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ATOMIZASYON YONTEMIYLE TOZ METAL URETIMi VE
KARAKTERIZASYONU

0z

Bu calismada, metal tozu iiretim yoOntemlerinden atomizasyon yoOntemleri
arastirillmig, gaz ve su atomize yontemleri incelenmistir. Gaz atomizasyon yontemi
metal tozu iiretiminde kullanilan tekniklerden biridir. Bu yontemle metal tozu
tiretiminde nozul, gaz jetinin akisimi kontrol ederek, istenilen ozelliklerde tozun
tiretilmesini saglar. Nozullar, serbest diismeli ve yakindan eslemeli olmak {izere iki
tip olarak tasarlanmaktadir. Gaz atomizasyon yontemi ile metal tozu iiretiminde
nozul tipi toz boyutu ve dagiliminmi ve tozlarin seklini birinci derecede etkiledigi i¢in
son derece Onemlidir. Su atomizasyon yoOnteminde su basinci ve su jetlerinin
geometrisi toz boyut ve seklinde olduk¢a oOnemlidir. Alt1 tip su jeti modeli
bulunmaktadir. Her iki yontemde de bu parametrelerin etkisi toz karakterizasyon

yontemleriyle gézlemlenebilir.

Anahtar Kelimeler: Atomizasyon, gaz atomizasyonu, su atomizasyonu, metal tozu.



PRODUCTION OF METALLIC POWDERS BY ATOMIZATION
AND CHARACTERIZATION OF THE POWDERS

ABSTRACT

In this study, Atomization ,which is a technique of produce metal powders,is
searched, gas and water atomization are investigated. 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 water atomization, water pressure and water
jet geometry are very important for powder’s shape and size.There are six water jet
models.In both of these techniques ,effects of these parameters are observed with

techniques of metal powder characterization.

Keywords: Atomization, gas atomization, water atomization,metal powders.
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BOLUM BIiR

GIRIS

1.1 Toz Metalurjisi

Toz Metalurjisi (T/M) modern bir imalat yontemidir ve ileri teknoloji
malzemelerinin iiretilmesine cok uygundur. Genelde kii¢iik parcalarin ¢cok sayida ve
ekonomik tiretimini saglar. Parcalarin ozellikleri oldukca dar toleranslarda kontrol
edilebilir ve diger islemlere yani liretim yontemlerine gore, 6rnegin dokiim, plastik
sekillendirme veya talash imalat gibi, daha az yiizey islemeye gereksinim duyulan

bir imalat bi¢imidir.

Plastik sekillendirme, ekstriizyon, enjeksiyon, kaynak, dokiim, talasli imalat gibi
tiretim yontemleri {iretim miihendisliginde yaygin olarak kullanilan vazgecilmez
yontemler olmasina ragmen, seri iiretimde ¢ok sayida smirh siire icinde belirli
boyutlardaki parcgalarin iiretiminde, 6rnegin otomotiv yan sanayi, ¢esitli makine ve
aksamlar1 sanayisinde Toz Metaliirjisiyle iiretilmis olan pargalar gerek {iretim
maliyeti ve gerekse fiziksel ve mekaniksel Ozelliklerin kontrol altinda tutulmasi

acisindan son 15-20 y1l i¢inde cok biiyiikk 6nem kazanmistir (Lawley,1978).

Bilindigi iizere biiyiik, hacimli ve belirli geometrilerdeki geleneksel alagim
malzemelerinden olusan makine aksam ve parcalarinin iiretiminde dokiim yontemi
olduk¢ca ekonomiktir. Ancak seri imalatta parca boyutlart kiigiildiikge, birim
zamandaki Uretim sayis1 arttikca ve giliniimiiz teknolojisine hizmet sunmak icin
gelistirilmis olan yeni alasgimlarinin kullanilmast s6z konusu oldugunda Toz
Metaliirjisiyle (T/M) iiretim yontemi dokiim ve talash imalat iiretim yontemlerinin

Oniine gecmektedir (Beddow,1978).



T/M yonteminin genel olarak avantajlar1 asagida maddeler halinde verilmistir:

Yiiksek malzeme kullanim orani, diisiik malzeme kayba.
Yiiksek iiretim hizlari.

Diisiik maliyet

Diizgiin yiizey, yakin tolerans degerlerinin elde edilmesi.
Karmasik sekilli parcalarin imalati.

Yiiksek ergime sicakligina sahip metallerin imalati.
Yiiksek yogunluga sahip parca tiretimi.

Metal matriks kompozit ve metal alagimlari iiretimi.

e A T o

Ustiin mikro yapisal 6zelliklere sahip parga iiretimi.

10. Belirli derecede gozeneklilik ve gecirgenlik

Toz metalurjisi (T/M), ¢esitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli tiretim
teknigidir. Yiiksek kaliteli ve karmasik parcalarin ekonomik olarak iiretilebilmesi,
toz metalurjisini cazip kilmaktadir. T/M farkli boyut, sekil ve paketlenme 0zelligine
sahip metal tozlarin1 saglam, hassas ve yiiksek performanslh pargalara doniistiiriir. Bu
islem; sekillendirme veya presleme ve daha sonra parcaciklarin sinterleme yolu ile
151l baglanmasi basamaklarini icerir. T/M nispeten diisiik enerji tiikketimine, yiiksek
malzeme kullanimina ve diisiik maliyete sahip otomatiklesmis islemleri verimlice
kullanir. Sahip olunan bu o6zellikler ile T/M verimlilik, enerji ve hammadde gibi
giinlimiiz kaygilarim1 ortadan kaldirir. Bunlarin sonucu olarak, T/M konusu siirekli
gelismekte ve geleneksel metal sekillendirme operasyonlarinin yerini almaktadir

(Kurt,2007).

T/M’nin uygulamalar1 oldukc¢a genistir. Tungsten lamba filamentleri, discilik,
disli carklar, yaglamasiz yataklar, elektrik kontaklari, niikleer gii¢ yakit elemanlari,
ortopedik gerecler, ofis makinalar1 parcalari, yiiksek sicaklik filtreleri, ucak fren
balatalari, akii elemanlar1 ve jet motor parcalart metal tozlarindan iiretilen parcalara
ornek olarak verilebilir. Ayrica, metal tozlar1 boyalar, gozenekli betonlar, basilmig
devre levhalari, zenginlestirilmis un, patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket yakitlari,

baski mirekkepleri, lehimleme aletleri ve Kkatalizorlerin iiretilmesinde de



kullanilmaktadir. T/M parcalarin diinya genelindeki pazar payr asagidaki grafikte
verilmistir. Bu pazarin %75’1 otomotiv endiistrisi tarafindan kullanilmaktadir.
Avrupa yapimi arabalar 7 kg, Japon yapimi arabalar ise 5 kg T/M parcaya sahip
oldugu halde, Amerikan arabalar1 16 kg’dan daha fazla T/M parca igermektedir
(Kurt,2007).

T/'M PARCALARIN PAZAR PAYLARI
Ototmotiv
Digerleri .
Is makinalan
Eglence, el
aletleri & hobi
Endiistrivel A
mototlankontroller, gereqle Hirdawvat
Hidrolikler

Sekil 1.1 T/M ile iiretilen pargalarin pazar paylari(Saritas,1994)

Sekil 1.2 Bir araba i¢indeki T/M parc¢alarin dagilimi(Saritas,1994)



1.2 Toz Uretim Teknikleri

Metal tozlarinin imalinde kullanilan teknikler, tozlarin bircok o6zelliklerini tayin
eder. Tozun geometrik sekli iiretim yontemine bagli olarak kiireselden, karmasik
sekle kadar ¢ok farkli olabilmektedir. Tozun yiizey durumu da iiretim 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.

a. Mekanik yontemler(Ogiitme)
b. Kimyasal yontemler
c. Elektroliz yontemi

d. Atomizasyon yontemleri(Saritas,1994)
1.2.1 Ogiitme

Metaller arasi bilesikler, demir alasimlari, demir-krom, demir-silisyum vb. gibi
kirilgan malzemeler mekanik olarak bilyal1 degirmenlerde ogiitiiliirler. Fakat 6giitme
islemi bir¢ok siinek metal icin uygun degildir; ¢iinkii bu metaller kolayca kirilmazlar.
Siinek tanecikler kirilma yerine birbirleri ile soguk olarak kaynaklanir ve daha biiyiik
tanecik olustururlar. Giiniimiizde 6giitme islemi aliiminyum gibi siinek metallerden
pul toz iiretiminde de kullanilir. Bu durumda, soguk kaynaklanmayi ve yapismayi

engellemek icin yaglayicilar kullanilir (Saritas,1994).

bilyalar
malzemes — 5:5}_.

_shrine
silindirler

Sekil 1.4 Ogiitme yontemi (http://mf.dumlupinar.edu.tr/~runal/toz/tozuretimi/
powder_product.html, 2008)



1.2.2 Elektroliz

Elektrolitin kimyasal bilesimi ve mukavemeti, sicaklik, akim yogunlugu gibi
sartlar1 uygunca secerek, bircok metal siinger veya toz durumunda katot tizerinde
biriktirilebilir. Daha sonraki islemler olarak, yikama, kurutma, indirgeme, tavlama ve
ogiitme gerekli olabilir. Bu yontemle iiretilen metallerin baginda bakir gelir, aym
zamanda krom ve magnezyum da bu yontemle iiretilebilir. Elektrolitik tozlar ¢ok

saftirlar (Enstimer,1970).

Fe—F& T+ 28~
Cu—ch® + 2e-
anot :
L~ banyo
_’
Dc | eleldrolit
=, (e.g. S03]
keatot
Fe*: 2e— —Fe
Cli’s 2e—— Cu

Sekil 1.5 Elektroliz Yontemi(Baksan,2003)

1.2.3 Kimyasal Indirgeme

Demir tozlarinin iiretiminde bu metot ¢cok kullanilmaktadir. Bu yontemde secilen
cevher ogiitiiliir, kokla karistirilir, karisim indirgemenin olustugu siirekli firindan
gecirilir ve kek seklinde siinger demir elde edilir. Siinger demir daha sonra ogiitiiliir,
metalik olmayan malzemelerden ayrilir ve elenir. Tozlarin safligit ham malzemelere
baglidir. Diizensiz siingerimsi tanecikler yumusaktir ve kolayca preslenebilir ve
boylece ham mukavemeti iyi olan iiriinler olusur. Benzeri sekilde refrakter metaller

de oksitlerinin hidrojenle indirgenmesiyle iiretilirler (German,1994).



1.2.4 Atomizasyon

Atomizasyon yontemi ergitilen tiim metallerde toz iiretmede kullanilabilen bir
yontemdir. Bu yontemde; sivi metalin, pota dibindeki bir delikten akmasi sirasinda,
izerine basinglh gaz veya sivi gonderilerek, ergimis metal cok ince tanelere ayrilarak
katilagtirilir. Giinlimiizde atomizasyon yontemiyle metal tozu iiretimi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Atomizasyon yontemleri su, gaz, santrifiij, doner elektrot ve vakum
atomizasyon olmak iizere bes ana gruba ayrilmaktadir. Bunlarin igerisinde su
atomizasyonu en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Ozellikle bir akiskan
atomizasyonu da denilen gaz ve su atomizasyonu ucuz ve yiiksek kapasitede toz
tiretimi i¢in tercih edilmektedir. Atomizasyon yonteminde yiiksek basinglh su veya
gazin etkisi altinda ani ve asir1 sogutulmasi ile 100-150 pm’den daha kiigiik

boyutlarda toz elde edilir. Sekil 1.6’da bir gaz atomizasyon semasi goriilmektedir.

atomiTasyon
kalesi

toz toplama
kb

DHigey gaz atomizasyon Grutest

Sekil 1.6 Diisey gaz atomizasyon iinitesi(Saritas,1994)
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{Ogiitme ) {Kimyasal metod)

Sekil 1.7 Uretim metotlarina gore toz sekilleri(Yasa,2008)

1.2.5 Diger Uretim Yontemleri

Nikel karbonilde oldugu gibi, bazi durumlarda kimyasal bilesigin 1s1l ayrigmasi
kullanilir. Karbonil islemi ilk olarak nikeli rafine etmek ig¢in gelistirilmistir. Bu
yontemde ham metal basing altinda karbonil olusturmak ic¢in karbon monoksit ile
reaksiyona girer. Karbonil reaksiyon sicakliginda gazdir ve sicakligin yiikselmesi ve
basincin azalmasi ile ayrisir. Ayni islem demir icin kullanilir ve karbonil demir
tozlar1 yiiksek saflik istenen durumlarda kullanilir. Yakin zamanda enjeksiyon
kaliplama i¢in ince tozlara olan talep, karbonil iglemine hiz vermistir. Tipik karbonil
demir tozunun boyutu 1-5 mm’dir. Isil ayrisma icin diger bir 6rnek, platin amonyum
kloriir tuzunun 1sitilmasi sonucu iiretilen siingerimsi platin tozlardir. Sherritt Gordon
isleminde nikel tozlar basing altindaki nikel tuzlarinin ¢ozeltisinin hidrojen ile

indirgenmesi ile tiretilirler (Yasa,2008).



DEMIE CEVHERLIKOEK

O GUTHME

TAVLAMA

SUNGCER DEMIE TOELD
i

Sekil 1.8 indirgeme ile demir tozu iiretimi Sekil 1.9 Atomizasyon ile demir ve ¢elik tozu
(Yasa, 2008) tiretimi  (Saritag,1994)

1.3 Atomizasyon Yontemleri

Atomizasyon isleminde ergimis metal, kiiciik damlaciklara parcalanir ve
damlaciklar birbirleri ile veya kati yiizeyle temasa ge¢cmeden hizlica sogutulur.
Atomizasyon, ergimis metali yiliksek enerjili gaz veya sivi carpmasina maruz
birakarak sivi metali daha kiigiik parcalara ayirma islemidir. Hava, azot ve argon en
cok kullanilan gazlardir. Su ise sivilar i¢inde en ¢ok kullanilandir. Nozulun tasarim
ve geometrisi, atomize eden akiskanin basinci ve hacmi, sivi metalin akis capr gibi
bircok parametreyi degistirerek toz boyutu dagilimimi kontrol etmek miimkiindiir.
Tanecik sekli ise katilasma hizi1 ile belirlenir, diisiik sogutma kapasiteli gazlar icin
kiiresel sekilden yiiksek sogutma kapasiteli su i¢in karmasik sekle doniisiir. Genelde
bu toz liretim metodu ergitilebilen tiim malzemeler i¢in uygulanabilir ve ticari olarak
demir, takim celikleri, alagimli celikler, bakir, piring, bronz, aliiminyum, kalay,
kursun, c¢inko ve kadmiyum tozlarinin {iretilmesinde kullamilir. Krom iceren
alasimlar gibi kolayca oksitlenen metallerde atomizasyon, argon gibi asal gazlar
yardimiyla gerceklestirilir (Evcin,2007).

Atomizasyon, alasimi olusturan tiim metallerin ergimis durumda tamamen

alasimlandig1 ic¢in, Ozellikle alasimlarin toz halinde {iiretilmesinde faydali bir



yontemdir. Boylece her toz tanecigi aynm1 kimyasal bilesime sahip olur. Atomizasyon
yonteminin avantajlarindan biri de alasim tozlarimin ergitilmesinde rahatlikla
kullanilabilmesidir, bu yontemle {iretilen tozlarin bilesimleri her bir toz tanesinde
ayni kalmaktadir (Evcin,2007).
Atomizasyon cesitleri;

1. Doéner Disk Yontemi
Doner Elektrot (REP) Yontemi
Vakum Atomizasyon Yontemi

Su Atomizasyon YOntemi

wok »n

Gaz Atomizasyon Yontemi

1.3.1 Doner Disk Atomizasyonu

Atomizasyon i¢in degisik yontemler kullanilabilmektedir, bunlarin i¢inde onemli
bir yer tutan yontem olarak merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle toz metal iiretimini
saglayan doner disk yontemidir (Saritas,1994). Bu yontem iginde de iki ayri tiretim
teknigi vardir, bunlardan biri belli bir miktarda sivi metal toz olusturacak kadar
merkezkac kuvvete tabi tutulur, diger yontemde ise ergimis metal siirekli olarak
donen bir disk veya koni iizerine akitilir, buradan sagilan metalin toz haline gelmesi

saglanir (Patterson,1984).

Basimgh su

Sekil 1.10 Déner disk atomizasyon yontemi(Kiigiikarslan,2006)
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Bir potadan tandise aktarilan sivi metal, tandis altindaki akis borusundan donen
bir disk iizerine akitilir. Disk iizerindeki set ve yariklara carpan sivi metal
parcalanarak sekildeki gibi sagilir. Sacilan metal parcaciklar nozuldan cikista bazen
su ile sogutularak birbirine yapismadan katilagsmalar1 saglanir. S1vi metali mekanik
olarak parcalamakta uygulanan basit bir yol da katilagsma sirasinda karistirmaktir.
Ornegin aluminyum katilagirken karistirilirsa toz haline gelir. Aluminyum, ¢inko,

kalay gibi metallerin bu yolla ¢ok sekilli tozlar elde edilebilir.

1.3.2 Doner Elektrot (REP) Yontemi

Bu yontemde tozu elde edilecek metalden yapilmis bir elektrot ile ergimeyen
tungsten elektrot arasinda ark olusturulur (Sekil 1.11). Ergiyen -elektrodun
dondiiriilmesiyle, elektrik arki altinda bunun ucunda olusan metal damlalar
savrularak pargalanir ve tankta toplanir. Oksidasyonu 6nlemek i¢in toz toplama tanki
genellikle helyum, argon gibi bir asal gazla doldurulur. Bu yontemle kiiresel ve
oldukca esit tane iriliginde metal tozu {lretmek miimkiin olmaktadir

(Champagne,1980).

T |
sl gaz -—i*‘ = Hizere

Dighi butusu

\ | / Pl

Motor | '."TJ- . ergitme
. J LI" Asal gaz

|
Déner elektrot ' ‘

Sekil 1.11 Doner elektrot (Rotating Electrote Process REP) yontemi
(Kiigiikarslan,2006)
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1.3.3 Vakum Atomizasyonu

Bu yontemde Sekill.12 te goriildiigi gibi silindirik bir tankin alt kisminda sivi
metal potasi, list kisminda da vakum atomizasyon odasi bulunmaktadir. Her iki
boliim s1vinin gececedi akis borusunu tasiyan bir plaka tarafindan boliinmiistiir. Akis
borusunun alt kisminda ona bagh bir seramik boru bulunmaktadir. Vakum altindaki
stvi metal once belirli bir sicakliga kadar indiiksiyon akimu ile 1sitilir, bundan sonra
bu boliime hidrojen gazi doldurulur. Potadaki sivi metalde bu hidrojen gazi
cOziindiikten sonra potayr yukari tasityan mil potayr yukari iterek seramik boruyu
potaya daldirir. Ust kistmda vakum oldugu icin ergimis s1vi metal borudan gecerek
parcalanarak pulverize olur ve sogur. Boylece metal ve alagimlarindan ince kiiresel

tozlar iiretilebilmektedir (Baksan,2003).

metratmik
hota

Sekil 1.12 Vakumlu atomizasyonu yontemi (Baksan,2003;
Kiiciikarslan,2006)



BOLUM iKi
GAZ VE SU ATOMIZASYONU YONTEMLERI

2.1 Gaz Atomizasyonu

Toz metalurjisinde gaz atomizasyonu islemi sivi metal demetinin, yiiksek hizl
gaz akist etkisiyle parcalanmasi olarak tanimlanir. Sivi metal damlaciklari
parcalanma sonrasinda kiiresellesir, sogur ve katilasarak, tipik tane boyutu
dagilimlart 1 mikrondan Imm’ye kadar degisen metal tozlar1 meydana gelir. Gaz
atomizasyonu ile iiretilen kiiresel alasim tozlari, islem esnasinda gosterdigi hizh
katilasma karakteristiginden dolayr {istiin o©zelliklere sahiptir ve bu da gaz

atomizasyon yontemini cazip kilmaktadir.

Gaz atomizasyon yonteminde amag¢ yiiksek hizda genlesen gazin, kinetik
enerjisini s1vi metale aktararak metali kii¢iik damlaciklara ayirmaktir. Diizenli bir gaz

atomizasyon islemi i¢in asagidaki kosullar saglanmalidir (Unal,2008).

1. Yiiksek gaz kinetik enerjisi

2. Metal akis borusu ucunda negatif basin¢ olusumu

3. Metal akis borusu ucunda radyal basing farki. (Bu fark sivi metali merkez akis
cizgisinden dolasim bolgesine dogru iter. Dolagim bolgesinde gazin enerjisi daha

yiiksektir.)

Atomizasyonda gaz jeti ii¢ fonksiyonu yerine getirir. Baslangicta sivi metal
demetini kesip parcalamak icin gerekli kinetik enerjiyi damlaciklara aktarir. Daha
sonra damlaciklar1 gaz akisi i¢cinde ivmelendirir ve son olarak ugusma esnasinda

onlarin sogumasina neden olur (Singh,1992).

12
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Gaz atomize tozlarin {istiin 6zellikleri sunlardir:
1. Kiiresel toz sekli
2. Temizlik
3. Ozellikle kiiciik ¢apli tozlarda hizli katilasmis yapilar
4. Yiiksek iiretim hiz1 (Unal,2008).

2.1.1 Gaz Atomizasyon Uniteleri

Gaz atomizasyon lniteleri metal besleme mekanizmalari, ergitme ve toz toplama
boliimlerinin yapist bakimindan farklilik gosterirler. Fakat hepsinde sivi metal
demetine enerji aktarmak suretiyle toz iiretilmektedir. Diisiik ergime sicakligina
sahip metaller icin gaz atomizasyon iiniteleri yatay olarak tasarlanir. Sekil 2.1°de
goriilen iinitede, nozuldan gecen yiiksek hizdaki gaz sifon etkisi yapar ve ergiyik
metal gaz genlesme bolgesine cekilir. Burada metal demetinin piiskiirtiiliip
parcalanmasiyla elde edilen damlaciklar, toz toplama odasindaki u¢usma esnasinda

151 kaybina ugrar ve katilasirlar (German,1994).

Filtre
Atomizasvon odasi E':; :

[ —
“
Nozul % -

g c—

LR - .1_ ;I.’f e Gaz 5‘;11(.1%1
8 .ﬂ'. "1'}—!.:”!7—‘%.& :>

Sekil 2.1 Yatay gaz atomizasyon iinitesi(German,1994)

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

daha iridir ve daha genis aralikta bir toz dagilimina sahiptir (Hohmann,1990).
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Yiiksek ergime sicakligina sahip metallerin atomizasyonun da, i¢i asal gaz ile
doldurulan kapali bir kuleye sahip, diisey gaz atomizasyon tiiniteleri kullanilir ve
boylece oksidasyon onlenir. Bu tip iinitelerde metal, indiiksiyon firim ile ergime
sicakligiin {izerindeki bir sicakliga kadar isitilir ve ergiyik metal nozul igersine
akitilir. Atomizasyon kulesi damlaciklarin kule ceperine carpmadan katilagsmasina
imkan verecek sekilde olmalidir. Kuleler paslanmaz c¢elikten imal edilirler.
Atomizasyon isleminde kullanilan gazin kule i¢ basincini yiikseltmesine engel olmak
icin bu gazin kule disina tahliyesi 6nemlidir. Bu amagla siklon kullanilir. Siklon ayni

zamanda ince tozlarin tutulmasi amaciyla da kullanilir (German,1994).

Vakumln
Indiiksiyon
firim

/)

VAN

Ince toz

= A:{om_lzasjfon
kulest

Toz toplama

S ARETE kabi
&5 i

Sekil 2.2 Diisey Gaz Atomizasyon Unitesi(German,1994)

Gaz atomizasyonun da sivi metal demetini parcalamak icin kullanilan gaz jeti N,
Ar, CO, ve He gibi gazlar veya hava olabilir. Asal gazlar, siiper alagimlar ve

titanyum gibi reaktif metaller atomize edildiginde veya oksijen miktarinin diisiik
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seviyelerde olmasi istendiginde kullanilir ve kiiresel tozlar elde edilir. Hava atomize
tozlar ise karmasik sekillidir. Kiiresel toz sekli, ticari T/M uygulamalarinda
gruplandirma ve karistirma kolayligi acisindan tercih edilen bir oOzelliktir

(Unal,2008).

Gaz atomizasyonun da 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.

S1vi metal ile ilgili olanlar:

1. Ergimis metalin sicakligi,

2. Viskozitesi,

3. Yiizey gerilimi

4. Akis debisidir (German,1994).

Gaz sistemi ile ilgili olanlar:

1. Gazin cinsi,
2. Basinci,

3. Debisi,

4. Hiza

5.

Nozul geometrisidir (Klar,1984).

2.1.2 Atomizasyon Mekanizmalart

Bir nozuldan atmosfere aniden ¢ikan sivi demeti, sivinin ve onu ¢evreleyen gazin
nozul tasarimina bagl olarak, silindir siitun, yassi tabaka veya konik bir ylizey
seklini alabilir. Bu damlacik sekillenme mekanizmalari ii¢ asamadan meydana

gelmektedir:

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

3. Cubugun boliinmesiyle kiiresel damlaciklarin olugmasi.
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Gordon, Dombrowski ve Johns sivilarin atomizasyon mekanizmalar ile ilgili
modelleme calismalart yapmislardir. Gordon yapmis oldugu calismada, hava jetine
maruz s1vi damlalarin pargalanmasi, damlaciklarin ¢cap1 ve bunun olusum zamaniyla
ilgili bir model ortaya koymustur. Dombrowski ve Johns ise, yassi tabakadan
damlacik olusumu i¢in fiziksel bir model gelistirmislerdir. Tozlarin sogumas1 ve
katilasmas1 atomizasyon kulesi i¢cinde havada ucarken meydana gelir. Sivi metal
damlaciklarinin katilasma hizi 6nemlidir cilinkii bu hiz tozlarin seklini belirler.
Dombrowski ve Johns tarafindan gelistirilen atomizasyon mekanizmalarinin fiziksel

modeli sekil 2.3’te gdsterilmistir.

.

ITl. Satha

I. Satha

Il. Safha

Sekil 2. 3 Yassi tabakadan damlacik olusumu (Dombrowski, 1963)

Bu modelde oncelikle, tabaka iizerinde kritik bir genlige ulasana kadar dalgalar
biiylir. Sonra dalganin tepe ve dip bolgelerinde yirtilmalar olusur ve yarim dalga
boyuna karsilik gelen kisimlar kirilir. Kirillan bu kisimlar yiizey gerilmesinin
etkisiyle kararsiz cubuk haline gelerek damlaciklar olusur. Ergiyik metallerin
atomizasyonu, toz olusumu sirasinda sicakligin diismesi sonucu, metal damlaciklarin
katilagsmas1 nedeniyle diger sivilarin atomizasyonundan ayrilir. Literatiirde, ergimis
metallerin atomizasyonu ile ilgili mekanizmalarin modellenmesi See ve Johnston,

Mehrotra, Biirger ve ark., Putimsev ve Unal tarafindan calisilmistir. See ve Johnston,
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yaptiklart ¢alismalar sonucunda ergiyik metallerin gaz ile atomizasyonunda ii¢ asama
tanimlamiglardir:

1. Birincil boliinme

2. Ikincil béliinme

3. Katilasma

Bu asamalar Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Gra = jetleri

ara metal demeti

Atomize tozlar

Gazlarmn kesigme noktas

Sekil 2.4 Gaz atomizasyonunda mevcut ii¢c agamanin

sematik gosterimi, See modeli

Birinci asamada s1vi metal demeti, yiizeyinde kararsizligin baslayip biiylimesinde
etkili olan tiirbiilans sebebiyle dinamik basincin degistigi yiiksek hizli gaz akis
bolgesine girer. Artan dinamik basing, sivi metal demetinden malzeme kopmasina
sebep olur. Eger dinamik basing, yiizey kuvvetinden kaynaklanan yeniden yapilanma
kuvvetini asarsa ikincil boliinme meydana gelir. Ugiinciil asamada ise katilasma ve
kiiresellesme zamanina bagli olarak metal pargacik sekillenir. See ve Johnston’in gaz
atomizasyonu ile metal tozu olusum modelinin asamalari, German tarafindan daha
acik bir sekilde gosterilmigstir (Sekil 2.5). Gaz genlesme bolgesindeki emme basinci
sebebiyle eriyigin, once ici bos ince bir konik tabaka seklini, daha sonra da cubuk,

elipsoit ve kiire seklini aldig1 goriilmektedir. Unal ise aliiminyum tozlarinin olusum
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mekanizmasini, yakindan eslemeli nozullar kullanarak atomizasyon islemi esnasinda
cekmis oldugu fotograflarla incelemistir. Yapmis oldugu calismada, birincil
boliinmede yaklasik olarak 500 pwm capindaki damlaciklarin olustugu, daha ince

tozlarin ise ikincil boliinmenin iiriinii oldugunu belirtmistir.

Smn metal
[ demeti

Moznl

Sekil 2.5 See modelinin German tarafindan

farkl bir gosterimi

Yapilan caligmalardan da goriildiigi gibi bunlarin hepsinde ortak nokta, gaz
atomizasyonu isleminin birka¢ safhada meydana geldigi ve birinci sathada sivi
metalin tabaka ve/veya c¢ubuksu yapiya doniistiigii, daha sonra bunu ikincil
boliinmenin takip ettigidir. En son satha ise damlaciklarin katilasmasi olarak
aciklanir. Tozlarin soguma ve katilagmasi atomizasyon kulesi i¢inde havada ugarken
meydana gelir. S1vi metal damlaciklarinin katilasma hiz1 6nemlidir; ¢iinkii katilasma

hiz1 tozlarin seklini belirler (Biancaniello,1990).

2.1.3 Atomizasyon Sistemleri

Atomizasyon sistemleri, serbest diismeli ve yakindan eslemeli olmak iizere iki

cesittir (Sekil 2.6(a)-(b)). Serbest diismeli sistemlerde sivi metal, gaz jeti ile temas

edinceye kadar serbest olarak akar. S1vi metal yer¢ekiminin etkisinde belli bir siire
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aktiktan sonra gaz jeti ile temas eder. Yakindan eslemeli sistemlerde, sivi metal
nozul gaz cikis bolgesine seramik bir akis borusu ile gonderilir. Yakindan eslemeli
sistemlerde daha iyi enerji aktarimi gerceklestigi i¢in atomizasyon verimleri
yiiksektir. Cesitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmak iizere iiretilen ince metal
tozlar1 (<100pm) imal etmek i¢in metal atomizasyonun da yakindan eslemeli
sistemler ispatlanmig bir tekniktir. Ancak yaygin kullanimina ragmen, gaz dinamigi,
nozul geometrisi, islem parametreleri ve toz tane boyutu arasindaki iligkiler tanimsiz
kalmaktadir. Sonug¢ olarak cabalar, toz boyut kontroliinii gelistirerek ve enerji

verimliligini artirarak, toz maliyetini azaltmak yoniindedir (Yule,1994-Unal,2008).

a) Serbest Diigmeli b) Yakindan eglemeli

Sekil 2.6 Atomizasyon Sistemleri (Sematik): a) Serbest diismeli b) Yakindan eslemeli
(Yule,1994)

Yakindan eslemeli sistemler yiiksek verimde ¢alismalarina ragmen bazi zorluklara
sahiptir. Bunlardan en 6nemlisi metal akis borusu ucunda olusan basingtir. Bu basing
negatif ya da pozitif olabilir. Yiiksek atomizasyon basinglarinda, sivi metal akisinin
kararliligi, nozul ve metal akis borusunun boru ucunda negatif basin¢ olusturacak
geometride tasarlanmasiyla kontrol edilebilir. Yakindan eslemeli sistemlerde
karsilagilan sorunlardan bir digeri ise yliksek atomizasyon basinclarinda sivi metalin,
metal akis borusu i¢inde katilagsmasi sorunudur. Sivi metalin katilasmasi sonucu
atomizasyon islemi sona erer. Bu yiizden metal ergime sicakliginin 100-150°C

tizerine 1sitilir. Asirt 1sitilmig metal atomizasyon bolgesine girmeden once seramik
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akis borusunun icinden gecer. Sivi metalin seramik akis borusu icersinde
katilasmasin1 6nlemek amaciyla seramik boru direng telleri ile 1sitilir. Bu sistemlerde
serbest diisme sistemlerine gore daha kolay boliinme gerceklesir ve daha ince
boyutlarda, sikistirllma kapasitesi ve akiciligr yiiksek kiiresel tozlar iiretilir.
Yakindan eslemeli sistemlerde gaz dolasim bolgesi ve bu bolgenin atomizasyona
olan etkisinin arastirilmasi, arastirma konusu olmustur. Metal tozlarinin boyutlarinin
diismesi ile birlikte mekanik Ozelliklerinin artiyor olmasi gercegi, yapilan
arastirmalart yakindan eslemeli sistemlerin gaz akis modellerinin incelenmesi
yoniine kaydirmistir. Gaz akis dinamigi konularinda yapilan arastirmalar sonucu
daha dar toz boyut dagilimina sahip tozlar iiretilmis ve atomizasyon isleminin
verimliligi artinlmistir (Le,1996; Ting,2002; Mates,1995; Ting,2004; Strauss1999;
Unal,2008).

2.1.4 Nozul Cesitleri

Atomizasyon iinitesinde nozul, gaz jetlerini sivi metal ile temas ettirip, sivi
metalin parcaciklara ayrilmasini saglar. Bagka bir deyisle nozul, gaz jetlerinin akisini
kontrol ederek istenen Ozelliklerde tozun iiretilmesini saglayan geometrik yapidir.
Nozul tipi, tozlarin boyutunu ve seklini 6nemli derecede etkiler. Nozullar sahip
olduklar1 gaz ¢cikis geometrilerine gore jet etkili ve dairesel yarikli (Sekil 2.7(a)-(b))
olmak iizere ikiye ayrilirlar (Unal,2008).

Gaz Jetleri

Dairesel Yank

a)Dairesel Yank b)Jet Etkili

Sekil 2.7 Sematik nozul resimleri: a) Dairesel yarik, b) Jet etkili(Matei, 1996)
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Nozul pargasi, gaz iletim sisteminde, yiiksek hizl1 gaz jeti ve sivi metal arasindaki
etkilesimi saglayan Onemli bir parcadir. Atomizasyon isleminde nozul geometrisi
oldukca 6nemli bir yere sahiptir. Nozul toz iiretim iinitesine monte edildikten sonra
geometrisinde herhangi bir degisiklik olusmadigi icin atomizasyon {iinitesinin sabit
parcalarindan bir tanesidir. Bu yilizden atomizasyon islemi gaz basinci, gaz tipi, sivi
metal akis orani, akis borusunun ¢ikinti mesafesi ve sivi metalin asir1 1sitilmasi gibi
islem parametrelerinin optimizasyonu ile gerceklestirilir. Buna ragmen bazi
parametrelerdeki degisim oldukc¢a sinirlidir. Ornegin helyum gazimin kullanimi
ortalama toz boyutunu disiirir ancak azot gazimin kullamimi ekonomiktir

(Matei, 1996).

Nozul tipleri ile ilgili bilgilerin bilimsel bir sir olarak saklanmasindan dolay1
nozul tipleri genel olarak siniflandirilamamaktadir. Az sayida yaymnlanmis bilgilere

gore nozullar geometrilerine gore ikiye ayrilirlar (Matei, 1996). (Sekil 2.8)

1. Sonik Nozullar (Daralan geometrili)

2. Siipersonik nozullar (Daralan-genisleyen geometrili)
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a) Sonik Geometrili b} Siipersonik Geometrili
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Sekil 2.8 Farkli nozul geometrileri: a) Sonik geometrili, b) Siipersonik geometrili (Matei,1996)

Yiiksek verimli atomizasyon islemi i¢in yapilmasi gereken en Onemli asama
uygun sartlarda c¢alisabilecek bir nozul tasariminin yapilmasidir. Bunun i¢in nozul
performansinin arastirilmasi gerekir. Nozul performansinin incelenmesi i¢in nozula

sadece gazin gonderilmesi sonucu olusan gaz akis bolgeleri incelenir (Mates,1995).
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GENLESME DALGASI

Sekil 2.9 Daralan geometriye sahip nozulda yiiksek hizl1 gaz jetinin gelisimi(Unal,2008)

EGIK 50K DALGASI

SIVI METAL

Sekil 2.10 Daralan-genisleyen geometriye sahip nozulda yiiksek hizli gaz jetinin
gelisimi(Unal,ZOOS)

Atomizasyon gazinin nozuldan ¢ikisi, gaz hizim ses hizinin altindaki hizlarla
(M<1) smirlayan daralan tasarim(Sekil 2.9) veya ses hizinin iistiindeki hizlara (M>1)

ulagsmasina imkan veren daralan-genisleyen tasarim seklinde olabilir (Sekil 2.10).
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Sivi metaller yiiksek ylizey gerilmesine sahip oldugu icin atomizasyonlarinda
genellikle siipersonik geometrili nozullar kullanilir. Sonik geometriye sahip nozullar
ile oldukca yiiksek basing degerlerinde ses iistii hizlara ulasilirken, siipersonik
geometriye sahip nozullarda ise daha diisiik atomizasyon basinglarinda ses {istii

hizlara ulasmak miimkiindiir (Mates,1996).(Sekil 2.11)

Yy, " Bogaz
7 7 /
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Subsonik nozul Sitpersonik nozul

Sekil 2.11 Ses hizinin altindaki ve iistiindeki akiglar igin nozul tipleri

(Aksel,1994)

Daralan-genisleyen tasarim Laval nozulu olarak bilinir (Sekil 2.12.a). Gaz cikisi,
es merkezli halka biciminde olan daralan tasarima sahip nozullar ise Mannessmann

nozulu olarak adlandirilir (Sekil 2.12.b)

% 4 %‘y / %
% A - SSS S
P f\."?
A/ \,
a3y Lawval tipi ool
Zan e
S SEilA s
N - - =zee
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A"
b)) MMannssman tipi nozul

Sekil 2.12 Nozul geometrisi tipleri: a) Laval tipi nozul, b) Mannessmann tipi

nozul
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2.1.5 Negatif Basing¢ Olusumu

Sivi metal akis borusu ucunda olusan gaz akisi ve negatif basin¢ olusumu gaz
dinamigine baghdir. Gaz atomizasyonu islemi esnasinda sivi metal akis borusunun
ucundaki gaz basinci atomizasyon degiskenlerinin durumuna gore pozitif veya
negatif olabilir. Negatif basin¢g olusumu sonucunda sivi metal potadan metal akis
borusuna dogru cekilir. Pozitif basing olusumu sonucu metal akis1 gerceklesmedigi
gibi pota icinde piiskiirme olusabilir. (Sekil 2.13) Bu yiizden negatif basing olusumu
istenen bir durumdur (Cui, 2002). Metal akis borusu ucunda olusan negatif basing,
stvi metale etki eden dolasim bolgesindeki gaz akis kuvvetlerinin toplamidir (Ting,
2004). Atomizasyon isleminde gaz akist nozul geometrisine baghdir. Yapilan
arastirmalarda, siipersonik geometrili nozullarin, sonik geometrili nozullara gore

daha kuvvetli negatif basin¢ olusumu gergeklestirdigi gozlemlenmistir (Cui, 2002).

Negatif basing olusumuna etki eden en Onemli faktorlerden biri metal akis
borusunun nozul gaz ¢ikisina gore konumudur. Genel olarak metal akis borusu
cikinti mesafesinin artmasi sonucu daha etkili negatif basin¢ olusumu gerceklesir
fakat borunun uzamasi sivi metalin donmasi problemini beraberinde getirir. Le ve
Henein (Le, 1996) yaptigi arastirmalarda, metal akis borusunun nozul cikisinin
10mm altinda oldugu konumda maksimum negatif basincin olustugunu tespit

etmislerdir.

St Metal Akiz Borusu
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Sekil 2.13 Metal akis borusu ¢ikiginda basing olusumu
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Negatif basing Olciimleri atomizasyon isleminin verimliliginin arastirilmasi
acisindan oldukc¢a Onemlidir. Yiiksek basin¢hi gaz atomizasyonunda negatif basing
bolgesi, metal akis borusu ucundaki sivi metal beslemesini kontrol edebilir. Negatif
basin¢ olusumu daha dengeli bir s1vi metal beslemesi saglar ve boylelikle toz boyut

dagilim1 daha kolay kontrol edilir (Ting, 2004).

2.1.6 Gegis Bolgesinin Gaz Atomizasyonuna Etkisi

Yiiksek basin¢li gaz atomizasyon nozullari belli bir basing degerinde kapali gecis
bolgesi denilen ve atomizasyon islemini etkileyen genis bir gaz genlesme bolgesi
olusturur (Mates, 1995). Gegis bolgesinin kapandigi1 basing degerlerinin bulunmasi
oldukca Onemlidir. Bu basin¢ degerinin {izerinde gerceklesen atomizasyon
islemlerinde bu degerin altinda gerceklesen atomizasyon islemlerine gore daha kiigiik
toz boyutu ortalamasi ve daha dar bir toz dagilimi elde edilmistir. Metal akis borusu
cikinti mesafesinin daha kisa oldugu durumlarda gecis bolgesinin daha diisiik

basing¢larda kapandig1 gozlemlenmistir (Ting,2004).

Gecis bolgesinin kapanmasi olay1r ve sivi metal atomizasyonunda fark edilir
damlacik incelmesinin ifade edilebilmesi icin gaz dolasim bolgesinin ve etrafimi
cevreleyen gaz akisinin modellemesi gerekir. Kontrol hacmi yaklasimina gore gaz,
gecis bolgesine durgunluk noktasindan girer ve metal akis borusunun dairesel
cevresinden ¢ikar. Durgunluk noktasindaki atomizasyon gazinin radyal hiz bileseni
nozul agisina baghdir ve durgunluk basincimi kuvvetli bir sekilde etkiler. Yiiksek
radyal hiz bileseni daha yiiksek durgunluk basincina sebep olur. Gaz dolagim bolgesi,
atomizasyon gazi tarafindan metal akis borusu ucunda olusur. Dolasim bolgesinde
gaz, durgunluk noktasindan metal akis borusuna dogru, merkez akis cizgisine paralel
olarak akar ve metal akis borusuna ulastiginda radyal olarak ivmelenerek borunun dis

yiizeyine dogru hareket eder (Sekil 2.14) (Ting, 2002; Unal,2006].
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Sekil 2.14 Siipersonik jet etkili nozulda dolasim bolgesinin sematik gosterimi (Ting, 2002).

2.1.7 Geri Basing Olusumu

Atomizasyon islemi esnasinda akis borusunun ucunda olusan basin¢ degerinin
pozitif olmasi durumunda s1vi metal akis1 yavaslar hatta bazi durumlarda durur yada
ters yonde akis ozelligi gosterir. Bu basing degerinin atmosfer basincindan biiyiik
olmas1 durumunda gaz, akis borusu igerisine girer ve bu durum genellikle metalin
katilagmasina sebep olur. Bu duruma ters akis durumu denir. Chen ve digerleri
(Chen, 1998) yaptig1 arastirmalarda metal akis borusu ¢ikinti mesafesinin degismesi
ile birlikte atomizasyon isleminde 3 farkli asamanin gerceklesebilecegini
gozlemlemislerdir (sekil 2.15). Metal akis borusu, nozul gaz c¢ikisimin alt
bolgelerinde yerlestirilmesi sonucu gaz boru ceperlerine carpar ve bu ceperler
boyunca hareket ederek sivi metal ile bulusur. Bu asamaya normal asama denir.
Metal akis borusu ¢ikintt mesafesi azaldikca atomizasyon hizi azalir ve sifir olur. Bu
asama geri basin¢ olusumu asamasidir. Bu asamada gaz jetleri metal akis borusunun
uc cevresinde bulusurlar ve sivi metalin akmasina izin vermezler. Geri basing
olusumu atomizasyon gaz basincina, nozul geometrisine ve metal akis borusu cikinti
mesafesine baghdir. Metal akis borusu ¢ikinti mesafesinin daha da azalmasiyla
birlikte gaz jetlerinin bulusma noktas1 bir miktar asag yonde kayar. Bu asamada da
geri basing bolgesi mevcuttur fakat metal akis borusunun hemen ucunda degil belli

bir miktar alt bolgededir (Chen, 1998).
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Geri Basing Olu_;u.rnu

Sekil 2.15 Geri basing olusumunun sematik gosterimi (Chen, 1998).

2.2 Su Atomizasyonu

Gaz yerine su kullanilmasi da metal tozu iiretiminde yaygin bir yontemdir (Sekil
2.16). 1600°C’den diisiik sicakliklarda ergiyen az reaktif malzemeler icin su
atomizasyonu kullanilabilmektedir. Yiiksek basin¢li su jetleri ergiyik demetine
yonlendirilerek onun parcalanarak hizla katilasmasini saglar. Su genellikle birkac
jetten yonlendirilir. Bu yontem gaz atomizasyonuna benzer ancak pargaciklar daha
hizl1 sogur ve atomizasyon sivisi ¢ok daha yiiksek verimle hizi kii¢iik tozlara aktarir

(Randall,2007).

Atomizasyon
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Sekil 2.16 Su atomizasyon iinitesi(Yasa,2008)
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Sekil 2.17 Su atomizasyonu mekanizmalari(Randall,2007)

Sekil 2.17 de sematik olarak gosterildigi iizere parcaciklar ¢cukurlagsma, sigrama,
serit olusumu ve patlama mekanizmalar1 ile meydana gelmektedir. Bunlarin en
sonuncusu en kiiciik tozlar1 olusturur. Hizli soguma nedeni ile tozlarin sekli diizensiz
ve piirlizlidiir. Pek ¢ok malzeme su ile reaksiyona girdigi icin atomizasyon sonrasi
tozlarin temizlenmesi gerekir. Ergiyik, sudan oksijeni ayirarak yan iiriin olarak
tehlikeli hidrojen gazim1 olusturur. Sentetik yaglar bu tepkimeleri ortadan
kaldirmakta yardimci olur fakat bu durumda tozlar daha pahali olmaktadir.
Atomizasyon Oncesi eriyik sivilasma egrisinin ¢ok iizerine 1sitilirsa daha kiiresel

tozlar elde etmek miimkiindiir (Randall,2007).

Su atomizasyonu isleminde ana kontrol degiskeni su basincidir. Daha yiiksek su
basinci, daha yiiksek su hizi ve daha kiiciik tane boyutu meydana getirir. Su gaza
gore cok az sikistirilabilirlige ve daha yiiksek yogunluga sahip oldugundan ergiyik
demeti ile su nozulu arasindaki mesafe cok Onemli bir etken degildir. Su jeti
geometrileri tozun sekil ve boyutunda etkilidir. Bu yontemle elde edilen toz
malzemelerin ortalama tane boyutu ve dagilimina, suyun basinct ve hizi, sivi metal
akis acisi, viskozitesi, yogunlugu, ylizey gerilimi, sivi metal akis hizinmin sogutma
suyu akis hizina orami gibi parametreler etki etmektedir. Tozlarin genelde ortalama
tane boyutu 30-1000 wm arasinda olmaktadir. Proses parametrelerinin degistirilmesi
suretiyle toz sekli farklilik gosterebilir. Tipik toz sekli diizensiz olup bu tozlarin
sitkistirma sonrast ham dayanimlart yiiksektir ve yapisal parcalarin imalinde

kullanilir. Atomize edilen metal ve kullanilan suyun reaksiyonu ise sistemin
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dezavantajlarindandir. Su atomizasyonu ile iiretilen tozlar gaz atomizasyonuna gore
daha yiiksek oksijen icerirler (Baksan,2003,Saritas,1994). Su jeti geometrileri Acik
V-jet ,kapali V-Jet ,coklu ve konik modelleri seklindedir. (Sekil 2.18)

Coklu ve konik modeller

Sekil 2.18 Su jeti geometrileri(Saritag,1994)
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Bu calismada, gaz atomizasyonu yontemi ve su atomizasyonu yontemi ile nikel,
bronz, bakir ve 316L paslanmaz celik tozu iiretimi gerceklestirilerek, gaz ve su
basincinin ve asirt 1sitmanin toz Ozelliklerine etkileri, lazerli toz boyutu Olgme,
oksijen tayini cihazi, taramal1 elektron mikroskop (SEM) ve y1gin yogunlugu aparati
ile arastirllmigtir. Atomizasyon yontemi ile metal tozu iiretimi ve karakterizasyonlari,
SENTES-BIR AS. Atomizasyon Unitesi ve Kalite Kontrol Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.

3.1 Su atomizasyonunda Su Basinci ve Asiri isitmanin Etkisi

Metallerin su ile atomizasyonu calismalar1 ilk olarak Bedow ve Grandzol
starafindan  yapilmistir.  Watkinson’da(1958) nikel bazli alasimlar iizerinde
atomizasyon teknigini kullanan ilk kisi olmustur. Konik bir nozul ile ¢alisarak, 5.6
MPa su basincinda %50, 14MPa su basincinda % 95 verim ile 150 micron alt1 tozlar
elde etmistir. Watkinson liderliginde bu calismalar daha sonra diger metallerede
uygulanmustir. Vorsa(1963), 40,45 ve 50 derecelik 3 ayr tepe(apex) agisiyla,4 ilal8
ayr su jetleri kullanarak diisiik karbonlu celigi atomize etmistir. Ince toz veriminin
artan basin¢ ile arttigini bulmustur. Su jeti basincinin partikiil boyutuna etkisi
Tamura ve Takeda(1963), tarafindan da dogrulanmistir. Bronz metalini atomize
etmisler, 74 1/dak ile 378 1/dak su akis hizlarindaki degisimleri gozlemlemislerdir.
Toz iiretiminde 103 m/s su hiziyla 55 m/s’lik su hizlarinda ki farkliliklar
gormiislerdir. Small ve Bruce’un yaptig1 baska bir calismada Haynes Stellite No31
(Kobalt bazli bir alasim)’it hem su hem de gaz ile atomize etmislerdir. Yiiksek
basinglarda alasimdaki oksidasyonun azaldigimi ve yiiksek basing ve sicakliklarda

tiretilen tozlarin daha ince oldugunu tespit etmislerdir.

Diederichs ve Tielman ise hizli sogutma hizlarinda, toz seklinin koseli sekilde

oldugunu, ¢elik tozlarinda incelemislerdir. Partikiil boyut ve dagiliminin, su basinci

30
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ve akis hiziyla baglantili oldugunu bulmuslardir. Basincin etkisi, belirli bir tane
boyutunun alt1 yerine, ortalama tane boyutuna etkisi oldugunu belirtmislerdir. Ayri
bir ¢alismada Kishidoko,2 jetli bir sistemde 1550 °C’de demiri atomize ederek,

partikiil boyutunun, su jeti hiz1 ve akis hizinin bir fonksiyonu oldugunu raporlamistir.

1972’ye kadar metallerin su atomizasyonuyla ilgili nemli bulgular, Gummeson
tarafindan kapsaml bir inceleme ile 6zetlenmistir. Ince toz igin, en onemli degisken
su jeti basinct ve hizidir. Toz seklinde ise 13° ile 42 ®’lik tepe agilar1 6nemli bir
etkendir. Ac1 biiyiidiik¢e toz boyutu kiiciilir. Gummeson; diisiik tane boyutlu(ince)
toz i¢in;

1.Diisiik metal viskozitesi

2.Asir1 1s1tilmis metal

3.Diisiik metal akis hiz1

4.Yliksek su akis hizi
Kiiresel tane sekli icin ise;

1.Dar erime araligi

2.Yiiksek metal asir1 1sitmasi

3.Genis tepe ac¢isini ‘nin gerekli oldugunu 6zetlemistir.

Gummesana gore, basitligine ragmen iki diiz V jet tasariminda verim yliksektir.
Yiiksek metal besleme hizlarinda, sicrayarak atomize olmayan metali 6nlemek igin,

acik V jet tasarimlari tercih edilmelidir (Ankus,1996).

Metalin su ile atomize edilmesinde Grandzol’da(1973) Onemli arastirmalar
yapmis, 4620 celigi,304 paslanmaz celik, bizmut alasimlar1 ve dokme demir ile
denemeler yapmistir.30°,45° ve 60° su jeti acgilariyla,2 ve 4 jetli tasarim ve 1,6-14
MPa basing araliginda ¢aligmalar yapmustir. Su jeti hizinin, ortalama tane boyutunda
en onemli etken oldugunu ve su jeti hizinin artmasiyla, ortalama tane boyutunun
distiigiinii bulmustur. Su jeti basinci, su jeti hiziyla kontrol edilir. Tepe agisinin
partikiil boyutunda etkisi onemlidir. Tepe acis1 dikey olarak arttik¢a, tane boyutu
diiser (Ankus,1996).
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3.2 Gaz atomizasyonunda Gaz Basinci ve Asiri isitmanin EtKisi

Gaz atomizasyonunda toz Ozelliklerini belirleyen ¢ok sayida iiretim degiskeni
mevcuttur. Bu degiskenleri, s1vi metal ile ilgili olanlar ve gaz sistemi ile ilgili olanlar
olarak iki gruba ayrabiliriz. Siv1 metal ile ilgili olan tiretim degiskenleri; ergiyik
metalin sicakligi, viskozitesi, yiizey gerilmesi ve akis debisidir. Gaz sistemi ile ilgili
tiretim degiskenleri ise; gazin cinsi, basinci, debisi, hizi ve nozul geometrisidir
(German,1984). Bu iiretim degiskenleri; goriiniir yogunluk, akicilik, mukavemet,
sikistirilabilirlik, sinterleme, tokluk gibi miihendislik o6zelliklere etki eden tozun
boyutunu, dagilimini, seklini, ylizey morfolojisini, mikroyapisint ve kimyasal

icerigini belirler (Klar,1984).

Boyut dagilimi, 6zellikle bitmis iiriin yogunluguna etkisi sebebiyle en az ortalama
boyut kadar 6nemlidir (Mehrotra,1981). Gaz atomize tozlar genel olarak logaritmik
dagilim gostererek tipik bir ¢an egrisi olusturur. Tipik iiriin, genis bir aralifa sahip
cok boyutlu tozlardir. Tek boyutlu toz iiretimi ¢ok Ozel cabalar gerektirmektedir.
Literatiirde iiretim degiskenlerinin toz Ozelliklerine etkisini arastirmak amaciyla
cesitli calismalar yapilmistir. Lubanska(1970) hava atomize demir, ¢elik ve kalay
tizerinde yaptig1 ¢calismalar sonucu, ortalama toz boyutu (dm) i¢in sistem ve malzeme

degiskenlerine bagli olarak boyutsuz deneysel bir bagint1 gelistirmistir:

d, ( v, ‘ ‘“'1 M %
D \v.(7e) )L 4
Burada;

D, s1vi metal demeti ¢ap1 (um);

Vg : gazin kinematik vizkozitesi (m?/s);

vm: S1v1 metalin kinematik vizkozitesi (m?/s);
M/A, metal gaz debisi orani ;

We, Weber sayist (m g m We = p v 2D/c );
K, 40 ile 50 aras1 sabit bir katsayidir.
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Sekil 3.1’de Lubanska denkleminin, bazi hava atomize tozlarinin deneysel
verileriyle karsilagtirilmasi gosterilmistir. Ancak Mehrotra (1981), bakir, aliiminyum
ve balmumu iizerinde yapilmis daha sonraki c¢alismalarla bu denklem arasinda
uyuma vurgu yaptiktan sonra, kendilerinin farkli agilara sahip nozullarla ve farkli
metal debileriyle iirettikleri kalay, kursun ve kursun- kalay tozlarinin deneysel

verileriyle Lubanska denkleminin uyusmadigini bildirmistir.
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Sekil 3.1 Hava atomizasyonu ic¢in Lubanska bagintisi

(Fluent,2003).

Benzer sekilde Unal (1989) Lubanska bagintisindan hesapladig: ortalama boyut
degerinin, deneysel yolla elde ettigi degerden magnezyum tozu ic¢in ¢ok yiiksek,
¢inko igin ise ¢ok diisiik oldugunu tespit etmistir. Ozbilen ve ark. (1996) ise, bakir ve
kalay ile yaptiklar1 atomizasyon neticesinde, bakir i¢cin 39 pum ve kalay i¢in 13,25 pym
olan ortalama boyutu Lubanska denkleminden sirasiyla 23,8 um ve 10,9 pum olarak
hesaplamislardir. Buna sebep olarak, Lubanska denkleminin sivi metalin fiziksel
ozelliklerinin toz boyutuna etkisini dogru bir sekilde temsil edemedigi gosterilmistir.
Unal, tarafindan iiretim degiskenlerinin toz 6zelliklerine etkisini arastirmak amaciyla
magnezyum, aliiminyum ve alasimlar iizerinde bircok calisma yapilmistir. Sekil

3.2’de gaz cinsinin toz boyutuna etkisi gosterilmistir. Burada helyumun, benzer
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sartlarda azot ve argondan daha ince tozlar tirettigi goriilmektedir. Ortalama boyut
helyum, azot, argon icin sirasiyla 13,36 pm, 24,53 pum ve 25,32 pum olarak
hesaplanmistir (Unal,1989). Bu durum, helyumun diger iki gaza gore daha yiiksek

olan 151 emme kapasitesinden kaynaklanmaktadir (Unal,1986).
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Sekil 3.2 He, Ar ve N2 gazlar1 kullanilarak iiretilen aliiminyum tozlarinin

frekans daglhml(Unal, 1989).

Hizli katilasmis tozlar i¢in en iyi soguma sartlarim1 helyum saglamasina karsin,
fiyati diger gazlara gore daha yiiksektir (Unal,1987). Diger atomizasyon gazlarmin
kendilerine 6zgii bir takim 6zellikleri bulunmaktadir; azot, helyum ve argona gore
daha ekonomik bir gaz, argon ise koruyucu bir gazdir. Atomizasyon gaz basinci ve
ergiyik sicakliginin aliiminyum tozlarinin toplam toz boyutu dagilimi iizerine olan
etkileri Sekil 3.3’da goriilmektedir. Basing artisinin daha yiiksek enerjiye ve asiri
isitilmig ergiyigin daha diisiik vizkoziteye sahip olmasi nedeniyle, bu yondeki
degisimler dagilim egrisini daha kiiciik toz boyutuna dogru hareket ettirmektedir
(German,1984). Bu veriler, gaz basincinin artisinin  ortalama toz boyutunu
kiiciiltmekle birlikte tozlarin standart sapmasini da kiigiilttiigiinii = gosterir

(Lawley,1992).
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Sekil 3.3 Farkli basing ve ergiyik sicakliklarinda
Al toz boyutunun degisimi(German,1984)

Azot atomize kalay icin, gaz debisinin ortalama toz boyutuna etkisi Sekil 3.4’de
gosterilmistir. Burada s1vi metal debisi sabit (3 kg/dk) ve gaz debisi ise 0,9 - 2,76
kg/dk arasindadir. Bu verilere gore, gaz debisi ve gaz/metal orani arttifinda ortalama

toz boyutu kiiciilmektedir (Yule,1994).

toplam frekans %% " den kitgik)

1 100 1000
dsp (pm)

Sekil 3.4 Azot atomize kalay tozlarinin ortalama

boyutuna gaz debisinin etkisi (Yule,1994)
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Uslan ve Kiiciikarslan(2010), farkli atomizasyon degiskenleriyle gaz atomize
kalay tozuna gaz atomizasyonu parametrelerinin etkilerini incelemis, 400 °C asiri
1sitma  yaparak,5-30 bar gaz basinciyla {rettikleri tozlarin tane boyutlarin
incelediklerinde, iiretilen tozlara ait ortalama toz boyutunun 68,50 um ile 134,57 um
boyut araliginda degistigini gormiislerdir. Gaz basinci temel bir parametredir. Ayni
nozul geometrisinde, gazin debisi ve hizim etkilediginden dolay1 toz boyutu lizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu, basing artisi, sivi metale daha yiiksek enerjinin
aktarilmasin1 saglayarak, daha kii¢iik ortalama toz boyutuna sahip metal tozu

tiretimini sagladigini bildirmislerdir.

Metz ve ark.(2008), ise azot atomize kalay tozu boyut dagilimi ve morfolojisini
incelemisler, artan gaz basincinda veya debisinde daha dar boyut dagilimina sahip

tozlar iiretildigini bildirmislerdir.

S1vi metal debisi, dogrudan iiretim hizin1 kontrol ettigi icin ekonomik olarak en
onemli degiskenlerdendir (Unal,1996). Bu degisken, metal film kalinhigim ve gaz ile
s1vi metal arasindaki 1s1 transferini etkiler. Daha kalin metal filmi, birincil boliinme

esnasinda damlalarin ortalama boyutunu daha biiyiik yapar (Unal,1987).

Diger 6nemli iiretim degiskeni de 6zgiil gaz tiiketimidir (Lawley,1992). Ozgiil gaz
tilkketimi, gaz/metal kiitle oran1 veya gazin hacminin metalin kiitlesine orani olarak
ifade edilir (Unal,1995). Sekil 3.5°de farkli metal ve alasimlardan alan verilerin
grafigi goriilmektedir. Grafikte, gaz/metal kiitlesel debi oranindaki artig, ortalama toz

boyutunu kiiciiltmektedir.
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Sekil 3.5 Farkli metal ve alagimlar i¢in toz boyutunun 6zgiil gaz tiiketimine gore

Degisimi(Kiiciikarslan,2006)

Toz sekli, tozlarin paketlenmesini, akiciligini ve sikistirilabilirligini etkiler. Bir
tozun sekli tiretim yontemi ve boyut ile degisir (German,1984). Kiireselden karmasik
sekillere dogru degisebilen tozun seklini katilagsma siiresi belirler (Alier,1985). Eger
bir s1vi damlaciginin kiiresellesme siiresi (tyire), katilagsma siiresinden (txa) daha kisa
ise parcacik sekli kiiresel olma egilimi gosterir. Eger kiiresellesme siiresi uzun ise,
karmasik sekle sahip tozlar olusur. Atomizasyon sirasinda karmasik sekilli bir sivi
damlacigin1 kiiresellesmeye ylizey gerilme kuvvetleri (on,) zorlar (Klar,1984).
Ergitilen metale uygulanan yiiksek miktardaki asir1 1sitmalar ve kiigiik ¢carpma agist,
daha yuvarlak sekilli tozlarin iiretilmesini saglar. Literatiirde Unal, yapmis oldugu
calismada, helyum gazi kullanarak atomize ettigi aliiminyum tozlarindan, yaklasik 30
um boyutun altindaki biitiin tozlarin kiiresel, daha iri tozlarin ise karmasik sekle
sahip oldugunu bildirmistir. Aliminyum tozu iiretim uygulamalarinin ¢cogunda
atomizasyon ortami olarak, karmasik sekilli toz iireten basin¢hi hava kullanilir. Asal
gazlar sadece 6zel toz sekline ihtiya¢ duyulan uygulamalarda kullanilir. Gaz atomize
tozlar genellikle diizgiin yiizeylidir (Connor,2005). Ayrintida ise hiicresel veya
dallantili bir morfoloji mevcuttur. Sekil 3.6’te asal gaz ile atomize edilmis celik

tozunun hiicresel morfolojisi gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Atomize ¢elik tozunun hiicresel yapili
yiizeyi(German,1984)

Gaz atomize tozlarin hiicresel veya dallantili morfolojiye sahip olmasi damlacigin
soguma seklini yansitir (Lawley,1992). Atomizasyon sirasinda kiigiik tozlarin
kendisinden daha biiylik tozlarla ¢arpismasi sonucu uydulagsmalar meydana gelir. Bu
carpismalar (Alier,1985); toz boyutu, boyut dagilimi ve toz sekline etkisi sebebiyle

onemlidir.

Biiyiik ve kiiciik parcaciklarin katilasma siireleri arasindaki fark ve farkli boyutlu
damlaciklarin atomizasyon gazinin etkisiyle degisik oranlarda ivmelenmesi
uydulagsmaya sebep olmaktadir (Clyn,1984). Sekil 3.7, iri tozun tamamen katilasmis
olan uydu tozla carpismadan Once yart kati halde oldugunu gostermektedir

(Kiigiikarslan,2006).

Sekil 3.7 Bir toz yiizeyindeki uydu tozlari
(Kiigiikarslan,2006)
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3.3 Atomizasyon Yontemiyle Uretilen Tozlarin Karakterizasyon Metodlar1

Atomizasyon yontemi ile iiretilen tozlarda incelenen 6zellikler sunlardir:
1.Tane sekli
2.Tane boyut dagilimi
3.Elek analizleri
4.Y1gn yogunlugu
5.Tozlarin akis hizi
6.Tozlarin Oksijen ve Azot icerigi

gibi ozellikler incelenmektedir.

3.3.1 Tozlarin tane sekillerinin incelenmesi:

Tozlarin tane sekilleri SEM, optik ya da stereo tip mikroskoplarla
incelenebilmektedir. Tozun sekli, toz boyutu gibi toz metalurjisi iiriinlerin optimum
Ozeliklerini belirleyen ana karakteristiklerdendir. Metal tozlarin davranigsal
karakteristiklerini  belirleyen akma orani, ham yogunluk, sikistirilabilirlik,
sinterlenebilirlik gibi o6zellikler, tozun boyut ve sekli ile ilgilidirler. Kullanilan
atomizasyon yontemi toz seklinin belirlenmesinde onemli bir etkiye sahiptir. Gaz
veya hava atomizasyonu pargaciklarin yuvarlak sekilli olmasina meylederken su
atomizasyonu, diizensiz sekilli parcaciklarin olusmasini saglar. Sekil 3.8’de ISO

3252’den alinmis bazi tozlara ait sekiller goriilmektedir.
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Sekil 3.8 ISO 3252’de resmedilen en yaygin toz parcgacik sekilleri (Lenel, 1984)

(a) Igne sekilli toz pargacik (b) Koseli toz pargacik (c) Dentritik toz pargacik(d)
Lifli toz parcacik (e) Pul toz parcacik (f) Taneli toz parcacik(g) Diizensiz toz
parcacik (h) Yumru toz pargacik (j) Kiiresel toz parcacik

3.3.2 Tane boyut dagilumlari ve elek analizleri

Tozlarin boyutlari, elek analizi, mikroskobik yontem, sedimantasyon, 1sik
huzmesi gibi toz tane boyut dl¢liim yontemleri ile elde edilir. Genellikle toz boyutunu
belirlemede izdiisiim alani, maksimum boyut, minimum kesit alani, hacim, ¢ap, en,
boy gibi parametreler kullanilir. Karmasik sekilli tozlarin boyut belirlemesinde bu
parametrelerden birka¢i birden kullanilabilir. Toz iiretim teknikleri; iiretilen tozlarin
sekillerini belirlemektedir. Toz tane sekli; tozun akiciligi, goriiniir ve ham yogunluk
degerleri, ham mukavemet, sikistirilabilirlik gibi 6zelliklerini etkileyen onemli bir
faktordiir. Metal tozu ile yapilan proseslerde kullanilan tozun boyut ve sekli
malzemenin Ozelliklerine ¢ok etkilemektedir. Bu yiizden tozlarin boyutlarinin
Olciilmesi gerekmektedir. T/M sanayinde en ¢ok kullanilan toz 6l¢iim yontemi elek

analizidir. Eleklerle, sadece, toz boyut analizi yapilmaz ayn1 zamanda hangi oranda
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ne boyutta toz elde edildigini de gosterir. Toz boyut analizi ile tozun sekli birbirine
karigtirrlmamalidir. Toz boyutu ile tozun kiiresel ¢apr anlagilmaktadir. Ancak, bir¢ok
metal tozu diizensiz sekillidir. Boyle tozlarin boyut ve dagilimini tespit edebilmek
icin, tozlarin; uzunluk, hacim, kiitle, toplam yiizey alam1 gibi Ol¢iilebilen

ozeliklerinden faydalanilir (Ullrich, 1984).

Sekil 3.9 Malvern Mastersizer 2000 Tane Boyut Dagilim Cihazi

3.3.3 Yigin Yogunlugu ve Akis hizi Tayini

Metal tozun ham(yigin) yogunlugu, tozun temel Ozelliklerinden biridir. Ham
yogunluk, sikistirlmamis tozlarin birim hacimde kapladigi agirlik olarak tarif
edilebilir. Bu da kalip dizaynin1 ve sikistirma basincini belirlemede onemli bir
biiytikliiktiir. Ham yogunlugun tespitinde en yaygin olarak Sekil 3.10°da gosterilen
Hall akigsmetresi kullanilmaktadir.
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Sekil 3.10 Hall Akismetresi (Basaran,2007)

Ham yogunluga; katt metalin yogunlugu, toz boyutu, toz boyut dagilimi, tozun
sekli, yiizey alani, tozun piiriizliliigii etki eder. Ham yogunluk toz boyutuyla

iliskilidir (Leo, 1984).
Ham yogunluk;

a) toz boyutu kiiciildiikce, diiser,

b) tozun sekli ¢cok diizensiz ve daha az kiiresel oldukga, azalir,

¢) ylizey piiriizliiliigii arttikca, diiser,

d)genellikle, degisik boyutlarda tozlarin karistirnllmasiyla, kontrol edilir
(Basaran,2007).

Toz Boyutunun Etkisi: Toz boyutu azaldik¢a genellikle ham yogunluk da azalir. Toz
boyutu ne kadar kiiciikse tozlarin birbirleriyle temasi nedeniyle olusturacag yiizey
alan1 o oranda biiyiir. Bu olay, tozlarin birbiriyle siirtiinmelerini arttirir ve dolayisiyla
yogunlugu diisiiriir. Gaz atomizasyon yontemi ile kiiresel olarak iiretilmis paslanmaz
celik tozlari, yuvarlak sekillerinden dolayi1 birbirleriyle cok az siirtiindiigiinden,
yukarida bahsedilen 6zellikleri gostermezler. Toz boyutunun kiigiilmesinin yogunluk
tizerindeki etkisi, ozellikle 20 pm’dan kiiciik toz boyutlarinda cok Onemlidir

(Leo,1984).

Toz Seklinin Etkisi: Tozun sekli kiiresel sekilden ne kadar farklilagirsa metal tozlarin

siirtiinen ylizey alanlar1 artacak ve dolayisiyla ham yogunluk o oranda diisecektir.
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Atomizasyon yontemi ile iiretilmis tozlarin ¢cogu kiiresel olup bu sekildeki tozlar en
fazla ham yogunluga sahiptirler. Kiiresel tozlarin ham yogunlugu imal edildigi
malzemenin yaklasik yarisidir. Toz sekillerin diger bir kismini temsil eden ve imal
edildigi malzemenin yogunlugunun % 10’u mertebesinde ham yogunluga sahip pul
tozlardir. Diisiik ham yogunluk ozelliklerine sahip olduklar icin ozellikle boya

sanayinde pigment olarak kullanilmaktadirlar (Leo,1984).

Tozun Yiizey Piiriizliiliigiintin Etkisi: Birim hacim basina ylizey alaninin azalmasi,

yiizey piiriizliiliigiiniin azalmasina dolayisiyla da siirtiinme kuvvetlerinin azalmasina
neden olur. Bu durum tozlarin birbirleri arasindaki bosluklar1 doldurmasini ve ham

yogunlugun artmasini saglar (Leo,1984).

Tozun Boyut Dagiliminin Etkisi: Metal tozlarinin ham yogunlugunu arttirmanin

etkili yontemlerinden biri de metal tozlar1 arasindaki bogsluklar1 daha kiiciik tozlar ile

doldurmaktir (Leo, 1984).

Akis orant; 50 gr’lik standart toz agirliginin atmosferik sartlar altinda 6zel olarak
dizayn edilmis bir huniden akmas i¢in gecen zamani ifade etmektedir. Akis orani
tiretim kapasitesini etkileyen bir faktordiir. Diisiik akis orani, tozun kalip igine
istenen sekilde dolmasina mani olacagi gibi basing kuvvetlerinin de esit sekilde
dagilmasina engel olur. Tozun akis oranimin Olciildigii degisik yOntemler
bulunmaktadir. Bunlardan biri de daha 6nce Sekil 3.10’da gosterilmis olan ve ham

yogunlugun dl¢iilmesinde kullanilan Hall akigsmetresidir (Patel, 1984).
Akis oranina asagidaki parametreler etki eder.

a) Parcaciklar arasi siirtiinme

b) Toz boyut ve sekli

¢) Toz malzemesi

d) Cevre sartlari

e) Tozun ana malzemesinin yogunlugu

f) Yaslanma acis1 (Patel, 1984).
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3.3.4 Oksijen ve Azot Tayini

Tozlarin oksijen ve azot tayinleri oksijen tayini cihaziyla yapilmaktadir. Su
atomize tozlarin oksijen igerigi gaz atomize tozlardan daha fazladir. Yapilan
denemelerde tozlarin oksijen miktarin1 belirlemek i¢cin LECO TC 400 Oksijen-Azot

tayini cihazi kullanilmistir.

Sekil 3.11 LECO TC400 Oksijen-Azot tayini cihazi

3.4 Gaz Atomizasyon Unitesi
Gaz Atomizasyon Unitesi bes ana boliimden meydana gelmektedir:
1. Gaz sistemi
2. Isitma ve ergitme
3. Atomizasyon kulesi
4. Toz tutma bolimii

5. Nozul
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3.4.1 Gaz sistemi

Gaz sisteminin amaci; atomizasyon igin gerekli olan basmngh gazi iiniteye
verebilmektir. Yapilan deneylerde atomizasyon gazi olarak azot kullamilmistir. Gaz

basinci 5 bar, 8 bar, 10 bar, 11 bar ve 12 barda iiretim denemeleri yapilmistir.

3.4.2 Isttma ve ergitme

Ergitme islemi, atomizasyon sistemine bagl indiiksiyon ocaginda seramik potada
gerceklestirilmistir. Ergitilmis metalin, pota igerisine daldirilan termocuple
vasitasiyla sivi metalin sicakligi Sl¢iilmiistiir. Yapilan denemelerde, 100°C, 150 °C,

200 °C ve 250°C asir1 1sitma yapilmigtir.
3.4.3 Atomizasyon kulesi

Atomizasyon kulesi, s1vi metalin basinch gaz ile kesisip atomize edildigi ve sonra
da katilasarak toz haline geldigi kapali ortama denilmektedir. Atomizasyon kulesinin
boyutlarim1  katilagsma siiresi belirler. Dolayisiyla atomizasyon {initelerinin
tasariminda, sivi damlaciginin katilagmadan Once kule i¢inde hangi mesafeye
ulasacagin1 bilmek gerekir. Eger kule boyutlar1 gereginden kiiciik ise, damlaciklar
kule ceperlerine yapisacak, boyutlarin gereginden biiyiilk olmasi durumunda ise,
maliyeti asir1 bir sekilde artacaktir. Atomizasyon kulesinin paslanmaz celikten
olmasi, sistemin temizligi acgisindan O©Onemlidir. Aksi durumda, sistemden
uzaklagtirllamayan gazla olusabilecek kirlilikler sivi metal damlaciklar ile
tepkimeye girebilir (Uslan,1999;Kiiciikarslan,2006). Sentes-Bir As.Gaz Atomizasyon
Unitesi’ne ait atomizasyon kulesi; paslanmaz celikten imal edilmis ve ic yiizeyleri
sistem temizligi acgisindan parlatilmistir. Kule c¢apr ve yiiksekligi damlaciklarin
katilagmalarina imkan saglayacak Ol¢iilerdedir. Kulenin tabami alti kapali koni
seklindedir ve iri tozlar bu kisimda toplanmaktadir. Atomizasyonda kullanilan gazin
kule disina tahliye edilmesi ve ince tozlarin tutulmasi i¢in siklon kullanilmustir.
Ayrica gaz atomizasyon calismalarini izlemek icin kulenin c¢evresine gozetleme

pencereleri yerlestirilmistir.
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Sekil 3.12 Sentes-Bir As. Atomizasyon Uniteleri

3.3.4 Siklon

Gaz atomizasyonunda iiretilen tozlarin temizligi ve bu tozlarin tutulmasi
onemlidir. Atomizasyon igleminden sonra tasiyici gazdan metal tozlarin1 ayirmak
icin siklon kullanilir (Sekil 3.13). Standart siklon tasarimlarinda toz tutma veriminin
veya gaz gecis debisinin yiiksek olmasi istenir. Siklon tasarimi, atomizasyon gazi
icinden Sum’dan daha kiigiik capa sahip tozlar1 yiiksek bir verimle ayirmak iizere

optimize edilebilir (Hopkins,1987;Kiiciikarslan,2006).
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Sekil 3.13 Siklon

3.4.5 Nozul

Gaz atomizasyonu ile yapilan calismalarimizda yakindan eslemeli “Mannesmann”
tipi nozul kullanilmistir. Kullanilan nozul ile birlikte ergimis metal akisin1 saglamak
amaciyla potanin altina seramik akis borusu yerlestirilerek, sivi metalin nozul ile
olan baglantilart saglanmistir. Kullanilan seramik akis borularinin ¢aplar1 3 mm ve 4
mm.’dir. Farkli gaz basinclarinda ve farkli metal akis borusu caplarinda ve asiri
1sitma yapilarak ayri ayri deneyler yapilmistir. Stvi metal potanin dibindeki seramik
akis borusundan nozula ulasir, nozuldan sivi metal iizerine gelen basingli gaz ile sivi
metal atomize olur. Sivi metalin seramik borudan ya da nozulun i¢inden gecerken
katilasmasini engellemek icin seramik akis borusu ve nozul da salomalar yardimiyla

1s1tilmastir.
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3.5 Gaz Atomizasyonu Yontemiyle Yapilan Calismalar

Bu yontemle nikel, bronz ve bakir tozlarmin farkli gaz basing¢larinda tiretimleri
yapilmig, nikel tozlarinda ayrica asirt 1sitmanin  etkisi gozlenmistir. Gaz

Atomizasyonlarinda azot gazi kullanilmstir.

3.5.1 Gaz Atomizasyonu Yontemi ile Nikel Tozlarmin Uretiminde Yapilan

Calismalar

Uretim icin gerekli nikel kiilceleri alinarak indiiksiyon ocaginda 1160 °C
sicaklikta ergitilmistir. Ergiyen metal atomizasyon potasina alinmistir. Potaya takilan

seramik akis borusunun ¢ap1 4mm.dir.

Nozul olgiileri sabit tutularak gaz basincinin etkisini gozlemlemek ic¢in 4 farkhi
gaz basincinda dokiim yapilmistir. 1.dokiimde gaz basinci 8 bar, 2.dokiimde 10 bar,
3.dokiimde 11 bar, 4.dokiimde 12 bar olarak ayarlanmistir. Dokiimler bittikten
sonra tozlar toplama tanklarindan alinip, 75 um’lik elekten gecirilmistir. Tablo

3.1°de Nikel tozlarinin iiretim parametreleri verilmistir.

Asir1 1sitmanin etkisini gérmek icin 12 bar sabit gaz basincinda, akis borusu ¢api

4mm alinarak 200, 210 ve 230°C ‘lerde asir1 1sitma yapilarak 3 deneme yapilmustir.

Tablo 3.1 Nikel tozlarinin atomizasyon parametreleri

Deneme Seramik Boru
No Sicaklik (°C) Gaz Basinci Cap1
(bar)

(mm)
1 1160 8 bar 4
2 1160 10 bar 4
3 1160 11 bar 4
4 1160 12 bar 4
5 1160+230°C 12 bar 4
6 1160+210°C 12 bar 4
7 1160+200°C 12 bar 4
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3.5.2 Gaz Atomizasyonu Yontemi ile Bronz Tozlarumin Uretiminde Yapilan

Calismalar

Uretim icin 6nce pul bakir indiiksiyon ocaginda 1080-1100 °C arasinda
ergitilmistir. Bakir eridikten sonra %6 oraninda kalay ilave edilmistir. Atomizasyon
sicakligina ¢ikmasi i¢in bir siire ergitme potasinda bekletildikten sonra atomizasyon
potasina alinmustir. Ergimis metal sicakligt 1190-1220 °C  ‘ye geldiginde
atomizasyon baslatilmistir. Potaya takilan seramik akis borusunun capt 4mm.’dir.
Atomizasyon i¢in kullanilan gaz azot gazidir. Nozul Olgiileri sabit tutularak 4 adet

dokiim yapilmistir.

1.dokiimde gaz basinci 5 bar, 2.dokiimde 8 bar, 3.dokiimde 10 bar, 4.dokiimde
12 bar olarak ayarlanmigtir. Dokiimler bittikten sonra tozlar toplama tanklarindan
alinip, 75 pm’lik elekten gecirilmistir. Tablo 3.2°de Bronz tozlarimin {iretim

parametreleri gosterilmistir.

Tablo 3.2 Bronz tozlarinin atomizasyon parametreleri

Deneme | Sicaklik Gaz Basinci Nozul Cap1
No © (bar) (mm)
1 1190 5 4
2 1190 8 4
3 1190 10 4
4 1190 12 4

3.5.3 Gaz Atomizasyonu Yontemi ile Bakir Tozlarimin Uretiminde Yapilan

Calismalar

Indiiksiyon ocaginda pul bakir 1080-1100 °C arasinda ergitilmistir. S1v1 metalin
sicakligr 1250 °C ‘ye geldiginde 8 bar,10 bar, 12 bar ve 14 bar gaz basincinda 4 adet
dokiim yapilmistir. Potaya takilan seramik akis borusunun capi 3mm.dir. Nozul

Olciileri sabittir.
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Dokiimler bittikten sonra tozlar toplama tanklarindan alinip, 75 pm’lik elekten

gecirilmistir. Tablo 3.3’de Bakir tozlarinin liretim parametreleri gosterilmistir.

Tablo 3.3 Gaz atomize yontemiyle bakir tozu liretiminde atomizasyon parametreleri

Gaz basinci Sicaklik Kullanilan
Deneme No °O Nozulun Cap1
1 8 Bar 1250 @ 3 mm
2 10 Bar 1250 @ 3mm
3 12 Bar 1250 @ 3mm
4 14 Bar 1250 @ 3mm

3.6 Su Atomizasyon Unitesi

Su Atomizasyon Unitesi alt1 ana boliimden meydana gelmektedir:

1. Basinglt Su sistemi

2. Isitma ve ergitme

3. Atomizasyon kulesi

4. Nozul

5. Toz ¢oktiirme boliimii

6. Kurutma tiinitesi

Su atomizasyon Unitesi, Gaz atomizasyon sistemiyle benzerdir. Farkli olarak sivi

metalin atomize islemi icin gaz yerine basin¢h su kullanilir. Tozlar camur halinde

elde edildigi igin, ¢oktiirme islemiyle sudan ayristirilir ve kurutma {initesinde

kurutucuda kurutulur.
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3.6.1 Basincli Su sistemi

Basinclt su sisteminin amaci; atomizasyon i¢in gerekli olan basingh suyu iiniteye
verebilmektir. Yapilan deneylerde atomizasyon i¢in basin¢hi su, Kamat Su Jeti
Pompalar1 yardimiyla saglanmistir. Deneylerde toz {iretimi igin uygulana su

basinglar1 200, 220 ve 240 bardir.
3.6.2 Isitma ve ergitme

Ergitme islemi, gaz atomizasyon sistemiyle aynidir. Atomizasyon sistemine bagl
indiiksiyon ocaginda seramik potada gergeklestirilmistir. Pota icerisine daldirilan
termokupl vasitasiyla sivi metalin sicakligi Olciilmiistiir. Yapilan denemelerde,

100°C, 150 °C, 200 °C ve 250°C asir1 1sitma yapilmustir.

Sekil 3.14 Ergimis metalin nozuldan gecerek atomize olmasi
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3.6.3 Atomizasyon Kulesi

Gaz atomizasyon sistemiyle aynidir. Ancak kulenin alt kisminda toz toplama tanki

yerine toz ¢oktiirme iinitesi vardir.
3.6.4 Nozul

Su atomizasyonu ile yapilan calismalarimizda yakindan eslemeli “Mannesmann”
tipi nozul kullanilmistir. Kullanilan seramik akis borularinin c¢aplart 3 mm ve 4
mm.’dir. Farkli su basin¢larinda ve farkli metal akis borusu caplarinda ve asir1 1sitma
yapilarak ayr1 ayri deneyler yapilmistir. Sivi metal potanin dibindeki seramik akis
borusundan nozula ulasir, nozuldan s1vi metal iizerine gelen basingl su ile sivi metal

atomize olur.
3.6.5 Toz Coktiirme Unitesi

Atomizasyon tiinelinin altinda, atomize olan tozun ve atomizasyonu saglayan
suyun toplandig1 kisimdir. Burada toz ¢okerek, su bir sifon sistemiyle uzaklastirilir,

daha sonra ¢oken toz, kurutucuya gonderilir.

Sekil 3.15 Toz ¢oktiirme iinitesi
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3.6.6 Kurutma Unitesi

Camur halindeki toz kurutma iinitesine gelerek yaklasik 120 °C’de kurutulur. Eger

151 yiiksek olursa, tozlarin kuruma esnasinda oksitlenmesine neden olur.

Sekil 3.16 Toz kurutma firin

3.7 Su Atomizasyonu Yontemiyle Yapilan Calismalar

Bu yontemle 316L paslanmaz c¢elik ve bronz tozlarmin farkli su basinglarinda
tiretimleri yapilmig, 316L paslanmaz celik tozlarinda ayrica asir1 1sitmanin etkisi

gbzlenmistir.

3.7.1 Su Atomizasyonu Yontemi ile Bronz Tozlarmin Uretiminde Yapilan

Calismalar

Bronz tozlariyla su basincinin etkisini gérmek icin denemeler yapilmistir. 200
Bar, 220 Bar ve 240 Bar’da, ¢ap1 4mm ve 3,5 mm lik seramik akis borulartyla 1120-
1190°C atomizasyon sicakliklarinda toz {iretimleri yapilmistir. Tablo3.4’de

atomizasyon parametreleri goriilmektedir.



Tablo 3.4 Bronz tozlarinin su atomizasyon parametreleri
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Deneme No Su basinci Sicaklik(°C) Seramik Akis Borusu Cap1
1 200 Bar 1120-1190 @ 3,5mm
2 200 Bar 1120-1190 @ 4mm
3 240 Bar 1120-1190 @ 3,5mm
4 240 Bar 1120-1190 @ 4mm
5 220 Bar 1120-1190 @ 3,5mm
6 220 Bar 1120-1190 @ 4mm

3.7.2 Su Atomizasyonu Yontemi ile 316L Paslanmaz Celik Tozlarimin Uretiminde

Yapiulan Calismalar

316 L alasimi hazirlandiktan sonra 1570-1610°C sicakliklarda 4 farkli su

basincinda atomizasyon yapilmaistir.

Tablo 3.5 316L tozlarimin iiretim parametreleri

Atomizasyon | Atomizasyon Su| Seramik Akis
Deneme No o
Sicakligt Basinci borusu ¢ap1
1 1550 0C 100 Bar @ 5 mm
2 1550 °C 150 Bar @ 5 mm
3 1550 °C 200 Bar @ 5 mm
4 1550 °C 250 Bar @ 5 mm

150 Bar su basincinda 130 OC ve 180°C asir1 1sitma yapilarak toz iiretimi

yapilmistir. Seramik akis borusu ¢ap1 6 mm’dir.



Tablo 3.6 316L tozlarinin asir1 1sitma ile iiretim parametreleri

¢apl

Deneme No 1 2
Atomizasyon Sicakligl 1550°C 1600°C
Asirt Isitma 130 0C 180°C
Atomizasyon Su 150 Bar 150 Bar
Basinci

Seramik Akis borusu @ 6 mm @ 6 mm
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BOLUM DORT
DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME

Bu boliimde, atomizasyon degiskenlerinden gaz basinci, su basinci ve asiri
1sitmanin nikel, bakir, bronz ve 316L tozlarinin tane boyut dagilimina, oksijen

miktarina, y18in yogunlugu ve tane sekline olan etkileri ele alinmustir.

4.1 Gaz Atomizasyonunda Farkh Gaz Basinclarnda Toz Ozelliklerinin
Irdelenmesi

Gaz atomizasyonu yontemi kullanilarak farkli azot gazi basinglar ile nikel, bakir
ve bronz tozlar iiretilmis, iiretilen tozlarin tane boyut dagilimlari, oksijen miktarlari,
y1gin yogunluklar1 Olgiilmiistiir. Ayrica nikel tozlarmin iiretiminde asir1 1sitma
yapilmistir. Farkli gaz basinclarinin ve asir1 1sitmanin toz Ozelliklerine etkisi

incelenmistir.

4.1.1 Nikel Tozlarina Farkli Gaz Basinglarimin Etkisi

Tablo 4.1 Nikel Tozlarmin Atomizasyon parametreleri ve toz 6zellikleri

Deneme Gaz Tane Boyutu Dagilimlari(um) Oksijen Elek Verimi
N Basinci Miktar1 (0-75 pm)
© (Bar) | DO.1) | D©5) | D(0.9) (ppm) (%)
1 8 8,82 31,78 67,21 2901 49,42
2 10 8,07 25,54 62,84 397 54,06
3 11 7,58 22,26 67,63 425 57,11
4 12 7,74 20,38 63,04 434 58,12

Yapilan nikel tozu denemelerinde, gaz basincinin etkisi agik¢a goriilmiistiir. Gaz
basinci arttigl zaman lretilen tozlarin ortalama tane boyutu kiiciilmiis, bu tozlarin
kullanim araligi 75 um alt1 oldugundan verim artmistir. Yapilan caligmalarda 11 bar
gaz basincinda tozlarin %50’sinin 20,38 um altinda oldugu, 8 barda ise tozlarin
%50’sinin 31,78 um’nin altinda oldugu goriilmiistir. Ancak tane boyutu

kiiciildiigiinde tozlarin yiizeyinde oksitlenmenin arttig1, oksijen tayin analizlerinde
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acikca gOriilmiistiir.11 barda iiretimi yapilan tozun oksijen icerigi 434 ppm iken 8

barda iiretilen tozun oksijen igerigi 291 ppm olarak dl¢iilmiistiir.

Bu konuda yapilan daha 6nceki deneysel ¢alismalarda da gaz basinci arttiginda
tane boyutunun kiiciildiigli gozlenmistir. (Allimant ve diger, 2009). Allimant ve
arkadaslar calismalarinda 4 bar, 9 bar ve 14 barda aliiminyum tozlarinin iiretimini
yapmis ve deneme sonuclarinda 4 barda iiretilen tozun %350si 59 um, 14 barda
iretilen tozun tane boyutunun %50’si ise 44 um olarak dl¢miislerdir. Basing artisi,
stvi metale daha yiiksek enerjinin aktarilmasini saglayarak, daha kiiciik ortalama toz

boyutuna sahip metal tozu iiretimini saglamistir.

Sekil 4.1 Nikel tozunun SEM mikroskobundaki goriintiisii (8

barda iiretilen nikel tozu)
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4.1.2 Bronz Tozlarina Farkl Gaz Basinglarinmin Etkisi

Tablo 4.2 Bronz Tozlarinin Atomizasyon parametreleri ve toz ozellikleri

Deneme| Gaz | Tane Boyutu Dagilimlari(um) | Oksijen Yigin Elek

No | Basinci Miktar1 yogunluklar Verimi
3
(Bar) D(O.1) DO5) | D0.9) (ppm) (g/em) (0-75 um)

(%)
1 5 9,56 27,10 | 67,26 924 4,97 46,03
2 8 8,83 25,28 | 65,29 985 4,72 50,69
3 10 9,31 22,18 | 68,11 997 4,66 51,32

4 12 9,97 19,21 | 62,82 1008 4,40 58,21

12 barda iiretilen bronz tozunun %350si 19,21 um,5 barda iiretilen tozun %350si
27,10um boyutundadir. Toz boyutu inceldik¢e oksijen miktar1 da artmistir. 12 barda
iretilen toz daha ince ama oksijeni en yiiksek olan tozdur. Bu tozun oksijeni 1008
ppm, 5 barda iiretilen tozun ise 924 ppm’dir. Ayrica toz boyutu inceldik¢e tozlarin

y1gin(goriiniir) yogunlugunun diistiigii goriilmiistiir.

Leo(1984), toz boyutu kiiciildiikce, tozlarin birbiriyle temast nedeniyle
olusturacag1 yiizey alanimin arttigin1 ve yigin yogunlugunun diisecegini soyler,
kiiresel tozlarda ise bu ozelligin gecerli olmadigini bildirmistir. Ancak tozlarda
oksijen miktar1 fazlaysa ylizey piiriizliilligi artar, dolayisiyla daha az kiiresellige
sahip olur ve bu sebeple, oksijen miktar1 daha fazla olan tozun y1gin yogunlugu daha

diistiktiir.

(a) (b)

Sekil 4.2 Bronz tozunun SEM mikroskobunda goriintiisii (a) 5 barda iiretilen bronz tozu (b)12
barda iiretilen bronz tozu
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4.1.3 Bakwr Tozlarina Farkh Gaz Basinglarinin Etkisi

Tablo 4.3 Bakir Tozlariin Atomizasyon parametreleri ve toz dzellikleri

Tane boyutu Dagilimlar Oksijen Yigmn Elek verimi
Deneme | Gaz (um) Miktari | yogunluklari (0-75 pm)
No basinci D(0,1) | D(0,5) | D(0,9) . (%)
(ppm) (g/enn’)
1 8 Bar | 13.95 | 32,64 | 73,85 | 627 4,97 56,24
2 10Bar | 12,66 | 31,46 | 72,83 | 643 493 57,14
3 12Bar | 11,22 | 29,53 | 73,24 | 764 4,76 65,73
4 14Bar | 11,05 | 27,35 | 71,64 | 795 4,56 72,26

14 barda iiretilen tozun %50si 27,35 um,10 barda iiretilen tozun %50si 31,46pum
boyutundadir. Bronz tozu denemelerinde oldugu gibi toz boyutu inceldikce oksijen
miktart da artmistir. Ayrica toz boyutu inceldik¢e tozlarm y18in(goriiniir)

yogunlugunun diistiigii goriilmiistiir.

(a) (b)

Sekil 4.3 Gaz atomize bakir tozlarinin SEM mikroskobu goriintiileri (a) 8 barda iiretilen bakir tozu
b)14barda iiretilen bakir tozu
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4.1.4 Nikel Tozlarina Asirt Isstmanin Etkisi

Deneme iiretimlerinde gaz basinci 14 bar, akis borusu capt 4mm alinarak 3
deneme yapilmistir. Denemelerde 200, 210 ve 230 °C ‘lerde asir1 1sitma yapilmis ve

etkileri incelenmistir.

Tablo 4.4 Nikel Tozlarmin Atomizasyon parametreleri ve toz 6zellikleri

A Tane Boyutu Dagilimlari Vis Oksii Elek Verimi
Deneme I flrl (um) Y ulglln . Mf{ltj M| (44-100 pm)
No sitma ogunlugu | Miktari (%)

1160°C | po,1) | D(O,5) | D©,9) | @em) | (ppm)

1 +200°C | 46,12 | 63,56 | 88,26 4,53 144 26,90

2 +210°C | 4334 | 62,67 | 90,69 4,54 112 30,26

3 | +230°C| 42,77 | 61,17 | 87,57 | 4,68 108 24,79

Tozlarin verimlerine bakildiginda bu tozlarin kullanim araligit 44-100 pm
olmasindan dolayi, belli bir sicakliga ¢ikana kadar verimin arttii, daha fazla 1sitma
yapildiginda tozlarin daha da incelmesi nedeniyle verimin diismeye basladigi

goriilmektedir.

Literatiirlerde asir1 1sitmanin, tozun tane boyutu ve tanelerin sekli iizerinde etkisi
oldugu belirtilmektedir. Gummeson’a(1972) gore asir1 1sitmanin daha ince tane
boyutu elde edilmesinde ve daha kiiresel tane sekli elde edilmesinde etkisi vardir

(Kiigiikarslan, 2006).

Tozlar SEM (Scanning electron microscop)’de incelenmistir. Toz goriintiilerinden
asir1 1sitmanin tozlarin boyutlari iizerindeki etkisine bakildiginda, daha yiiksek asiri

1sitmanin daha ince tane boyutu elde edilmesine neden oldugu acikca goriilmektir.
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1HE km

(c) (d)

Sekil 4.4 Nikel tozlarinin yiizey morfolojisi (a) 200 °C asir1 1sitilmug, (b) 210 °C agir 1sitilmus, (c,d)
230 °C agr1 1sitilmus.

Tozlarin yiizeyleri incelendiginde asir1 1sitmanin miktar1 arttikca yiizeydeki
uydulagmalarin azaldigi goriilmiistiir. Tozlar daha diizgiin bir yiizeye sahiptirler.
Asirt 1sitma miktarn arttikca tane sekillerinin daha diizgiin bir kiiresel yiizeye sahip

oldugu goriilmiistiir.
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4.2 Su Atomizasyonunda Farkh Su Basinclarinda Toz Ozelliklerinin

irdelenmesi

Su atomizasyonu yontemi kullanilarak farkli gaz basinglart ile ve asirt 1sitma
yapilarak demir alagimlari, bakir ve bronz tozlar iiretilmis, iiretilen tozlarin tane
boyut dagilimlari, oksijen miktarlari, yigin yogunluklar1 o6l¢iilmiistiir. Farkli su

basinglarinin ve asirt 1sitmanin toz ozelliklerine etkisi incelenmistir.

4.2.1 Bronz Tozlarina Farkli Su Basinglarinin Etkisi

Tablo 4.5 Su Atomize Bronz Tozlarinin Atomizasyon parametreleri ve toz 6zellikleri

Dene Su Basinci Tane boyutu Dagilimlar1 | Oksijen Yi1gin Elek
me - (um) Miktar1 | yogunluklar | verimi
. 3
No Seran(;l;( Nozul D@.1) | D(©0.5) | D0.9) (ppm) (gfem’) 1 075 um)

p1
(%)
1 200Bar/4mm | 12,49 | 29,73 | 72,77 2645 4,06 75,54
2 200Bar/3,5mm | 11,61 | 27,97 | 71,24 2875 3,88 73,98
3 240Bar/4mm | 11,22 | 25,53 | 73,20 3495 3,76 78,54
4 240Bar/3,5mm | 9,05 | 24,35 | 71,88 3357 3,80 77,71
5 220Bar/4mm 8,53 | 28,46 | 72,05 2743 4,01 74,38
6 220Bar/3,5mm | 12,05 | 26,15 | 74,88 2475 4,09 68,63

Bronz Tozlarinda 240 Bar su basincinda, 3,5 mm Seramik Akis Borusu ¢apinda
yapilan iiretimlerde daha ince tozlar elde edildigi goriilmiistiir. Seramik akis borusu
capi kiigiildiikge s1vi metalin akis hiz1 yavaslar ve basingh su, daha fazla sivi metale
temas ederek daha c¢ok parcalanmasina neden olur, bu sebeple suyun basincida
yiiksek oldugundan daha hizli ¢arpar ve ortalama tane boyutunun kiiciilmesine neden
olur. Bu tozlarin %50si 24,35um’nin altindadir. Ince tozlarin oksijen iceriginin daha

fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica ince tozlarin yi§in yogunluklar1 daha diisiiktiir.
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Ankus ve arkadaslar1 glimiisiin su atomizasyonu c¢alismalarinda farkli su
basin¢larinda calismalar yapmustir. Yiiksek su jeti basin¢larinda ince tanelerin

miktarinin arttigini gérmiistiir (Ankus,1990).

18mm

() (b)

Sekil 4.5 Su Atomize bronz tozlarinin SEM goriintiileri a) 240 bar su basincinda 3,5mm akis

borusu ile iiretilen bronz tozu b)200 bar su basincinda 4 mm akis borusu ile iiretilen bronz tozu

4.2.2 316L Paslanmaz Celik Tozlarina Farkl Su Basin¢clarimin Etkisi

Yapilan denemelerde 316L alasiminin su atomizasyonunda farkli su basinglari
uygulanarak tozlarin 6zelliklerine etkileri incelenmistir. SEM  goriintiilerine
bakildiginda su basinci arttifinda toz boyutunun kiiciildiigi ve iri tozlarin azaldig
goriilmiigtiir. 250 Bar su basincinda ortalama tane boyutu 45,35 um, 100 bar

basincinda 57,31 um olarak 6lciilmiistiir.



64

Tablo 4.6 Su Atomize 316L Paslanmaz Celik Tozlarinin Atomizasyon parametreleri ve toz 6zellikleri

T B Dagiliml 5
Su Basinci ane Boyutu Dagrimar ¥1g1n - Oksijen
Deneme No (Bar) (um) Yogunlugu |\ oo
D@,1) | D(0,5) | D®©.,9) g/em® PP
1 100 14,58 57,31 185,07 3,84 6197
2 150 17,08 56,49 182,08 3,78 6272
3 200 17,37 51,29 184,98 3,76 6108
4 250 13,34 45,35 180,90 3,72 6597

(b)150Bar

(c) 200Bar

Sekil 4.6 316L tozuna su basincinin etkisi

(d)250 Bar
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4.2.2 316L Paslanmaz Celik Tozlarina Asur Isitmanin Etkisi

Su atomize paslanmaz celik tozu iiretiminde asir1 1sitmanin etkileri gdzlenmistir.
Yapilan denemelerde 150 bar basingta 130 °C ve 180 °C asir1 1sitma yapilmis, 180 °C
asirt 1sitma yapildiginda ortalama tane boyutunun diistiigii tane dagilim ve SEM

goriintiilerinden goriilmiistiir.

Anson ¢alismalarinda giimiisiin su atomizasyonunda 75°C, 200°C, 350°C ve
430°C agir1 1sitma yapmis, 430°C asir1 1sitmada daha kiiciik ortalama tane boyutu
elde etmistir (Anson,1992).

Unal arastirmalarinda, ergitilen metale uygulanan yiiksek miktardaki asiri
isitmalar ve kiiciik carpma acisi, daha yuvarlak sekilli tozlarin {iiretilmesini

sagladigini bildirmistir (Unal, 2007)

S1vi metalin asir1 1sitilmasi viskozite ve yiizey gerilimini etkiler. Ortalama tane
boyutunu diisiiriir. Dunkley(1978) ¢alismalarinda, ¢cinkonun atomizasyonunda 100 ve
300 °C agir1 1sitma yapmus, ortalama tane boyutu 150 pm’dan 100 um’a diistiigiinii
gormiistiir. Small ve Bruce (1968) kobaltin atomizasyonunda 150 °C asir1 1sitma

yaparak ortalama tane boyutunu %13,5 diislirmiistiir.

Asir1 1sitmanin tane boyutu iizerindeki etkisinin disinda, tandisten nozula akarken
metalin seramik akis borusunda donmasimi da engeller. Ayrica tanelerin sekli

tizerinde de etkisi vardir, daha kiiresel taneler elde edilmesini saglar (Dunkley,1978).

Tablo 4.7 Asir1 Isitmanin 3161 Tozuna etkisi

Asir1 | Tane Boyutu Dagilimlari

Isitma (um) YIBIN ) oiien Miktar
Deneme Yogunlugu

1550°C| D(0,1) | D(0,5) | D(0,9) g/em’ ppm

1 +130°C| 17,08 | 56,49 | 182,08 3,78 6272

2 +180°C| 16,85 | 55,60 | 182,10 3,81 6081
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130°C asir1 1s1tilmis

Sekil 4.7 316L tozuna asir1 1sitmanin etkisi

180°C Asir1 1sitilmis



BOLUM BES

DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

5.1 Degerlendirmeler

Atomizasyon yontemi toz metalurjisinin son zamanlarda oldukca gelisen iiretim
yontemlerinden biridir ve tozlarin 6zelliklerinin iiretim esnasinda istenilen sekilde
degistirilebilmesine olanak saglar. Atomizasyon yontemlerinde toz ozelliklerine etki
eden parametreler; Sivi metal ile ilgili olanlar: Ergimis metalin sicakligi, Viskozitesi,
Yiizey gerilmesi Akis debisidir. Diger etkileyen parametreler: Gazin veya sivinin

cinsi, Basinci, Debisi, Hiz1 ve Nozul geometrisidir.

Bu calismada, yakindan eslemeli Mannesmann tipi nozul kullanilarak, metal
tozlarinin iiretiminde yaygin olarak kullanilan gaz ve su atomizasyonu yontemiyle
nikel, bakir, bronz ve paslanmaz celik tozlarinin iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen
tozlarinin boyutuna ve dagilimina, sekline ve yiizey morfolojisine bazi iiretim
parametrelerinin etkisi arastirllmistir. Yapilan denemelerde ergimis metalin sicakligi,

gaz ve su basing degisimlerinin etkileri incelenmistir.

Ergimis metalin atomizasyon sicakligina asir1 1sitma denemeleri yapilmistir. Asiri
1isitma  sicakligr arttikca gaz atomizasyonunda tozlarin ylizey goriiniimiinde
diizglinlesme ve ortalama tane boyutunda diisiis goriilmiistiir. Ergitilen metale
uygulanan yiiksek miktardaki asir1 1sitmalar ve kiiciik carpma agisi, daha yuvarlak

sekilli tozlarin iiretilmesini saglamaktadir.

Gaz ve su basinci degisimlerinde ise gaz ve su basinci arttirildiginda toz
boyutunun inceldigi, ince toz miktar1 arttikca yi1gin yogunlugunun diistiigi
goriilmiistiir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi; gaz basinci temel bir parametredir ve
aynt nozul geometrisinde, gazin debisi ve hizini etkilediginden dolayr tozlarin

inceligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Basing artisi, sivi metale daha yliksek
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enerjinin aktarilmasini saglayarak, daha kiiciik ortalama toz boyutuna sahip metal
tozu iretimini saglamistir (Uslan,2010). Yapilan su atomize 316L paslanmaz celik
tiretiminde 250 Bar su basincinda ortalama tane boyutu 45,35 pm, 100 bar

basincinda 57,31 um olarak olciilmiistiir.

Su atomize bakir ve bronz tozlarinda yigin yogunlugu 3,5-4,5 gr/cm3 arasinda
iken, gaz atomize bakir ve bronz tozlarinda 4,5 gr/cm3 tizerindedir. Tozlar
kiiresellestik¢e y18in yogunlugu artmaktadir. Toz boyutu kiiciildiik¢e genellikle ham
yogunluk da azalir. Toz boyutu ne kadar kiiciikse tozlarin birbirleriyle temasi
nedeniyle olusturacagi yiizey alant o oranda biiyiir ve bu nedenle tozlarin yigin

yogunlugu diiser (Leo,1984).

S1vi metal akis borusu ¢apindaki degisim si1vi metal film kalinligini, dolayisiyla da
gaz ile s1vi metal arasindaki 1s1 transferini etkiler. Daha biiyiik captaki sivi metal
demeti, birincil boliinme esnasinda olusan damlalarin boyutunu daha biiyiik yapar ve
boylece daha iri tozlar elde edilir (Kiiciikarslan,2007). Yapilan denemelerde bronz
tozunun su atomizasyonunda 240 Bar su basincinda, 3,5 mm seramik akis borusu
capinda yapilan iiretimlerde 4mmlik captaki akis borusuna gore daha ince tozlar elde
edildigi goriilmiistiir. Seramik akis borusu capi kiigiildiikkce sivi metalin akis hizi
yavaslar ve basingl su, daha fazla sivi metale temas ederek daha ¢ok parcalanmasina
neden olur, bu sebeple suyun basinci da yiiksek oldugundan daha hizli carpar ve

ortalama tane boyutunun kii¢iilmesine neden olur.
5.2 Oneriler

Gaz veya su basincim arttirmak ya da asirt 1sitma yapmak her zaman ekonomik
olmayabilir. Uretilen tozlarm kullamim alanlarma gore bu parametreleri belirlemek

gerekmektedir.

Eger sinterlemede kullanilacak bir toz iiretilecekse, tozun oksijen miktarindan ¢ok

y1gin yogunlugu onemli olur. Ayrica sinterlemede daha iyi sikistirilabilirlige sahip
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oldugundan, kiiresel yerine sekilsiz toz tercih edilir. Bu sebeple daha diisiik y1gin
yogunlugu olan sekilsiz toz iiretmek icin yiiksek basin¢hi su atomizasyonu ile toz
tiretmek gerekir. Sinterlemede genellikle 75um alt1 toz kullanilmasina ragmen kimi

zaman 44um alt1 tozlarda kullanilmaktadir.

Cam sanayisinde ise yiizey kaplama yapildigi i¢in oksijen seviyesi diisiik tozlar
tercih edilir. Ciinkii toz ylizeyindeki oksitler kaplama esnasinda bazi bolgelerde
sigramalara sebep olur ve yiizey piiriizliligiine neden olabilir. Oksijen seviyesi
diisiik olan tozlar gaz atomize kiiresel tozlardir. Genellikle bu tozlar 20-100um ya da
44-100um tane araliklarinda kullanilirlar. ince tozlarda oksijen miktar1 daha fazla
olmaktadir. Bu nedenle yiiksek basingli gaz kullanmak gereksizdir. Kullanilabilir toz
miktarinda yiiksek verim saglamaya calisirken, ince toz miktar1 artacagindan
ekonomik olarak faydasiz olacaktir. Ozetle iiretim sekli ve parametreleri
belirlenirken Oncelikle iiretilecek tozun hangi amagla kullamilacagim bilmek ve

iretim parametrelerini ona gore belirlemek gerekmektedir.



70

KAYNAKLAR

Aksel, M. H. ve Eralp, O. C. (1994) , Gas Dynamics, Prentice Hall International Ltd

Ingiltere

Alier, A.J., Losada, A. (1985), Characteristics of atomized powders, Powder
Metallurgy Int., 21(5): 15-19.

Allimant, A., Planche M.P., Dembinskis L., Coddet, C. (2007), Modeling and
Experimental Study of the High Pressure Gas Atomization of Liquid Metals,
Lermps-Utbm, Belfort, France

Ankus, A.T, Venter R.D. (1992), Water atomization of silver: Effect of pressure

and superheat, Powder Technology Volume 73, Issue 2, 169-179

Asm International Handbook Committee, (1998), ASM Metals HandBook Volume
7: Powder Metal Technologies and Applications, 417-421

Aydin, M.. (2005), Gaz atomizasyon yonteminde yeni bir nozul tasarimi ve toz

iiretimi, Dumlupinar Universitesi Yiiksek Lisans Tezi,36-42

Baksan, B., Giirler, R. (2003), Toz Metalurjisinin Savunma Sanayiinde Uygulanmast,

Osmangazi Universitesi Doktora Tezi, Metalurji Enstitiisii, Eskisehir

Basaran, A. (2007), Toz Metal Parcalara Isil Ve Mekanik Yiizey f5lemlerin Birlikte
Uygulanabilirliginin Arastirilmasi, Siileyman Demirel Universitesi Doktora Tezi,

Isparta

Beddow, J.K. (1978), The production of metal powders by atomization, Heyden and
Sonc Inc.,Philadelphia



71

Champange, B., Angers, R., Fiset, M., (1984), Characteristics of powders produced
by rotating electrode process, MPR.

Clyne, T.W., Ricks, R.A., Goodhew, P.J. (1984), The production of rapidly solidified
aluminium powder by ultrasonic gas atomization. Part I: Heat and fluid flow, Int.

J. Rapid solidification, 1: 59 - 80.

Connor, J., Ridder, S., Ting, J. (2005), High-speed cinematography of gas-metal
atomization, Materials Science and Engineering A, 390(1-2): 452-460.

Diederichs, R., Thielman, R. (1972), Production of tool steel powders for powder
metallurgical applications, Dell Technische Berichte ,Vol.12, No.1,35-40

Dombrowski, N. Johns, W.R.. (1963) The aerodynamic instability and disintegration

of viscous ligiud sheets, Chemical Engineering Science,18, 203 — 214.

Dunkley, JJ. (1978), The Production of Metal Powders by Water Atomization,
Powder Metall. Int., Vol 10 (No. 1), 38-41

Ersiimer, A. (1970), Toz metalurjisi: Sert Metal Sinterleme, Istanbul Teknik

Universite Matbaasi, Istanbul.

Evcin, A. (2007), Toz Uretim Teknikleri Ders Notlart, Afyon Kocatepe Universitesi,
Afyon.

German, R.. M.. (1994), Powder Metallurgy Science, Second Edition, Metal Powder
Industries Federation, Princeton. NJ. USA.

Grandzol, R.. (1973), Water atomization of 4620 steel and other metals, Ph.d Thesis,

Drexel University,Pennsylvania



72

Grandzol, R.,Tallmadge, J. (1975), Effect of jet angle on water atomization,
International Journal of Powder Metallurgy and Powder Technology,

Vol.11,No.2,103-114

Gummeson, P. (1972), Powder metallurgy for high performance application,

Syracuse University Press,27-55

Hohmann, M. Jonsson, S. (1990), New concepts for inter gas atomization Plants,

Metal Powder Report, 47 — 50

Hopkins, W.G. (1987), High Performance RPS Gas Atomization - Critical Areas of
Equipment Design, Metal Powder Report, 42(10): 706-710

Kishida,H. (1972), Theory and production of atomized iron powder, Japan Society of
Powder and Powder Metallurgy,19-24

Kurt, A.0. (2002), Toz Uretim Yontemleri Ve Sinterleme Ders Notlart, Sakarya
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji Ve Malzeme Miihendisligi Boliimii

Kiiciikarslan, S. (2006), Gaz Atomize Kalay Tozu Uretim Parametrelerinin

Arastirilmast, Gazi Universitesi Yiiksek Lisans Tezi.

Lawley, A. (1992), Atomization: The Production of Metal Powders, MPIF, New
Jersey, 13-34

Leo, A.A. (1984), Apparent Density of Metal Powders. Metals Handbook. Ninth
Edition Vol.7. Powder Metallurgy, Ohio,273-275

Lubanska, H. (1970), Correlation of spray ring data for gas atomization of liquid
metals, J. Metals, 38: 45-49.



73

Matei, G., Matei, D., Moraru, V. (1996), Studies on the metal and alloys atomization
methods, 1. Ulusal Toz Metalurjisi Konferansi, 67-89.

Mates, S.P., Settles, G.S. (2005) A study of Liquid Atomization using Close-Coupled
Nozzles, Atomization and Sprays, Vol 15 (No. 1), 19-60

Mehrotra, S.P. (1981), Review 15: Mathematical Modelling of Gas Atomization
Process for Metal Powder Production” Part 2, Powder Metallurgy Int., 13(3):
132-135.

Metz, R. Machado, C., Houbes, M., Elkhatib, M.,Hassanzadeh, M., (2008), Nitrogen
Spray Atomization of Molten Tin Metal: Powder Morphology Characteristics,
Journal of Materials Processing Technology, 195(1-2): 248-254

Neikov, O. D., Stanislav, S., Murashova, V., Gopienko, G., Frishberg, L., Dina V.
(2009), Handbook of Non-ferrous Metal Powders, 385-387

Ozbilen, S., Unal A., Sheppard, T. (1996), Influence of liquid metal properties on
particle size of inert gas atomized powders, Powder Metallurgy, 39(1): 44-52

Patel, K.B. (1984), Flow Rate of Metal Powders, Metals Handbook Ninth Edition
Vol.7. Powder Metallurgy, 278-281

Patterson, R.J. (1984), Rotating Disk Atomization, Metals Handbook ,9th ed.Volume
7,0hia, ABD

Pye, D. (2003), Practical Nitriding and Ferritic Nitrocarburizing, ASM International
253s. USA

Randall, M.G. (2007), Powder Metallurgy and Particulate Materials Processing,
MPIF,74-88



74

Salgado, L., Ambrézio, F., Neves, M., Pola, E. and Souza, O.C. (1991),
Characterization of Ni-Cu alloy powders produced by the atomization Process,

Materials Science and Engineering :AVolume 133, 692-697

Saritag, S., and Dogan, C. (1994), Metal powder production by centrifugal
atomization, Int. J. Powder Metallurgy, 30, 419 — 427.

Singh, S.N. and Ojha, S.N. (1992), Microstructural investigation on rapidly
solidified cast iron powders, Int.J. Rapit Solidification, 7, 201 — 217

Small, S. and Bruce, T.J,(1968), The Comparison of Characteristics of Water and
Inert Gas Atomized Powders, Int.J. Powder Metall., Vol 4 (No. 3),p 7

Stobik, M.(2002), Nanoval atomizing — capabilities, applications and related
processes, Bauckhage, Uhlenwinkel, Eds., Vol 6, 65-80, Bremen, Germany

Strauss, J.T. (1994), Hotter gas atomization increases atomization efficiency. Metal

Powder Report, Volume 54, Issue 11, 24-28

Tamura, K., Takeda T. (1963), Production of copper by atomization,
Trans.Natl.Res.Inst. Metals Vol.5, No.5, 252-256

Ullrich, W.J. (1984), Particle Size and Size Distribution, Metals Handbook Ninth
Edition Vol.7. Powder Metallurgy, 214-231.

Uslan, 1. (1999), Gaz atomize aliiminyum tozlarimin ozelliklerine iiretim
degiskenlerinin etkisinin aragtirilmast, Doktora tezi, Gazi Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 4, 58-65, 69-71, 82-100

Uslan, 1., Kiiciikarslan, S. (2010), Kalay tozu iiretimine gaz atomizasyonu
parametrelerinin etkisinin incelenmesi, Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25,

No 1, 1-8.



75

Unal, A. (1987), Effect of processing variables on partide size in gas atomization of
rapidly solidified aluminium powders, Materials Science and Technology, 3:1029-
1039

UnalLA. (1989), Production of rapidly solidified magnesium powders by gas
atomization, Materials Science and Technology, 5(1010): 1027-1033.

Unal, R, Aydin, M. (2007) ,High Efficient Metal Powder Production by Gas
Atomisation Process, Materials Science Forum Volume 534-536, 57-60,

Switzerland

Unal R., Aydin, M. (2008), Hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) yontemi ile gaz
atomizasyon nozulu modellenmesi, TUBITAK Destekli Proje, Dumlupinar Univ.

Miihendislik Fak. Makina Miihendisligi Bl, Kiitahya, Tiirkiye

Unal, R. (2009), Toz Uretimi ,16 Haziran 2010,

http://mf.dumlupinar.edu.tr/~runal/toz/tozuretimi/powder_product.html

Vorsa, O. (1963), Iron powder production by atomization with water under pressure,

Pokroky Praskove Metalurgia,Vol.1,No.1,47-99

Watkinson,J.F. (1958), Atomization of metal and alloy powders, Powder
Metallurgy,Vol.1,No.2,13-23

Yasa,A. (2008), Diiz Dislilerin Modellenmesi Ve Mekanik Ozelliklerinin
Karsilastiriimasi, Celal Bayar Unv. Yiiksek Lisans Tezi,14-30

Yildiz, E.S. (2007), Gaz atomizasyonu ile metal tozu iiretiminde, nozul geometrisinin
toz boyutuna etkisinin arastirilmasi, Dumlupinar Universitesi Yiiksek Lisans

Tezi,8-2



76

Yule, A.J. ve Dunkley, J.J. (1994), Atomization of Melts, Oxford Univ Press
NewYork, A.B.D

Zhong. Y.L., Yuan. Y.L. (2007), A New General Equation of Mean Particle Size
for  Different Atomization Processes , Materials Science Forum Volumes 534-

536



