tozlarin Analiz Raporu
(Toz Toplama Kaplar).

Toz toplama kaplart

Sn 1.

47 MPa 430°C

:Run No. 5

Sample File Name: MAYDIN , Record: 20
M easured on: Mon, Sep 12, 2005 9:00

Source: Analysed

Last saved on: Mon, Sep 12, 2005 9:00

Presentation: 20HD
Polydisperse model

Residual= 0.314 %

Volume Result

Concentration = 0.046 %

Focus = 300 mm.

Obscuration = 31.46 %

Particle Diameter (pm.)

d(0.5)= 1331 um d(0.1)= 4.62um d (0.9 = 39.13 um
D[4,3]= 2037 um Span= 2.59
Sauter Mean ( D[3,2]= 9.51 um Mode= 13.64 um
Specific Surface Area= 0.6310 sq. m. / gm. Density = 1.00 em. / c.c.
Size (Lo) | Result In | Size (Hi) Result Size (Lo) | Result In | Size (Hi) Result
pm % pm Below % pm % pm Below %
0.50 0.04 1.32 0.04 25.46 6.31 31.01 84.26
1.32 0.33 1.60 0.37 31.01 4.99 37.79 89.25
1.60 0.62 1.95 0.99 37.79 3.74 46.03 92.99
1.95 0.95 2.38 1.94 46.03 2.60 56.09 95.59
2.38 1.42 2.90 3.36 56.09 1.60 68.33 97.19
2.90 2.12 3.53 5.48 68.33 0.83 83.26 98.02
3.53 3.11 4.30 8.59 83.26 0.41 101.44 98.43
4.30 438 5.24 12.97 101.44 0.27 123.59 98.70
5.24 5.85 6.39 18.82 123.59 0.25 150.57 98.95
6.39 7.25 7.78 26.07 150.57 0.25 183.44 99.20
7.78 8.29 9.48 34.37 183.44 0.25 223.51 99.45
9.48 9.00 11.55 43.37 223.51 0.28 272.31 99.73
11.55 9.30 14.08 52.67 272.31 0.27 331.77 100.00
14.08 9.16 17.15 61.83 331.77 0.00 404.21 100.00
17.15 8.58 20.90 70.40 404.21 0.00 492.47 100.00
20.90 7.55 25.46 77.95 492.47 0.00 600.00 100.00
201 : 100
I : 1 80
1 4 X
X 1 70 )
_ I 160 3
= N TSR S T)
o
ol
I 130 =
I 120
I 110
0 0
0.1 10.0 100.0 1000.0




EKLER

Ek 2. 1.47 MPa Gaz Basincinda LYN 1I ile Uretilmis Tozlarin Analiz Raporu
(Siklon).

Siklon

Sn 1.47 MPa 430°C

:Run No. 3

Sample File Name: MAYDIN , Record: 16
M easured on: Mon, Sep 12, 2005 8:38

Source:
Last saved on: Mon, Sep 12, 2005 8:38

Analysed

Presentation: 20HD
Polydisperse model

Residual= 0.211 %

Volume Result

Concentration = 0.034 %

Focus = 300 mm.

Obscuration = 29.53 %

Particle Diameter (um.)

d(0.5)= 9.47 um d(©.1)=4.39um d(0.9)= 19.57 um
D[4,3]= 11.12um Span= 1.60
Sauter Mean ( D[3, 2] = 7.62 um Mode= 9.78 um
Specific Surface Area= 0.7876 sq. m./ gm Density =1.00 gm. /c.c
Size (Lo) | ResultIn | Size (Hi) Result Size (Lo) | Resylt In | Size (Hi) Result
um %) pm Below % pm %) pm Below %
0.50 0.22 1.32 0.22 25.46 2.13 31.01 98.02
1.32 0.47 1.60 0.69 31.01 1.03 37.79 99.05
1.60 0.63 1.95 1.32 37.79 0.52 46.03 99.56
1.95 0.81 2.38 2.13 46.03 0.29 56.09 99.86
2.38 1.26 2.90 3.39 56.09 0.14 68.33 100.00
2.90 2.23 3.53 5.61 68.33 0.00 83.26 100.00
3.53 3.86 4.30 9.48 83.26 0.00 101.44 100.00
4.30 6.20 5.24 15.68 101.44 0.00 123.59 100.00
5.24 9.07 6.39 24.75 123.59 0.00 150.57 100.00
6.39 11.80 7.78 36.55 150.57 0.00 183.44 100.00
7.78 13.48 9.48 50.04 183.44 0.00 223.51 100.00
9.48 13.67 11.55 63.70 223.51 0.00 272.31 100.00
11.55 12.10 14.08 75.81 272.31 0.00 331.77 100.00
14.08 9.49 17.15 85.30 331.77 0.00 404.21 100.00
17.15 6.59 20.90 91.89 404.21 0.00 492.47 100.00
20.90 4.00 25.46 95.89 492.47 0.00 600.00 100.00
%
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EKLER

Ek 3. 1.4 MPa Gaz Basmcinda LYN 1 10.42/19.62 Ile Uretilmis Tozlarmn Dagilimu.
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Ek 4. 0.54 MPa Gaz Basincinda LYN 1I 28.5/10 ile Uretilmis Tozlarin Dagilimu.
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Ek 5. 0.9 MPa Gaz Basmcinda LYN 11 28.5/10 Ile Uretilmis Tozlarin Dagilimu.
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EK 6. 1.23 MPa Gaz Basmcinda LYN 11 28.5/10 Ile Uretilmis Tozlarin Dagilimu.
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Ek 7. 1.31 MPa Gaz Basmcinda LYN 11 ile Uretilmis Tozlarin Dagilimu.
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