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Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Metalurji Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan Burak KARADAG
2023, 79 Sayfa

Jari
Dr. Ogr. Uyesi Hakan Burak KARADAG
Dog¢. Dr. Hakan GOKMESE
Dr. Ogr. Uyesi Onur ALTUNTAS

Bu ¢alismada, gaz atomizasyon metodu ile AA1070 (Etial-7) kalite saf aliminyum metali atomize
edilmistir. Gaz atomizasyon verimliligini artirmak ve daha dar bir toz dagilimini gergeklestirmek i¢in hem
sonik hem de siiper sonik bdlgeye sahip bir ¢ift yarikli nozul tasarlanmistir. Bilindigi {izere nozul geometrisi
toz boyutu ve dagilimint birinci dereceden etkilemektedir.

Bu yapilan calismada 6zgiin olarak tasarladigimiz cift yarikli nozulun ii¢ ana problemi ¢ozebilecegi
diistiniilmistiir. Bunlardan ilki, sonik bolgeden diisiik basing ve hizda ¢ikan gazin sivi metal viskozitesini
kontrol ederek atomizasyon bolgesine iletilmesine katkida bulunmak ve daha kicuk kiresel tanelerin
olusumuna yardime1 olmak. ikincisi, yakindan eslemeli sistemlerin en biiyiik sorunlarindan olan metal akis
borusu ucundaki katilasma sorununu ve pozitif basing olusumunu ortadan kaldirmak. Uciinciisii ise,
slipersonik nozul geometrisiyle de kapali gecis bolgesi de denilen gaz genlesme bdlgesinin basicinin sabit
tutularak kapanmasini 6nlemektir.

Gaz atomizasyon sistemine entegre edilen ¢ift yarikli nozul ile liretim parametrelerini (gaz basinci,
ergitme sicakligi, akis borusu ¢ap1 vb.) optimize edilerek katma degeri yiiksek aliiminyum metal tozlari
uretilmistir.

Calisma sonunda optimum verimlilik i¢in 35 bar basingta argon gazi, 830 °C ergime sicakligi ve 3 mm
akis borusu kullanilarak yapilan ¢alismada iiretilen tozlarin ortalama tane biiylikligii 25,4 mikron ve toz
seklinin ise 97% oraninda kiiresel oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum tozu, Cift yarikli nozul, Gaz atomizasyonu, Yakindan eslemeli
sistem.
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METAL POWDER PRODUCTION BY GAS ATOMIZATION METHOD and
DOUBLE SLIT NOZZLE DESIGN
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In this study, AA1070 (Etial-7) quality pure aluminum metal was atomized by gas atomization method.
A double-slit nozzle with both a sonic and a supersonic region has been designed to improve the gas
atomization efficiency and realize a narrower dust distribution. As is known, the nozzle geometry affects
the first-order dust size and distribution.

In this study, it was thought that the double slit nozzle that we originally designed could solve three
main problems. The first of these is to contribute to the transmission of gas from the sonic region to the
atomization region at low pressure and speed by controlling the viscosity of the liquid metal and to help the
formation of smaller spherical grains. Secondly, to eliminate the solidification problem and the formation
of positive pressure at the metal flow pipe end, which is one of the biggest problems of closely matched
systems. The third is to prevent the closure of the gas expansion zone, also called the closed transition zone,
by keeping the pressure constant with the supersonic nozzle geometry.

With the double slit nozzle integrated into the gas atomization system, we can calculate the production
parameters (gas pressure, melting temperature, flow pipe diameter, etc.) by optimizing, aluminum metal
powders with high added value have been produced.

At the end of the study, it was determined that the average grain size of the powders produced in the
study using argon gas at a pressure of 35 bar, a melting temperature of 830 °C and a 3 mm flow pipe for
optimal efficiency was 25,4 microns and the powder shape was spherical by 97%

Keywords: Aluminum powder, Closely matched system, Double slit nozzle, Gas atomization,
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1. GIRIS

Diinyada celikten sonra kullanilan en 6nemli malzeme aliiminyum alasimlaridir
[1]. Teknolojik malzemelerin iiretiminde ileri imalat yontemlerinden biri olan “Toz
Metalurjisi (TM)” yontemi, kiiciik parca imalat1 ve maliyet diisiikliigli agisindan 6nemli
bir yontemdir. Diisiik yogunluk ve korozyon direncinden dolayr aliiminyum ve tozlari
gelisen teknolojiye bagli olarak yiliksek mukavemetli parcalarin iiretimini miimkiin hale
getirmistir. Ozellikle aliiminyum tozlari, savunma sanayi, havacilik ve otomotiv
endiistrisinde  bolca  kullanom  alan1  bulabilmektedir.  Manyetik  alandan
etkilenmemesinden dolay1 cesitli elektronik devre elemanlarinda kullanilmaktadir.
Aliiminyum alagimlarinin gelistirilmesi i¢in gaz atomizasyon teknigi ilk kez XVIII. yy
ortalarinda kullanilmistir [2]. Ozellikle talash imalatta Gretilmesi zor ve maliyetli
parcalarin imalatinda daha ekonomik olan metal tozlar1 kullanilir. Sanayi alanindaki ince
tozlara olan ihtiyac giin gectikce artmakta ve bununla beraber kiiresel ince tozlarin iiretimi

icin 0zel gereksinimlere ihtiya¢ duyulmaktadir [3].

Yiiksek tretim hizi, toz Kkalitesi ve tretim oranindan dolay1 glnimizde
atomizasyon sistemlerinde yakindan eslemeli nozul sistemleri kullanilir. Ergimis metal
atomize olurken atomize tozlar katilasmalarini kule iginde serbest diisme yaparken
tamamlar [4]. Kiiresel tozlara olan ihtiyacin karsilanmasi i¢in yiiksek basingh gaz
atomizasyon sistemleri kullanilir. ince ve kiiresel ayn1 zamanda yiiksek performans elde
etmek i¢in atomizasyon sartlarinin kontrol altinda tutulmasi ¢ok 6nemlidir [5]. Yakindan
eslemeli gaz atomizasyon teknigi ile liretilen tozlarin pargacik boyutu 1pum-1000pm arasi
degismektedir [6]. Gaz atomizasyon parametrelerinden ergime sicakligi, nozul
geometrisi, gaz basinct ve akig borusu i¢ ¢apr pargacik boyut ve dagilimi agisindan

oldukca 6nem tasir.

Bu tez galismasinda yakindan eslemeli ve 6zgiin olarak tasarlanan ¢ift yarikli bir
nozul sistemi kullanilarak AA 1070 (Etial-7) saf aliminyum tozu iiretilmistir. Uretim
stirecinde 0zellikle ¢ift yarikli nozul performansi, ergimis metal sicakligi ve gaz basinci,

akis borusu i¢ ¢ap1 parametrelerinin toz sekil ve morfolojisine etkileri incelenmistir.



2. TOZ METALURJISi

Toz metalirjisi, ginimuizde 6nem kazanmaya devam eden ileri teknoloji
malzemelerin tiretimi ile farkli endiistriyel uygulamalarda da kullanilabilen bir imalat
yontemidir. En 6nemli avantajlarindan biri ise yiiksek hassasiyetlerle ¢alisabilmesinin
yaninda diger {liretim metotlarinin ihtiyag duydugu yiizey isleme islemine olan
gereksinimi minimuma indirerek kucik boyutlardaki ¢ok sayidaki iirlinleri ekonomik bir
sekilde tretilmesinde rol oynar. Sekil 2.1. de metal tozlarindan parga iiretim sathalari

verilmigtir.
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Sekil 2.1. Metal tozlarindan parga iiretim sathalari [7]

Toz metaliirjisi yontemi yaygin olarak tercih edilen endiistriyel alanlarin (plastik
sekillendirme, dokiim, ekstriizyon, kaynak, talasl imalat vb.) yani sira son yillarda tercih
edilmeye baslanmistir. Bunlarin baslica nedenleri olarak ekonomik nedenler, tiretimi
yapilan pargalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iireticinin kontroliinde olmasi ve
kisitlt bir siire zarfinda seri liretimi yapilabilecek (makine aksamlari, yan sanayi tirlinleri

vb.) belli boyutlardaki tiriinlerin tiretimindeki roliiniin ¢ok bilyiik oldugudur [8].



Alisagelmis iiretim yontemi olan dokiim yonteminde, belirli boyutlardaki biiyiik
veyahut hacimli olan ve alasimli malzemelerden olusan (motor bloklari, akslar, makine
aksam parcalar1 vb.) {liriinlerin iiretiminin ekonomik oldugu bilinmektedir fakat seri
Uretimi yapilacak malzemelerin boyutlar1 ve istenen tolerans araliklar1 diistiigiinde ve
birim zamandaki iiretim sayisi arttirildiginda toz metaliirjisi (T/M) yontemi dokiim ve
talagh imalat sektoriiniin Oniine gecerken ayni zamanda da ayni ozelliklere ya da daha
ustlin 6zelliklere sahip parcalarin iiretiminde farkli alasimlarin kullanilmasina da olanak

saglar [9].

Toz metaliirjisi yonteminin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:
e Maliyeti diisiiktiir.
e Uretim hiz1 yiiksektir.
e Minimum malzeme kaybiyla malzemelerin kullanim orani ytiksektir.
e Yiiksek toleransl iiriinlerin tiretimi yapilabilir.
e Yiiksek hassasiyet ve tolerans degerleriyle diizgiin yiizey kalitesi
saglanabilir.
e Ergime dereceleri yliksek olan metallerin imalat1 yapilabilir.
e Metal alasimlari ve metal matrisli kompozit parcalarin tiretimi
e Sadece basit degil karmasik sekilli pargalarin {iretimi yapilir.
e Yogunlugu yiiksek parcalarin iiretimi.
e Malzemedeki gbzenek ve gecirgenlik 6zellikleri Gretici kontroliindedir.

e Seckin 6zellikte mikro yapiya sahip pargalarin iiretimi.

Toz metallrjisi (T/M) yontemi gesitli sekil, boyut ve paketlenme 6zelligindeki
metal tozlarmi yiiksek tolerans ve performansl {irtinlere doniistiiriir. Bahsedilen
doniistiirme igleminin basamaklari; presleme veya sekillendirme ve parcgaciklarin 1sil
olarak baglanmasi i¢in gerekli olan sinterleme islemidir. T/M yo6ntemi diger {iretim
yontemlerine kiyasla daha yiiksek malzeme kullanimina ve daha diisiik enerji tiikketimine
sahip otomasyon sistemlerine uygundur. T/M yonteminin getirmis oldugu bu pozitif
Ozellikler glnimuzdeki hammadde ve enerji kaygilarini minimuma indirger. Sonug
olarak T/M yontemi klasik metal sekillendirme {iretim yOntemlerinin yerini almaya

baslayarak gelismeye devam etmektedir [10].



T/M yontemiyle parga iiretimi endistride olduk¢a yaygindir. Endiistri
uygulamalari, elektrik-elektronik, otomobil, motor pargalari, niikleer santraller, ortopedik
elemanlar, jet motor parcalari, havacilik uygulamalar, yiiksek sicaklik elemanlari, fren
tertibati, ofis ekipmanlari, patlayici ve fiize yakitlarinda, boya ve tiirevlerinde kimyasal
katalizorlerde ve ingaat sektoriinde kullanilmaktadir. T/M pargalarin diinya genelindeki

kullanim oranlar1 Sekil 2.2. de verilmistir.

Otomotrv % 70
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Sekil 2.2. Toz metalurjisi yontemi ile iretilmis par¢alarm kullanim oranlart [11].

2.1. Tarihsel Suregte Toz Metalurjisi

Yaklagik 5000 yil once Misirhlar tarafindan metal tozlarin kullanildig:
bilinmektedir [12]. Daha sonralar1 ise Inkalarm da degerli metal tozlar1 kullamldig
bilinmektedir. Modern anlamda ilk toz metaliirjisi uygulamasi XVIII yy. baslarinda
yapilmig lamba filamentleridir [13]. XVIII yy. ortalarina gelindiginde ise bakir tozu
tiretilerek kendinden yaglamali yataklar, XVIII yy. son ¢eyreginde ise demir tozlari
kullanilarak ¢esitli araba pargalart ve ugak pargalari gibi modern parca Uretimleri

gergeklestirilmistir.



Simdilerde toz metallrjisi ile iretilen kendinden yaglamali yataklar, ¢ok
gozenekli filtreler genis bir alan kaplamaktadir [14].

2.2. Toz Metalurjisinin Kullamlabilirligi

Metal veya seramik tozlarin belli bir kalip iginde sekillendirilerek ergime
sicakligindan daha diisiik sicakliklarda isitilmasina toz metalurjisi (TM) adi verilir.
Tarihin akis1 igerisinde tungsten metal tozundan imal edilen ince filamentler toz

metalirjisinin milad: sayilabilir [15].

IL}

oekillendirme Sinterleme

Sekil 2.3. Toz metalurji prosesi [16].

Enerji tiiketimi ve hammaddenin {irline doniisme verimliligi acisindan TM en
uygun yontemdir. Talagh imalata gére hammaddeden {iiriine doniisiim yaklasik 45% daha
fazladir. Enerji sarfiyat1 agisindan ayn1 miktarda uriin elde edebilmek igin talagl imalatta
kullanilan enerjinin yarisindan daha aziyla sonuca gidilebilir [17]. TM’nin bazi avantaj

ve dezavantajlar1 s0yle siralanabilir.
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Sekil 2.4. Hammadde-enerji grafigi [17].

Avantajlart;

a) Hammaddeden (riine giden sirecte malzeme zayiati yok denecek kadar
duisuktiir.

b) Genis kesitli pargalar hassasiyetle imal edilebilir.

€) Yogunluk farklarindan dolay: birlikte alasimlanamayan veya ergitilemeyen
malzemeler bu yontemle Uretilebilirler.

d) Gozenekli driinler Gretilebilir.

e) Imalat usulleri cok hizlidir.

Dezavantajlari,

a) Uretilecek parganin sekli, tozlarin kalip icerisinde ilerleyisinin kisith
olmasindan dolay1 sorun yaratabilir.

b) Kompleks yapili pargalarda homojen bir yogunluktan uzaklasilabilir.

c¢) Uretimi maliyetlidir.

d) Dar kesitli pargalarda tolerans degeri diisiiktiir.

e) Seri iiretim yapilmadigi takdirde ekonomik degildir.



2.3. Aliiminyum Tozlar1 ve Metalurjisi

Altminyum gri renkli, yogunlugu 2,7 gr/cm3, ergime sicakligi 658 °C dir. Yizey

oksitlerin her daim {izerinde barindirmasindan dolay1 korozyon direnci oldukga iyidir.

TM sektorii aliiminyum ve alagim tozlarina ancak 20 yy. ortalarinda ilgi duymaya
baslamiglardir [18]. TM ile iiretilen pargalarin biiylik ¢ogunlugu otomotiv imalat
piyasasinda kullanilmaktadir [19]. Aliiminyum metal tozlarinin sicaklik altindaki elastik

kabiliyetlerinden dolay1 motor i¢ aksamlarinda kullanimlar1 oldukg¢a dardir [20].

Sekil 2.5. ve 2.6. da toz metalurjisi ile liretilmis bazi pargalar gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Disli [21].

Sekil 2.6. Kasnak [22].



Toz metalurjisi yontemiyle iretilmis aliiminyum alasimlarinda, genel olarak
elementsel, 6n alasimli veya alagimli tozlar kullanilir. Toz metalurjisi ile iiretim esnasinda
tozlarin ylizeylerindeki oksit tabakasimmin kalinligi yaklasik olarak 10-20 angstrom
Alliminyum tozlariin yiiksek oksijen ilgisinden dolay1, iiretiminde sistem tamamen inert
gaz dolu ortamda gergeklesmelidir. Inert ortamda iiretilmis aliiminyum tozlarina aktif toz

da denilmektedir.

2.4. Aluminyum Toz Ozellikleri ve Karakterizasyonu

Gaz atomizasyon metodu ile tretilmis aliiminyum ve alagim tozlari {iretim
parametrelerine gore farkli formlarda olabilir. Bu formlarin ticari anlamda en ragbet
goreni ise kiiresel formdaki aliiminyum tozlaridir. Kiiresel tozlar kaliba akis performansi,
sikistirtlabilirlik gibi 6zelliklerinden dolay: tercih edilir. Aliiminyum tozlarmin ¢ogu
diger metale gore sertliklerinin diisiik olmas1t minimum basingli preslemede dahi yiiksek

yogunluk degerlerine ulagabilmesi bu tozu cazip kilmaktadir.

Toz metalurjisi ile imal edilen pargalarin 6zelligini, kullanilan tozun karakteristigi
ve kompozisyonu belirler. Bundan dolay: iiretilecek parganin islevinin tam olarak

anlasilmas1 ve ona uygun tozun se¢ilmesi 6nemlidir.

Gaz atomizasyon yontemiyle aliiminyum toz iiretimi esnasinda olusan yiizey
oksitleri istenmeyen bir durumdur. Oksijene olan ilgisinden dolayi iiretim esnasinda veya
daha sonrasinda biinyesinde barindirdig1 yiizey oksitleri, aliiminyum tozunun patlama
riskini ortadan kaldirmasina ragmen pres-sinter yontemiyle Uretim prosesinde farkli

zorluklara ve sorunlara yol agmaktadir.

Atomizasyon sonunda elde edilen tozlar tek bir taneden olusur. Olusan taneler
monokristal yapilarda olabildigi gibi ¢ok kristalli veya amorf yapida da olabilirler.
Tozlarin kristal yap1 olusturmadan ¢ok hizli sogumalari amorf tozlart meydana getirir. Bu
tozlarin mekanik mukavemetleri olduk¢a yliksektir. Tozlar olusum esnasinda bazen
aglomere olabilirler. Aglomerasyon, kati fazda birden ¢ok pargacik bulunmasidir,
topaklanma da denir. Zayif veya giiglii baglar olusturabilirler. Toz topaklanmalari,

atomizasyon siirecinde elektrostatik ¢ekim kuvveti, sicak kaynama ile olusur.



Topak(Aglomera) Temel tane

Sekil 2.7. Aglomerasyon olusumu [23].

Gaz atomizasyon yonteminde Uretilen tozlar fiziksel goriintislerini yergekimi
kuvveti etkisi altinda kule icinde serbest diiserken kazanmalarina ragmen daha yavas
soguyan iri tozlarla ince tozlarin bazen birleserek yeni bir form olusturduklar: goriilebilir.
Bu formlara uydulagsma denir ve istenmeyen bir durumdur. Atomizasyon gazinin nozul
geometrisine bagl olarak ylksek hizlarda sivi metali homojen pargalamasi ve serbest
diisme esnasinda sivi parcaciklarin atomizasyon kulesinde her bolgede stabil soguma

hizlarina ulagmasi istenmeyen bu durumu ortadan kaldirabilir.

2.5. Metal Tozu Uretim Ydntemleri

Metal tozlarinin kalitesi Uretim yontemine baghidir [24]. Metalik malzemeler
uygun yontemlerle toz haline doniistiiriilebilirler. Bu yontemler tercih edilirken oncelikle

ekonomiklik tercih edilir. Baslica {iretim yontemleri asagida verilmistir [8,12].

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

d. Atomizasyon yontemleri



10

2.5.1. Ogiitme

Ogiitmenin temel prensibi tane boyutunu kiigiiltmektir. Degirmende 6giitiilecek
malzeme c¢esitli kuvvetlerin etkisi ile toz haline gelir. Bilyal 6giitme metal tozu liretim
yontemlerinden biri olmasina ragmen, cesitli metal-metal alagimlarin yapilmasinda ve
pulsu(yapraksi) metal tozlarin iiretim proseslerinde de kullanilir. Fakat siinekligi fazla
olan metaller ogiitiiliirken soguk kaynak denilen bir durum ortaya ¢ikar bu durumu

ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli yaglayicilar kullanilmaktadir [25].

Sekil 2.8. Bilyali degirmen [26].

2.5.2. Elektroliz

Bu iiretim yonteminde amag elektroliz hiicresinde belirlenmis ¢alisma sartlarinda
katot tizerinde siingerimsi ve dendiritik yapiya sahip kirilgan tozlarin birikmesidir. Bu
yontemle yiiksek safliklarda metal tozlari tiretebilir. Bu yontemle toz iiretimi belirli bir
gerilim altinda anot ¢oziinmesiyle baslar. Metal tozlarinin karakterleri, birikme esnasinda
banyo kosullarma ve sonraki adimlara baghdir. Iyon derisimi azalmasi, akim
yogunlugunda artma, ara karisim ¢ozeltileri ve asidik tlirde hiicre kimyasallari, katotta
gozenekli toz olusumunu tesvik eder. Akiskan olmayan elektrolit kullanan sicak olmayan

ve ¢ok az karistirilan hiicrede, gevsek katot birikintisi meydana gelir [27].
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Sekil 2.9. Elektroliz hiicresi [28].

2.5.3. Kimyasal Yontemler

Tiim metal tozlari kimyasal yontemlerle iiretilebilir. Uretim fraksiyonlarinda
yapilacak degisikliklerle farkli tane boyutu ve morfolojide tozlar Gretilebilir [29].
Tozlarin saflik derecesi baslangic malzemesine baglidir. Demir tozlarinin {iretiminde en
fazla bu metot kullanilir. Olusan tozlar spong yapida ve yumusaktir [20]. Birbiri igine

kaynamis olan demir tozlar1 6giitiilerek istenilen tane biiyiikliigiinde {irtine gidilebilir.

IDemiir cevheri'lkok m

Indirgemse

O Siitme

Tawlama . )
Simnger demir tozu

Sekil 2.10. Demir tozu Uretimi [30].
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2.5.4. Atomizasyon

Ergitilebilen tim metaller atomize edilerek toz haline getirilebilirler. Bu yontemin
calisma prensibi ergime sicakliginin biraz {istiine 1sitilmis metal, ergime potasi altinda
bulunan bir akis borusu i¢inden gecirilerek yiiksek hizda gaz veya su ile garpistirilarak
kinetik enerji aktarimi yapilir ve sivi metal parcalanir. Olusan toz boyut araligi 1 pm-
1000 um araliginda olabilir. Atomizasyon yontemi diger iiretim yontemleri arasinda en

cok tercih edilen yontemdir [31].

i 1=
i
nozul _ filtrasyon
atomizasyon
kulesi sikdon
ince tozlar

toz toplama
kabi

Sekil 2.11. Diigsey gaz atomizasyon Unitesi [31]

Atomizasyon sartlarindaki degisiklere bagli olarak toz morfolojisindeki

degisiklikler Sekil 2.12. de gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Uretim metotlarma gére toz sekilleri [32]

2.6. Atomizasyon Yontemleri

Eriyik halde bulunan metal, yiiksek hizlarda hareket eden sivi veya gaz ile
carpistirilarak kiiciik damlalara pargalanir ve parcalanma sonrasinda damlaciklar kule yan
duvarlarina temas etmeden serbest diiserken hizlica sogurlar ve katilagirlar. Bu metot,
gercekte ergimis metali yiiksek enerjili sivi veya gaz kullanarak parcalama islemidir.
Kisacasi, atomizasyon islemi sivi metalin, sivi veya gazdan kinetik enerji aktarimi
yapilarak pargalanmasidir. Argon, helyum, azot ve hava en ¢ok kullanilan gazlardir.
Sivilarda ise su kullanilmaktadir. Gaz kullanilan sistemlerde tasarlanan nozul yapisi ve
gazin basinci, iletim borusu capir degistirilerek farkli morfoloji ve biiyiikliikklerde toz
tiretimi miimkiindiir. Toz seklini etkileyen ise soguma hizidir. Olusan taneler hizli sekilde

sogutulursa daha ince taneler iiretilebilir.

Ozellikle metal alasimlarmin atomizasyonu sonucu olusan tanelerin kimyasal
kompozisyonu her tanede homojen sekilde ayni olmasi bu yodntemi kullanilabilir

kilmaktadir [33].

Atomizasyon metotlari;
1. Doner Disk

2. DOner Elektrot

3. Vakum Atomizasyon
4. Su Atomizasyonu

5. Gaz Atomizasyonu



14

2.6.1. Doner Disk

Bu yontem, ergimis metalin yiiksek hizlarda donen bir disk iizerine akitilarak
santrifij  etkisiyle parcalanmasidir [34,35,36]. Parcaciklarin  katilasma hizi
biiyiikliikleriyle ters orantilidir [37,38]. Yiizey kiitle orani biiyiik olan yani, kii¢iik taneli
tozlar daha hizli katilagirlar. Katilasmanin hizli ve diizenli olmasi i¢in genelde disk
yiizeyleri 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan bakir vb. maddelerle kaplanir veya imal edilir
[34]. Bu yontemle elde edilen tozlar genellikle kiiresel formdadir. Disk hizinin arttigi
durumlarda tane boyutunun kigtldigii tespit edilmistir. Genelde disk hizlari 15000-
25000 devir/dakika olarak kullanilir. Bu metodun en biiyiik avantajlari arasinda ayni anda
disk iizerine birden fazla sivi metalin beslenebilmesi, diisiik basinglarda besleme

yapilabilmesi, daha az enerji sarfiyati sayilabilir.

Doner disk atomizasyonunda {iretilen karmasik sekilli toz morfolojisi ve
mikroyapisi par¢calanma mekanizmasindaki degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Konkav
tasarima sahip bir diskle yapilan atomizasyon sonucu ¢ikan iiriinlerin tane biiyiikligiiniin
daha kii¢iik oldugu tespit edilmistir. Disk yilizeyinde 6nceden katilasmis metal tabakasinin
parcalanmasiyla karmasik sekilli parcaciklarin olusur. Boyutsal dagilim ise disk tasarimi

ve acisal hiz bilesenine baglidir [39].

Sekil 2.13. de doner disk atomizasyonunun gorseli bulunmaktadir.

— Erimis metal

Metal
tozlari

Donen disk

e

. J
'§+ =

Sekil 2.13. Déner disk atomizasyonu [40].

Toplama odasi ——
Tahrik mili
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2.6.2. Doner Elektrot

Genelde ergitmesi maliyetli veya normal yontemlerle ergitilemeyen metal
tozlarinin iiretiminde kullanilan bir yontemdir. Ozellikle titanyum, zirkonyum, kobalt vb.
tozlarin iiretiminde kullanilir. Sistem gereksinimleri arasinda tungsten elektrota sahip bir
tor¢ bulunur. Toz haline getirilecek metal kendi ekseninde hizla dondiiriiliirken ayni
zamanda tungsten tor¢ da malzemeye yaklastirilarak ark yaptirilir. Sivi faza gegen metal
ise merkez kac¢ kuvvetinin etkisiyle savrularak toz haline gecer. Olusan toz taneleri
neredeyse ayni biiyiikliikte kiiresel formdadir. Sistem i¢inde olusan tozlarin oksit etkiden

arindirilmasi igin sistem govdesi inert gaz ile doldurulabilir.

o hazme

d plarran ifleci

P
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b be lane v LAY tungosten wg
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) \»\__ .': v, ."._ Step motor
- ~ _JI_:-, v = )
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< R [
- ! S f ™
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// ;.3\\ 2
sfrtinoe tersas: N -
fraac. 300 A) / s o

torlaghrilan malzerne |1
(diiner elelkirot) |

toz alma

Sekil 2.14. Doner elektrot sistemi [41].

2.6.3. Vakum Atomizasyonu

Bir tankin i¢inde bulunan sivi metal potasiyla (altta bulunur) vakumlu gaz odasi
(istte bulunur) birbirlerinden sivi metal akis borusunu tasiyan bir levhayla birbirlerinden
ayrilirlar. Akis borusu ucunda seramik veya grafit bir boru bulunur. Vakum altinda
bulunan s1vi metal indiiksiyon 1sitmayla belirli bir sicakliga kadar 1sitilir. Sonrasinda bu
boliime hidrojen gazi ilave edilir. Hidrojen gazi ¢oziindiikten sonra akis borusu sivi metal
icerisine daldirilarak iist kismin vakum ortaminda bulunmasindan dolay1 s1vi metal hizla
basing farkindan dolayr vakum ortamina dogru hareket ederek parcalanir ve katilasir.
Olusan tozlarin tamamina yakini kiiresel formdadir [42]. Kisacas1 vakum atomizasyonu,
sivi metale uygulanan ani vakum etkisiyle gazin genlesip sivi metalin par¢alanmasi

olayidir [43].



16

Sekil 2.15. Vakum atomizasyon sistemi [44].

2.6.4. Su Atomizasyonu

Ergimis sivi demetini yiiksek basingli su jetleriyle pulverize ederek toz haline
getirmeye su atomizasyon metodu denir. Yiiksek sicakliklarda ergiyen ve reaktif olmayan
metallerde su atomizasyonu kullanilir. Gaz atomizasyonuna gore tane katilasmasi daha
hizlidir. Uretilen tozlarin oksijen icerikleri gaz atomizasyon metodunda uretilen tozlara
gore fazladir. Jet beslemesindeki su basincinin artmasi atomizasyon sartlarini optimize
etmekte etkilidir. Son {iriin genellikle karmagik sekillidir. Su ile sivi metalin reaksiyona

girmesi sonucu su i¢indeki hidrojen agiga ¢ikmaktadir.

— S metal

Toz
toplama

Sekil 2.16. Su atomizasyon Unitesi [45].

Su atomizasyonunda, toz olusum evreleri Sekil 2.17. de gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Su atomizasyonunda tane olusumu [46].

Atomizasyonda kullanilan suyun pH degerinin olusan toz oksidasyonlarina
dogrudan etkisi vardir [47].

2.6.5. Gaz Atomizasyonu

Helyum, argon, azot veya hava kullanilarak sivi metal demetinin yiiksek hizlara
ivmelendirilmis gaz akisi altinda parcalanmasi olayina gaz atomizasyonu denilmektedir.
Bu metotla Gretilen metal tozlar1 1u-1000 araliginda olabilir [48].

Bu iretim prosesinde elde edilen yiiksek kiiresellige sahip metal tozlar1 hizh
katilasmasindan dolayr miikemmele yakin mekanik 6zelliklere sahiptir.

Gaz atomizasyonu ii¢ asamada gerceklesir [7].
e Sivi metalin ergitilmesi

e Atomizasyon islemi

e Tanelerin soguyarak katilagmasi

Inert gaz atomizasyonu prosesinde sicakligin sabit, gaz basincinin arttirildig
durumlarda tane boyutunun kiiciildiiglinii fakat uydulagsmanin arttig1, sicakligin

yiikseltilip basincin sabit tutuldugu durumlarda ise oldukga kiiresel ve piiriizsiiz yiizey
kalitesine sahip tozlar olusmustur [49].
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2.7. Gaz Atomizasyonu ile Metal Tozu Uretimi

Bu yontemin temel gayesi yliksek hizda ivmelendirilen gazin kinetik enerjisini
sivi metale aktararak mikron boyutunda toz elde etmektir [50]. Gaz atomizasyon
sisteminin verimli ve sistematik ¢alismasi i¢in asagidaki adimlarin gergeklestirilmesi

gerekmektedir.

a) Maksimum yeterlilikte gaz ivmelendirme (maksimum Kinetik enerji)

b) Akis borusu ucunda olusabilecek pozitif basincin minimize edilmesi veya hig
olmamasi. Tasarladigimiz nozul ile pozitif basing tamamen ortadan
kaldirilmastir.

C) Metal akisini nozul geometrisinin de katkisiyla kontrol ederek basing

farklarinin dengede tutulmasi.

Gaz atomizasyon sistemlerinde klasik olarak tasarlanmis sonik veya siipersonik

nozullar baslica {i¢ temel prensibi gergeklestirirler.

a) Gerekli olan kinetik enerji aktarimini sivi metal {izerine yaparak sivi metali
parcalamak.

b) Parcalanan damlaciklar1 diizenli gaz akisi iginde ivmelendirmek.

c) Gaz akisi i¢inde ivmelendirilen pargaciklarin soguyarak katilagmalari

saglamak.

Gaz atomizasyonu ile iiretilen tozlarin tane biiyiikliigiinli ve morfolojisini
dogrudan etkileyen {i¢ degisken vardir. Bunlar; sivi metal, nozul ve gaz degiskenleridir.
S1vi metalin asir1 1sitilmasi ve alasim se¢imi, nozul geometrisi, akis borusu mesafesi
ayrica kullanilan gazin se¢imi ve gaz/metal debisi toz boyut ve morfolojisini dogrudan

etkilemektedir.
2.7.1. Gaz Atomizasyon Sistemleri
Gaz atomizasyon sistemleri yakindan eslemeli ve serbest diismeli olmak Uzere

ikiye ayrilir [50,51]. Yakindan eslemeli sistemlerde, sivi metal gaz genlesme bolgesine

grafit veya seramik bir boru vasitasiyla iletilir. Toz morfolojisi ve tane biiyiikligi
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kullanilan borunun ¢ikintt mesafesiyle dogrudan alakalidir. Ayrica ¢ikinti mesafesinin
fazla olmas1 atomizasyon esnasinda metalin hizli katilagsmasina, kisa olmasi ise pozitif
basing olusumuna yol acarak akis borusunun i¢cinde metalin katilasmasina sebep olarak
atomizasyonun durmasini miimkiin kilar. Hesaplamalar1 iyi yapilmis bir yakindan
eslemeli sistem hem verimlilik bakimindan hem de reaksiyonlarinin hizli olmasindan
dolay1 mali a¢idan ekonomik ve siirdiiriilebilirdir. Yukarida bahsedildigi gibi yakindan
eslemeli sistemler yiiksek verimlilik oranlarina sahip olmasina ragmen bazi giigliiklerle
karsilagilmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi akis borusu ucunda meydana gelen pozitif
basingtir, pozitif basing atomizasyonu tamamen durdurup metalin katilagsmasina yol
actigindan dolay toz liretim maliyeti artirmaktadir. Tasarlamis oldugumuz nozul ile bu
problemi ortadan kaldirmis olduk. Serbest diismeli sistemlerde ise 6zellikle s1vi metal
akisinin stabil kontrol edilememesi akisin sadece yer ¢ekimi tarafindan saglanmasindan

dolay1 verimliligi diistiktiir.

Seramik-grafit boru

Serbest Diismeli Sistem Yakindan Eslemeli Sistem

Sekil 2.18. Serbest diismeli ve yakindan eslemeli sistemler [52].

2.7.2. Gaz Atomizasyon Mekanizmalari

Asirt 1sitilmis sivi metal, nozulu terk ettigi esnada atomizasyon gazi, metalin
0zelligi ve nozul yapisina bagli olarak cesitli evrelerden gecerek pargalanir ve zaman
icerisinde yercekiminin de etkisiyle serbest diiserken katilasarak son seklini alir. Bu

parcalanma ve sekil degistirme evreleri asagidaki gibi gergeklesir.
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Tabaka

1. EVRE 2. EVRE 3. EVRE

Sekil 2.19. Sivi metalin pargalanma evreleri [53].

1.Evre: Asirt 1sitilmis sivi metal siiper sonik hizlarda nozuldan ¢ikan gazlarla
carpisti1 anda aktarilan enerjinin etkisiyle siniis dalgalar1 gibi davranir. Aldig1 enerjiden
dolay1 dalga goriinimiindeki sivi metal tabakasinin kalinligr yer yer degismektedir.
Atomizasyon kulesi boyunca devam edecek bu hareket metal tabakasinda bazi ayrisma

ve kopmalara yol acar.

Evre: Zamanla kararsizlasan sivi metal tabakasinda yiizey gerilimlerinin tesiriyle
kirilmalar baslar. Bu kirilmalar sonucunda olusan pargaciklar cubuk veya pulsu sekillerde

olabilir. Olusan sekillerin kiitle/yiizey alan orani fazladir.

3. Evre: Kinetik enerjinin aktariminin devam etmesi durumunda ise parcalanmalar

devam ederek damlaciklar olusur.

Gaz atomizasyonunda pargacik olusumu litaretiire gore ii¢ safhada gergeklesir.
Bunlardan ilkinde yiiksek hizlardaki gazin etkisiyle sivi metalde ylizey gerilimlerinin
baslayip sivi metalin karasizlik baslangicidir. Ikinci sathada dinamik gaz kuvvetlerine
maruz kalan ve tamamen kararsiz hale gelen sivi metal demeti maksimum yiizey
gerilmelerine ulasir ve form degistirerek ¢ubuksu veya pulsu goriinlimiine kavusur.
Ucgiincii sathada ise zamana ve gaz kesme kuvvetlerine bagl olarak kiiresellesir ve

sogurlar.
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Sekil 2.20. Toz olusum evreleri [54].

Metal tozu, olusumunu kule icerisinde dinamik kuvvetler ve yercekimi etkisiyle
serbest diisme esnasinda tamamlar. Bu tamamlanmanin gergeklestigi anda gazin kinetik
enerjisi parcalanmis olan sivi metalin enerjisine neredeyse esittir. Bu asamaya
gelindiginde artik enerji transferinden bahsedilemez yani artik pargalanmalar ve
ayrigmalar olmaz. Fakat farkli veya aym1 dogrultuda hareketlerine devam eden tozlar
carpisarak biitiinlesir ya da pargalanirlar. Katilasma hizlarin toz boyutuna ve

morfolojisine dogrudan etkisi vardir.

2.7.3. Gaz Atomizasyon Uniteleri

Gaz atomizasyon iiniteleri donanimsal tasarim bakimdan iki ¢esittir. Donanim
bakimindan farklilik olsa da amag s1vi metali yiiksek hizda bir gaz ile pargalayarak toz

elde etmektir.

Ergime sicakliklar1 diisiik olan metaller i¢in genelde atomizasyon iiniteleri yatay
olarak tasarlanir. Nozul ¢ikisinda yiiksek hiz ve diisiik basinca sahip atomizasyon gazi
stvi metali seramik veya grafit tiipten sifon etkisiyle ¢ekerek gaz genlesme bolgesine
iletir. Bu bolgede pulverize olan sivi metal kiigiik damlaciklara ayrilarak katilagir.
Oksitlemenin 6nune gegmek icin kapali bir oda kullanilir [55]. Genelde kapali oda yan
ceperine montajlanmis genis yiizeyli filtreler ince tozlar1 tutmakla beraber atomizasyon
gazinin da tahliyesine izin verir. Sekil 1.15. de yatay tasarlanmis bir {inite

gosterilmektedir.
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Sekil 2.21. Yatay Unite [56].

Yatay sistemde iiretilen tozlar diisey sistemlerde iiretilen tozlara gore daha iri ve

genis dagilim bandina sahiptir [57].

Diisey sistemler ise ergime sicaklig1 yiliksek olan metaller i¢in imal edilmislerdir.
Diisey sistemler ¢oklu donanima sahiptirler. Bunlar, indiiksiyon firin1, yeterli yiikseklige
sahip paslanmaz celikten imal edilmis kule, toz siniflandirma ve gaz tahliyesine imkan
veren siklon veya siklon guruplari, toz toplama kismi son olarak nozul sayilabilir. Sistem

calismasi ise sdyledir,

e Metal, ergime sicakliginin {istiinde bir sicakliga kadar 1sitilir.

e Kule ana govde ici inert bir gaz ile doldurulur.

e Akis borusu vasitasiyla nozul igerisine gonderilir.

e Nozuldan yiiksek hizda ¢ikan gaz ile pargalanir [56].

e Parcalanan tozlar yeterli ylkseklikteki kule icerisinde serbest diiserken
katilasirlar.

e Atomizasyon gazinin etkisiyle siiriiklenen ince tozlar siklonlar tarafindan

tutulurlar.

Diisey gaz atomizasyon sistemlerinde toz boyutunu ve dagilimini etkileyen birden
fazla degisken vardir. Bunlar nozul, atomizasyon gaz tiirii ve basinci, gaz sicaklig, akis
borusu i¢ ¢ap1 ve ¢ikintt mesafesi, Kule i¢ atmosferi, ergimis metal sicakligi ve alagimi,

metal akiskanlik derecesi gibi degiskenler farkli kombinasyonlarda bir araya getirilerek
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farkli boyut ve dagilimda tozlar elde edilebilir [56]. Sekil 1.16. da diisey tasarlanmig bir

Unite gosterilmektedir

Vakumlu
Inditksivon
firimu

| o Atonuzasyon
kules:

Toz toplama
kabi

Sekil 2.22. Diisey Unite [56]

Oksitlenme riski barindiran metal veya alagimlarinda atomizasyon gazi soy
gazlardan secilmelidir ve kule ana gdvdesi de bir soy gaz ile doldurulmalidir. Ozellikle
aliminyum ve magnezyum gibi aktif metal tozlarinin oksijen anfinitesinin yiiksek
olmasindan dolay1 tiretimleri esnasinda daha ¢ok argon gazi kullanilmaktadir. Bu tarz
metal tozlari iiretim proseslerinden dolay: aktif toz olarak anilirlar. Bu tozlar agik havaya
kontrollii olarak ¢ikartilirlar, aksi halde oksijene olan ilgilerinden dolay: ani tutugma ve
parlama yasanir. Bu sistemlerde {iretilen tozlarin kimyasal bakimdan homojen, kiiresel ve
paketleme Ozelliginin de ¢ok iyi olmasi tercih sebebidir [58]. Ancak hava

atomizasyonunda liretilen tozlar diizensiz sekillidir.
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2.7.4. Nozul Cesitleri ve Ozellikleri

Gaz atomizasyon sistemlerinin en kritik parcasi nozullardir. Farkli geometrik
yapilarda olabilirler. En 6nemli gorevi yiiksek basingta giren gazi yiiksek hizlara
cikartarak sivi metal demetini parcalamaktir. Sisteme entegre edilen nozulun mekanik
yapisinda bir degisiklik olmadigi miiddetge gaz basinci ve cinsi, metal sicakligi, akis
borusu ¢ikinti mesafesi optimizasyonu ile yiliksek verimlilikte ve istenen dagilimda toz
uiretilebilir. Fakat bazi parametre degisikliklerinin verimlilik hesab1 ile uygun olmamasi
bizleri ekonomik optimizasyonlara sevk etmektedir. Ornegin helyum gazinin enerji iletim
hiz1 argona gore yliksek olmasina ragmen ve daha ince toz iretilebilirken maliyetinin

fazla olmasindan dolay1 tercih edilmemektedir [59]. Literatiirde nozullar iki kisma ayrilir;

e Ses alt1 (subsonik) nozullar.

e Ses Usti (stpersonik) nozullar.

Bu tezde kullanilacak ¢ift yarikli nozuldan ikinci béliimde bahsedilecektir.

7)) 7
..'I-I'Lm—.—L. L ..' .. .‘.'\.. .

SUPERSONIK NOZUL

SUBSONIK NOZUL

Sekil 2.23. Subsonik ve siipersonik nozul geometrileri [50].

Yiiksek verimlilikte ve sistematik ¢alisan bir atomizasyon sistemi i¢in uygun bir
nozul tasarlamak oldukga 6nemlidir. Nozulun izlenebilirligi ve performansi toz kalitesini
dogrudan etkileyen parametrelerdendir. Bu inceleme nozulun i¢ kanallarinda daralan

veya daralip genisleyen bolgelerinin geometrisiyle alakalidir.
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Sekil 2.24. Subsonik nozul gaz akis bélgesi ve toz olusumu [50].

Sekil 2.25. Supersonik nozul gaz akis bolgesi ve toz olusumu [50].

Tasarimindan dolay1 diisiik basinglarda bile yiliksek performans sergileyen
stipersonik nozullar en ¢ok tercih edilen nozullardir. Ciinkii siipersonik nozullardan ¢ikan
gaz hizi, ses hiz1 ve katlarinda oldugundan oldukga yiiksek bir kinetik enerjiye ve kesme
kuvvetine sahiptir [60]. Bunun aksine daralan bir geometriye sahip olan subsonik nozullar
ses hizlarma ¢ok yiiksek gaz basinglarinda cikabildikleri i¢in ¢ok tercih edilmezler.
Literatiirde daralan geometrili subsonik yapidaki nozullara Mannessmann tipi nozullar,
daralip genisleyen geometrili supersonik yapidaki nozullara ise Laval tipi nozullar

denilmektedir.
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2.7.5. Siipersonik Nozullarin Toz Karakteristigine Etkileri

Metal eriyigi kararsizlastiracak kadar ylksek enerji elde etmek i¢in nozul tasarimi
oldukca onemlidir. Simdiye kadar yapilan calismalarda iki farkli siipersonik nozul
tasarimi1 kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi dairesel yarikli digeri ise jet etkili tasarima

sahip nozullardir [61].

Dairesel Yank Gaz Jetieri

a)Dairescl Yank b)Jet Bdkili

Sekil 2.26. iki farkli nozul geometrisi [59].

Dairesel yarikli nozulda gaz eriyigi dairesel bir bicimde ¢evreleyerek keser. Coklu
gaz jetlerinde ise belirli agilarda yerlestirilmis dairesel deliklerden ¢ikan gaz, sivi metali

coklu temas ile keser. Dairesel yarikli nozullar en ¢ok kullanimu tercih edilen nozullardir
[61].

Atomizasyon gaz basincinin liretilen toz tizerindeki etkisi birgok arastirmaya konu
olmustur. Gaz atomizasyonunda nozuldan ¢ikan diisiik basing ve yliksek hizdaki helyum
gaz1 argon gazina gore en ince taneleri olusturur ancak endiistride genellikle maliyet

acisindan argon veya azot gazi kullanilir [62].

Eriyigin par¢alanmasi tamamen gaz dinamik basing kuvvetleri tarafindan nozul
alt ucunda gerceklesir bu kisim birincil parcalanmanin gerceklestigi ilk evredir. Fakat gaz
transfer hiz1 azalip enerji esitlenene kadar atomizasyon devam eder [60]. Nozula beslenen
gaz basincindaki artig dinamik gaz kuvvetlerinin momentumlarini artirarak daha genis bir
gaz genlesme bolgesi olusturmaktadir. Dairesel yarikli slipersonik nozullar daha yiiksek

ses hizlarina c¢ikabildikleri i¢in daha giicli dinamik basing kuvvetleri yaratir [60].
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Yakindan eslemeli ve serbest diigmeli sistemlerde kullanilan siiper sonik nozullar ayni
¢ikis hizlarina sahip olabilirler. Bu nedenle toz karakterizasyonunu diger atomizasyon

parametreleri belirler.

Eger calisilan siiper sonik etkili farkli nozullarda durgunluk basinci ve gaz/metal
debi oranlar1 optimize edilebilirse elde edilen tozlar neredeyse ayni 6zelliklere sahip
olurlar. Dar parcacik dagilimini elde edebilmek icin siiper sonik etkili bir nozul, dar kesitli

bir akis borusu ve uygun sicaklikta basingli bir gaz se¢ilmelidir.

2.7.6. Cift Yarikli Nozul

Metal tozunun 6zelliklerini esasen nozul geometrisi ve gaz parametreleri belirler.
Yakindan eslemeli gaz atomizasyon sistemlerinde sivi metal akis borusu ucunda olusan
gaz akisi ve negatif basing olusumu tamamen gaz dinamigine ve nozul geometrisine
baglidir. Dolayisiyla bu dinamigi son derece verimli hale getirmek ve ayrica akis borucu
ucunda meydana gelecek eriyik katilasma problemlerinin 6niine gecebilmek amaciyla cift
yarikl1 bir nozul gelistirilmistir. Metal akis borusu ucunda olusturulan negatif basing sivi
metale etki eden dolasim bolgesindeki gaz akis kuvvetlerinin toplamidir. Cift yarikli bir

nozul tasariminin yapilmasinin ii¢ ana problemi ¢6zebilecegi diistintilmektedir.

Bunlardan ilki, sonik bdlgeden diisiik basing ve hizdaki gazin sivi metal
vizkozitesini kontrol ederek atomizasyon bdlgesine iletilmesine katkida bulunmak ve

daha kiiciik kiiresel tanelerin olusumuna yardimci olmak.

Ikincisi, yakindan eslemeli sistemlerin en biiyiik sorunlarindan olan metal akis

c¢ubugu ucundaki katilasma problemlerinin ortadan kaldirilmasi.

Ugiinciisii ise, siiper sonik nozul geometrisi belli bir basing degerinde kapali gecis
bolgesi de denilen ve atomizasyon islemini etkileyen genis bir gaz genlesme bolgesi
olusturur [47]. Bu basing degerinin sabit tutulmasi ve genlesme bdlgesinin kapanmamasi
oldukca onemlidir. Bu bdlgenin stabil tutulmasi daha kii¢iik ortalamada toz boyutu ve

daha dar bir toz dagilimi eldesi igin oldukca 6nemlidir.
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Yapilan literatiir aragtirmasi neticesinde, dnerilen konu ile ilgili literatiiriin son
derece kisith oldugu goriilmiistiir. Bu bakimdan onerilen ¢aligma neticesinde elde

edilecek bilgilerin literatiire ciddi anlamda katkis1 olacag agiktir.
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Sekil 2.27. Cift yarikli nozul

Tamamen 06zgilin bir tasarima sahip olan ¢ift yarikli nozulda iki tiir gaz ¢ikis
bolgesi vardir (Sekil 2.27.). Bunlardan ilki birincil sogumanin gerceklestigi sonik bolge,
ikincisi ise ikincil ve final atomizasyonun gergeklestigi stipersonik bolgedir. Bu nozul

ayn1 zamanda viskozitesi yliksek ve asir1 1sitilmig eriyikler i¢in idealdir

2.7.7. Negatif ve Pozitif Basin¢ Olusumlar:

Akis borucu ucunda meydana gelen pozitif ve negatif basinglar tamamen gaz
degiskenine baghdir. Bu degiskenler gaz basinci ve hiz1 veya nozul gaz ¢ikis bolgesinin
acisal pozisyonudur. Negatif basing, atomizasyonun siirekliligi agisindan istenen bir
durumken, pozitif basing kuvvetleri atomizasyonu durdurdugundan dolay1 istenmeyen bir
durumdur [63]. Negatif basing olusumunda nozul ¢ikisindaki gaz, sivi metal akis
borusuna emme etkisi yaparak atomizasyon bdlgesine sirekli ve duzenli bir metal
beslemesi saglar ve bu istenen bir durumdur [64]. Akis borusu ucunda gergeklesen negatif
basing dolagim bolgesine etki eden tiim gaz kuvvetlerinin toplamidir [64]. Bilindigi tizere
gaz akist ve kesme kuvveti tamamen nozul tasarirmina ve geometrisine baglidir.
Dolayistyla siipersonik olarak tasarlanan nozullarin gaz akis hiz1 ve kesme kuvveti biiyiik
oldugundan akis borusu ucunda subsonik nozullara goére daha gucli negatif basing

kuvvetleri meydana getirir [63]. Bu durum ise siipersonik nozullar1 daha cazip kilar.
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Akis borusu cikinti mesafesi ise negatif basing olusuma dogrudan etki eden
faktorlerdendir. Akis borusu cikintt mesafesinin artmasiyla birlikte negatif basing
artarken bir problemi de beraberinde getirmektedir o da boru ucundaki metal
katilagsmasidir. Yapilan c¢alismalarda elde edilen sonuglara goére maksimum ¢ikint
mesafesininl 0mm oldugu durumda en yiiksek negatif basin¢ olugsmaktadir [48]. Negatif
basing kontrol altinda tutulabildigi siirece atomizasyon islemi maksimum optimizasyona
ulastirilabilir. Cilinkii negatif basincin kontrol edilmesi gaz dolasim bolgesine iletilecek

s1vi metalin kiitlesel oranini belirler bu da direkt toz boyutuna etki eder [64].

Sn Metal Akis Borusu

Megatif Basing Mozul Delig

Olugumu
vorteks g : 3 Gaz Jeti

Sekil 2.28. Negatif basing olusumu [65].

Atomizasyon esnasinda gaz akis borusu ucunda meydana gelen basincin pozitif
olmasi durumunda akis yavaslar veya durur, akis borusu i¢ine dogru ters yonde hareket
ederek boru icinde katilagmaya sebep olur. Bu istenmeyen bir durumdur. Nozuldan
yuksek hizda ¢ikan gaz uygun sekilde konumlandirilmis akis borusu yan ¢eperlerinden
gaz genlesme bolgesine kadar boru yilizeyinden akar ve hemen boru ug alt bélgesinde s1vi
metalle bulusarak atomizasyon islemini baglatir. Fakat boru ¢ikinti mesafesinin
kisaltilmasiyla beraber ortaya atomizasyonu yavaslatan hatta durduran pozitif kuvvetler

ortaya cikar.
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Sekil 2.29. Pozitif basing olusumu [65]

Tasarladigimiz ve ikinci boéliimde anlatilacak olan ¢ift yarikli nozul ile pozitif

basing olusumu riski tamamen ortadan kaldirilmistir.

2.7.8. Gaz Gegis Bolgesinin Gaz Atomizasyonuna Etkisi

Stipersonik geometrili gaz atomizasyon nozullari kritik basing degerlerine
ulastiginda akis borusu alt ucunda bir dolasim bolgesi olusturur. Gaz atomizasyon
islemine dogrudan etki eden bu bolgeye gaz genlesme bolgesi de denir [60]. Kapal1 gegis
bolgesi ise gaz genlesme bolgesinin i¢inde yer alir. Bu bdlge bazi gaz basing degerlerinde
kapanabilir, ondan dolay1 bu basing degerlerini bilmek dnemlidir. Bu basing degerlerinin
ustiindeki degerlerde altindaki degerlere gore daha ince toz ortalamasi ve daha dar toz
dagilim1 olusur. Ayrica, akis borucu ¢ikintt mesafesinin daha kisa tutulmasi da pozitif
gelisen basincin etkisiyle gegis bolgesini kapatarak atomizasyonun durmasina sebep olur.
Gaz gegis bolgesinin kapanmasini anlasilir bir bigimde agiklamak i¢in gaz dolasim
bolgesinin  ve gaz dinamik kuvvetlerinin simule edilebilmesi gerekmektedir.
Atomizasyon gazi, kiitlenin korunumu yasasina gore geg¢is bdlgesine resesyon
bolgesinden girer ve akis borusu alt kisim dairesinden ¢ikar. Resesyon basing
noktasindaki gazin dairesel hizi nozul ¢ikis agisina baglidir. Resesyon basinci ile dairesel

hiz dogru orantilidir [66].
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Sekil 2.30. Gaz dolagim bolgesi [66]

Tasarladigimiz ¢ift yarikli nozul ile gaz dinamiginden kaynaklanan gecis bolgesi

kapanma sorunlar1 elimine edilerek atomizasyon siirekli hale getirilmistir.
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Unal ve arkadaslar1 gaz atomizasyonu, sivi metal demetinin basingli bir gaz
yardimiyla pargalanmasi islemi olarak tanimlarlar ayrica nozul geometrisi, gaz basinci ve
akisi, akis borusu i¢ ¢ap1 gibi degiskenleri optimize ederek toz boyutunu ve dagiliminin
kontrol edilebilecegini savunmuslardir ve tozlarin soguma hizlarinin dogrudan toz seklini

etkiledigini savunmuslardir. [50].

Berndt ve arkadaglari ince ve kiiresel metal tozu iiretiminde en etkili yontemin gaz

atomizasyon teknigi oldugunu belirtmislerdir [67].

Sar1 ise gaz atomizasyonunu, yiiksek hizda genlesen gazdan sivi metale kinetik

enerji aktarimi ile metal damlaciklarinin kesilmesi ve pargalanmasi islemi olarak tanimlar
[55].

Ting ve arkadaglar1 sivi metalin parcalanmasi sonunda kule icinde serbest
diiserken kiiresel sekle kavustugunu sogudugunu ve olusan tozlarin 1um-1000 pm
arasinda olacagini savunmuslardir, asirt 1sitilmig sivi metalin atomizasyon esnasinda
ylizey oksitlerden korumak amaciyla kule i¢inin asal bir gazla doldurulmasi sonucuna

varmustir [66].

Antipas, toz seklini belirleyen etmenlerin basinda gaz ve sivi metalin

ozelliklerinin etkili oldugunu belirtmistir [68].

Anderson ve arkadaslar1 yaptiklar ¢calismada nozuldan ¢ikan yiiksek hizli gazin

daha kiigiik taneler olusturdugu sonucuna ulasmiglardir [70].

German, atomizasyon gazi olarak azot, argon, karbondioksit ve helyumun

kullanilabilirligini belirtmistir [56].

Yildiz yaptig1 calismada oksijen anfinitesi yiiksek olan metallerde soy gazlarin

kullanilmasi geregi tizerinde durmustur [7].
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Literatiirde atomizasyon igslemini optimize etmek i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Miller ve arkadaslar1 nozul geometrisinde eksenel simetrik ve asimetrik tasarimlar i¢inde
en ince tozlarin eksenel simetrik olmayan nozul geometrileriyle olustugunu tespit

etmislerdir [71].

Mates ve arkadaslar1 dort farkli nozul iizerinde calismalar yapmis, damlacik
parcalanmasinin dinamik gaz kuvvetleri tarafindan gerceklestirildigini ve hemen nozul
uc bolgesinde meydana geldigini belirtmislerdir. Aslinda atomizasyonun eriyik ¢ikisinda
baslayip siipersonik bir nozul kullanilarak gaz dinamik kuvvetlerinin de artmasiyla

beraber daha ince tozlarin elde edilebilecegini géormislerdir. [71].

Mates ve Settles tasarladiklar1 dairesel yarikli stipersonik nozullun yiiksek
dinamik basing kuvvetlerine sahip oldugunu ve yakindan eslemeli sistemlerde daha
verimli ¢alistigin1 belirtmislerdir [60].

Aksoy ve Unal yaptiklari galismada atomizasyon gaz basmcinin artmastyla
birlikte toz boyutunun da kiiciildiigii gostermistir. Akis borusu ¢ikinti mesafesinin
azalmastyla birlikte gaz/siv1 kiitle orani artmaktadir, eriyik akis miktarinin azalmasi sabit

basing altinda gaz dolagim bolgesinin etkisindendir [72].

Ozbilen yaptig1 calismada uydulasmay1 soyle tanimlamustir, farkli sicakliklarda
ve Olclilerdeki tozlarin kule i¢cinde ugusma esnasinda hizli sogumus daha kiigiik tozlarin
daha yavas soguyan iri tozlar iizerine yapisarak olusturdugu bir yapidir. Ayrica atomize
edilecek metalin oksijene olan ilgisi fazla oldugunda ortamdaki oksijen miktar1 ve gaz
basincinin  kaba toz olusumunu kontrol edilebilecegini, toz yizey oksitlerinin
kalinliklariin homojen olmamasinin ise ylizey piriizliiliigiinii dogrudan etkiledigini

savunmustur [44].
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda gaz atomizasyon metodu kullanilarak AA 1070 (Etial-7)
kalite saf aliiminyum metali 6zgiin olarak tasarladigimiz ¢ift yarikli nozul kullanilarak

atomize edilmistir.

Ozgiin bir tasarima sahip ¢ift yarikli nozul kullanilarak, toz iiretim asamasinda toz
boyut ve dagilima dogrudan etki eden gaz basinci, akis borusu i¢ ¢ap1 ve eriyik sicaklig
gibi parametreler degistirilerek ekonomik degeri yiiksek ince boyutlu ve dar bir boyut

dagilimina sahip saf aliiminyum tozu iiretilmistir.

Calismalarimizda yiiksek saflikta argon (Ar) gazi kullanilmistir. Gaz basinct 15-
40 bar araliginda galisilmis ve bu gaz degerlerine istinaden ergitme sicakligi ise 810 °C,-
830 C° araliginda, metal eriyik akis borusu i¢ ¢apt ise 3mm-5mm olacak sekilde
ayarlanmigtir. Tiim bu sartlar kombine edilerek optimizasyon sartlari1 belirlenmis ve

hedeflenen toz boyut ve dagilimi gergeklestirilmistir.

Atomizasyon baslangicinda kullanilan metalin yaklagik %80,82°si kiiresel
morfolojiye sahip tozlara doniistiiriilmiistiir. %10,18 oranindaki toz kaybinin ise kule yan

duvarlara yapisan ve vakum pompasindaki filtrede tutulamayan tozlardir.

Atomizasyon sonrasinda elde edilen tozlar toz toplama ve siklon toz
toplamalardan ayr1 ayr1 alinarak tane boyutu yapilmustir. Ortalama tane biiytkligi
25,4um olarak olciilmiistiir. Alinan tozlar uygun sekilde paketlenip muhafaza edilmistir.

Calisma sonunda elde ettigimiz numuneler {lizerinde yapilan tane biiyikligi,

XRD, SEM ve BET analizleri yapilmis ve sonuglar paylasiimistir.

4.1. Malzeme

Bu tez calismasinda kullanilan AA 1070 (Etial-7E) kalite saf aliminyum Eti
Aliminyum A.S. Dokiimhane Miidiirliiglinden tedarik edilmistir. Bu ¢alismada diisey
tasarlanmis yakindan eslemeli gaz atomizasyon iinitesi kullanilarak saf aliminyum tozu

tretilmistir.
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Asagida ¢alismamizda kullandigimiz AA 1070 kalite saf aliminyum kilceye ait

kimyasal kompozisyon ve fiziksel 6zellikler verilmistir.

Cizelge 4.1. AA 1070 (Etial-7) saf aluminyum kimyasal kompozisyonu

ELEMENTLER

Al

Fe

Si

Ti

Mn

Zn

Cu

Mg

% ORAN

99,7

0,13

0,06

0,03

0,03

0,04

0,04

0,03

FiZIKSEL OZELLIKLER
Madde hali Kati
Yogunluk 2,79/ cm?®
Ergime Noktas1 660 °C
Kaynama Noktas1 2519 °C
Ergime Isis1 10,71

kJ/mol
Buharlagma Isis1 294

kJ/mol
Isil fletkenlik 237w/m.K
Birinell Sertlik 22

Cizelge 4.2. AA 1070 (Etial-7) saf aliminyum fiziksel dzellikleri

Elde edilen tozlara ait yapilan testler ileriki bomlerde ayrintili olarak verilmistir

4.2. Gaz Atomizasyon Unitesi

Bu calismada Resim 4.1.” de belirtilen gaz atomizasyon tinitesi kullanilmistir.

Kule ana govde ve siklonlar AISI-316L paslanmaz celiktir. Kulenin boy ve g¢ap1

atomizasyon sartlaria engel olmayacak sekildedir.
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ASPIRASY ON = \
SIKLONLAR

A TOMIZASYON GAZI
ULE TOZ TOPLAMA

Resim 4.1. Gaz atomizasyon Unitesi

Yakindan eslemeli diisey tasarlanmis gaz atomizasyon iinitesinin ana yapi
elemanlari, bu ¢aligma i¢in bes kisimda ele alinacaktir.
e Ergitme firm
e Cift yarikli nozul
e Kule
e Kaule-siklon toz toplama

e Atomizasyon gazi
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4.2.1. Ergitme Firim

Gaz atomizasyon sistemlerinin ana bilesenlerinden olan ergitme firmi Resim 4.2.
de verilmistir. Ergitme firin1 maksimum 1300 °C sicakliga ¢ikmaktadir. Firin dis govde

alt kisminda bulunan yatakli rulmanlar vasitasiyla kule {istiine siiriilebilmektedir.

Resim 4.2. Ergitme firini

Firm igine yerlestirilmis SiC pota iginde ergitme islemi gergeklesmektedir.
Ergimis metali bir kepce vasitasiyla nozul iistiine entegre edilmis kiigiik bir grafit potaya
dokerek atomizasyon islemi gerceklestirilmektedir. Grafit pota ve akis borusu Resim 4.3.”
de gosterilmistir. Dig ¢apt 10 mm olan akis borular1 grafit pota tabani delinerek
yerlestirilmistir. Atomizasyon esnasinda firin ve SiC potaya zarar vermemek igin 10 °C
/dk kademeli 1sitma yapilmistir. Bu ¢alismada uygulanacak sicaklik araliklari olan 800
°C -830°C araliginda saglikli kontrol edilebilmesi i¢in sicaklik kontrol panosu ve

termokupl kullanilmistir.
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Deneyler esnasinda gerekli oldugu durumlarda ergitme potasina kat1 metal sarzi
yapilmadan once sarj edilecek metal 6n 1sitmaya tabi tutulup is giivenligi kurallarina
riayet edilmistir. Deneyler esnasinda gozliik, siperlik, aluminize yanmaz tahaffuz
malzemeleri kullanilmstir.

e

[ —— GRAFIT POTA

Resim 4.3. Grafit pota ve akig borusu

4.2.2. Cift Yarikli Nozul

Ozgiin olarak tasarladigimiz ¢ift yarikli nozul, paslanmaz gelikten imal edilmistir.
Sekil 4.4.”de goriildiigii tizere iki adet gaz gegis bolgesine ve geometriye sahiptir. Yapilan
bu 6zgiin ¢aligma ile literatiirde bilinen Laval ve Mannesmann tipi iki farkli geometriyi
birlestirmekteyiz. Bu nozul hem yakindan eslemeli hem de serbest diismeli sistemlere
montajlanarak calisilabilir. Tasarladigimiz ¢ift yarikli bu nozul ile yapilan deneyler

boyunca metal akis borusu i¢inde ve ucunda katilasma, pozitif basing olusumu, gaz



39

genlesme  bolgesinin - kapanmasi  gibi  atomizasyonu  durduracak etkilerle

karsilagilmamustir.

Nozul montaji atomizasyon kulesi {ist merkezine yapilmistir. Atomizasyon gaz
baglantilar1 ve iletimi gergeklestirilerek bir manometre yardimiyla giris basinglar: farkli

degerlerde ¢alisilmis ve optimum aralik belirlenmistir.

AN

YAYAYAY,

h %
Resim 4.4. a) Cift yarikli nozul kesiti, b) Imal edilmis ¢ift yarikli nozul resmi

Nozul tasarimina bagli olarak akis borusu ug¢ ¢ikinti mesafesi 2.2 mm olarak
tasarlanmigtir. Tasarimda yapilan bu diizenleme atomizasyon esnasinda grafit akis
borusunun karsilasacagi bir termal sok kaynakli kirilmada akis borusu gibi davranmakta
ve sistem ¢alismaya devam etmektedir. Termal sok etkisinin ortadan kaldirilmasi amaci

ile akis borusu ve grafit pota her atomizasyon 6ncesi 1sitilmaktadir.

4.2.3. Atomizasyon Kulesi

Atomizasyon kulesi 3mm et kalinligina sahip, parlak AISI 316L paslanmaz
celikten imal edilmistir. Kule atomizasyon esnasinda tozlarin yan duvarlara ¢arparak sekil
degistirmesine miisaade etmeyecek ¢apta, atomize tozlarin da soguyarak katilagmasina

elverisli sekilde ytliksek imal edilmistir (Resim 4.5.).

Yapilan deneylerde, atomizasyon esnasinda oOzellikle ince tozlarin statik
yiiklenmesinden dolay1 kule i¢ ylizeylerine yapistig1 gézlenmistir. Her bir deney oncesi
bu kalintilar firga yardimiyla temizlenmistir. Kule st kapagi, kule alt konik, kule toz
toplama ve siklon gecisleri flangli imal edilmistir. Atomizasyon sonrasinda kule toz

toplama kisminda 6zellikle siklon bdliimlerine gore daha kaba taneler elde edilmistir.
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Ayrica ince tozlarin tutulmasi ve atomizasyon gazinin tahliyesi amaci ve toz
siiflandirilmas icin iki adet siklon kullanilmigtir. EN 61241-2-1 standardina gore, bir
metrekiip havada 65 gr. 10um alt1 aliminyum tozlarinin 10 mJ’ liik enerji etkisiyle
patlayici etkisi oldugundan 6zellikle kule i¢cinde salinim yapan ince tozlarin tahliyesi i¢in

ikinci siklon ¢ikisina bir aspirator baglanmustir.

Resim 4.5. Atomizasyon Kkulesi, siklonlar ve aspirator.

Atomizasyon kule ve baglanti elemanlariin {i¢ boyutlu goriiniisii Resim 4.6.” da

verilmistir.
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SIKLON TOZ
~ TOPLAMA

KULE TOZ
=——TOPLAMA

Resim 4.6. Atomizasyon Kkulesi ve siklonlar

4.2.4. Kule-Siklon Toz Toplama

Kule konik alt kisminda ve siklon konik alt kisimlarinda bulunan toz toplamalar
her deney Oncesi ¢ikartilmis, 6zenle temizlenmis ve tekrar yerlerine takilmistir. Kule toz
toplamada, daha once de bahsedildigi iizere siklonlara gore kaba tozlarin bulundugu

goriilmiistiir.

Asagida sirastyla kule, birinci siklon, ikinci siklondan alinan tozlarin resimleri

verilmigtir.



.
- -
Resim 4.8. Birinci siklon toz toplama unitesi

42
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Resim 4.9. Ikinci siklon toz toplama {initesi

Yaptigimiz ¢aligmalar sonunda ikinci siklonun toz boyut ve dagilimimin diger

kisimlara gore daha ince oldugu goriilmiistiir.

4.2.5. Atomizasyon Gaz1

Gaz atomizasyon sistemlerinde 6nemli parametrelerden bir tanesi de kullanilan
gaz ve atomizasyon gaz basincidir. Bu calismada yiiksek saflikta argon (Ar) gazi
kullanilmistir (Resim 4.10.). Gaz basinci parametrelerini degistirmek igin argon tiipii
tistiinde maksimum ¢ikig basinct 100 bar olan bir manometre kullanilmistir (Resim 4.11.).
Manometre nozul gaz baglantisi dis ¢ap1 sekiz mm olan pndmatik poliiiretan hortumla
gergeklestirilmistir. Nozul ve manometre hortum girisleri i¢in ¢cap 8mm pnomatik rekor
kullanilmistir. Argon tiipli 230 bar i¢ basinca sahiptir. Gaz akis debisi 35 bar optimize
basing altinda 12 L/dak. dir.



Resim 4.10. 230 bar i¢ basinca sahip argon tiipii, baglant1 hortumu ve manometre

Resim 4.11. Manometre, hortum ve pnématik rekor

44
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4.3. Saf Aliiminyum Tozu Uretim Adimlar1

Yapilan bu c¢alismada hammadde olarak AA 1070 kalite saf aliminyum
kullanilmistir. Atomizasyon sirasinda nozul geometrisi sabit tutulurken, gaz basinci, akis
borusu i¢ ¢api, eriyik sicakligi istenilen toz boyut ve morfolojisi ortaya ¢ikana kadar
denemeler yapilmig, ideal sartlar olustugunda ise aliminyum toz Uretimi

gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada yakindan eslemeli ve ¢ift yarikli nozul sistemi kullanilmistir. Farkli
gaz basinglar1 15-40 bar aralig1 testler yapilmis en ideal toz boyut ve morfolojisinin 35bar

oldugu tespit edilmis ve bu optimizasyonda tozlar iiretilmistir.

Sivi metal viskozitesini azaltmak amaciyla ergime sicakliklarinin istiindeki
sicakliklara ¢ikilmistir. Ozellikle 810-830 °C araliginda galismalar yapilmis ve en ideal
calisma sicakliginin 830 °C oldugu tespit edilmistir.

Atomizasyon dncesinde nozul, kule iist flans merkezine sabitlenmistir. Ozellikle
nozulun kule iistiine sabitlenmesinin nedeni baglanti elemanlarina yiiksek sicakligin zarar

vermemesi ve olas1 bir aksi durumda nozula hizlica miidahale edilebilmesidir.

Atomizasyonda, farkli i¢ caplardaki akis borular1 kullanilmis ve en ideal akis

borusu i¢ ¢apinin 3mm oldugu saptanmaistir.

Gergeklestirdigimiz ¢alismalar maddeler halinde kisaca sirasiyla asagida

verilmistir.

On hazirlik;

e Iki kilogram saf aliiminyum kiilge firin icerisine alinarak ergitme islemi
baslatilmistir. Elektrik panosu tizerinden sicaklik 830 °C ‘ye set edilmistir.

e Nozul, kule iist flang merkezine sabitlenmis ve gaz baglant1 aparatlari
takilmustir.

e Argon tiipiindeki i¢ basing ve manometre ¢ikis basinci kontrolleri

yapilmistir. Cikis basinci 35 bar olacak sekilde ayarlanmustir.
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Grafit pota ve akis borusu 1sitmasi bir plirmiiz yardimiyla yapilmistir.

Atomizasyon islemi sirasinda;

830 °C ‘ye ulasmis olan firin sicakli sonrasinda firin i¢inde ergimis halde
olan siv1 aliiminyum {izerinde olusan oksit zarlasmalar1 temizlenmistir.
On 1sitma yapilan grafit pota ve metal akis borusu nozul iizerine
yerlestirilmistir.

Fan motoru calistirtlmistir.

Ergime sicakliginin iistiine ¢ikarilmis metal, bir kepge yardimiyla alinip
nozul iizerindeki grafit potaya dokiildiigii anda gaz devreye alinmistir.
Akis borusu i¢inden gecen sivi metal, yiiksek hizdaki gazla temas ederek
parcalanmustir.

Atomizasyon islemi s1vi metal bitinceye kadar kesintisiz devam etmistir.

Atomizasyon islemi sonrasinda;

Gaz sistemi kapatilmistir.

Ergitme firin1 kademeli sogumaya birakilmistir.

Fan sistemi yaklasik 5 dakika daha calistirilip kapatilmistir.

Kule iist flang1 ¢ikartilarak kule yan duvarlarina yapisan tozlar bir firca
yardimiyla temizlenmistir, bu islemden sonra fan tekrar 2 dakika daha
caligtirilmistir. Fanin siklikla calistirilmasinin sebebi havada askida
tozlarin daha yogun bir ortam meydana getirmeden tahliyesi ve
kazanimudir.

Kule ve siklon toz toplamalar acilarak {iretimi gergeklestirilen tozlar bir

kaba alinmistir.

Toz iretim ideal sartlar1 yakalanana kadar yukaridaki islemler sirasiyla tekrar

edilmistir.

4.4. Tane Bityiikliigii Analizi

AA 1070 kalite saf aliminyumdan elde edilen tozlarin tane biyiikligi, Eti

Aliminyum A.S. Kalite Kontrol ve AR-GE Laboratuvarinda bulunan Malvern
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Mastersizer 2000 cihazi ile yapilmistir (Resim 4.12.). Tane biiyiikliigii analizi dncesinde
atomize tozlar, topaklanma Onleyici olan Sigma-Aldrich tarafindan tedarik edilen Nonidet
P-40 ¢ozeltisiyle karistirilip bulamag haline getirilmistir. Karigim kati/sivi konsantrasyon
orani, 0,1/1 olarak calisilmistir. Bulamag haline getirilen karisim analiz 6ncesinde cihaz
igerisinde bes dakika siire ile sulu ortamda ultrasonik muameleye tabi tutulmustur.

Optimum galisma konsantrasyonu uygulamalara bagli olarak farklilik gosterebilir.

Resim 4.12. Malvern tane biiyiikligii analiz cihazi

4.5. XRD Analiz Calismalari

AA 1070 kalite saf aliminyumdan elde edilen tozlarin faz analizleri, Eti
Aliminyum A.S. Kalite Kontrol ve AR-GE Laboratuvarinda bulunan GNR EXPLORER
marka xrd cihazinda yapilmistir (Resim 4.13.). Cihaz theta/theta dikey gonyometre
tasarimina sahiptir (Resim 4.14.). X-1s11 kaynag1 bakirdir. Uretilen saf aliiminyum tozu

analizi, tarama acis1 5-70° arasinda yapilmustir.
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Resim 4.13. GNR EXPLORER xrd cihazi

4.6. SEM Analiz Calismalari

SEM analizi, elde edilen toz numunelerinin bigim ve yapisi hakkinda bilgi verir.
Atomizasyon sonrasinda elde edilen tozlarin yiizey oksitleri, yapisal deformasyonlar,

dendritik olusumlar gibi yiizey karakteristikleri incelenmistir.

Resim 4.14. SEM cihaz1

4.7. BET Analiz Calismalari

Optimizasyon sartlarindan sonra liretilen tozlarin yilizey alan incelemeleri Eti

Aliminyum A.S. Kalite Kontrol ve AR-GE Laboratuvarinda bulunan NOVA 4200e BET
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cihazinda yapilmistir (Resim 4.15.). Toz numunelerine analiz 6ncesinde 105 °C ‘de

degasser islemi uygulanmistir.

Resim 4.15. BET analiz cithaz1

5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapmis oldugumuz bu tez ¢alismasinda AA 1070 kalite saf aliminyum 6zgin
tasarimimiz olan ¢ift yarikli nozul ile atomize edilmis ve optimizasyon sartlari
belirlenmistir. Kiil¢e halinde tedarik edilen hammadde firin igerisine girebilecek dl¢iilere
kiiciiltiilmiistiir. Gaz basinci, akis borusu i¢ capi, ergime sicakligi gibi atomizasyon

parametreleri optimize edilmistir. Optimize edilmis parametreler s6yle siralanabilir, gaz
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basinct; 35 bar, akis borusu i¢ capi; 3mm, ergime sicakli; 830° C dir. Uretilen tozlar

oncelikle elek analizine tabi tutulmustur.

Cizelge 5.1. Deneysel calismalar

Deney Akis Borusu I¢ Cap1 Sicaklik Gaz Basinci Ortalama Toz boyutu
No (mm) (°C) (bar) (dso)
(hm)
1 5 810 15 99,5
2 5 810 25 80,3
3 5 810 35 71,8
4 5 820 15 90,9
5 5 820 25 82,6
6 5 820 35 68,6
7 5 830 15 88,6
8 5 830 25 74,3
9 5 830 35 66,0
10 4 810 15 90,3
11 4 810 25 74,3
12 4 810 35 63,2
13 4 820 15 87,6
14 4 820 25 73
15 4 820 35 61,6
16 4 830 15 83,9
17 4 830 25 70,5
18 4 830 35 58,6
19 3 810 15 81,2
20 3 810 25 63,1
21 3 810 35 50,8
22 3 820 15 78,2
23 3 820 25 53,1
24 3 820 35 41,15
25 3 830 15 63,5
26 3 830 25 37
27 3 830 35 25,4

Yapilan deneysel calismalardan da goriilecegi lizere ulasilan en ince toz boyutu
830 °C sicaklikta, 35 bar gaz basincinda, 3mm i¢ capa sahip akig borusu ile 25,4

mikrondur.
5.1. Tane Biiyiikliigii Analiz Sonuclari
Kule ve siklonlardan alinan tozlar homojen sekilde karistirilmis ve tane

biiylikliigii analizi yapilmistir. Cizelge 5.2.°de cihaz verileri ve Sekil 5.1.’de cihaz ¢iktis1
paylasilmigtir.
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Artan gaz basinci ve ergime sicakligina karsi akis borusu i¢ ¢apindaki azalma toz
boyutunu kiigiiltmiistiir. Gaz basincinin 40 bar ve Tlzerindeki basinglarda toz
morfolojisinin ve tane biiyiikligiiniin olumsuz etkilendigi goriilmistiir. Olusan tozlar

yapraksi bir gériinimdedir.
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Sekil 5.2.Deney:18, tane boyutu analizi sonuglart
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0.010 44.000 149.000
43.59 15.74 2.86
20.000 2173 74.000 16.07 2500.000
44.000 ' 149.000 '
Sekil 5.3.Deney.27, tane boyutu analizi sonuglari
Cizelge 5.2. Tane boyutu cihaz verileri
Deney No D1o Dso Dgo
9 31,85 65,98 115,99
18 22,01 58,6 137,05
27 1,6 25,4 101,9

Yapilan tane biiyiikliigii analizleri sonucunda sicaklik ve gaz basinci sabit tutulup
boru i¢ ¢ap1 daraltildiginda tane biiytikliiglinlin kii¢lildiigli sdylenebilir. Boru i¢ ¢apinin
azalmasi ile beraber birim zamanda atomizasyon bolgesine iletilen sivi metal miktar

azalirken ayni oranda gaz tarafindan aktarilan kinetik enerji artmakta ve dolayisiyla daha

kii¢iik taneler olusmaktadir.

5.2. XRD Analiz Sonuglari

XRD numune kabma 20 kN. basing altinda preslenen toz numuneler 20=5-70°
araliginda analiz edilmistir. X-151m1 difraksiyonu malzemelerin kristal yapisina ve

fazlarina zarar vermeyen tahribatsiz bir muayene teknigidir. Kaba ve ince tozlara ait

analizler asagida verilmistir.
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18 NOLU DENEY
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Sekil 5.4.Deney:18, XRD gorlntusu
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Sekil 5.5.Deney:27, XRD goriintusi
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27 nolu deneyde elde edilen tozlar preslenerek XRD cihazinda 26= 5-70 derece
arast analiz edildi. Difraktogram incelendiginde ana faz yapmin metalik aliiminyum

oldugu goriilmiistiir. Aliiminyum tozunun kafes yapisi yiizey merkezli kiibiktir.

5.3. SEM Analiz Sonuglari

SEM analizlerinde 6zellikle, 9-18-27. Deney verileri ¢alisilmis ve cihaz sonuglari
ayrmtili olarak asagida verilmistir. Ozellikle bu calismada optimize edilmis sicaklik, gaz
basinci ve akig borusu i¢ ¢apinin toz morfolojisi lizerindeki etkileri SEM goriintiileri ile

de dogrulanmustir.

Resim 5.1. Deney :9, SEM goruntleri.
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Yukaridaki ii¢ adet SEM goriintiisii (a,b,c) sirasiyla, 100-250-1000 blyltmede
cekilen 9. Deney, dsp =66 pm olan tozlara ait gorlntilerdir. Resimler incelendinde
iretilen tozlarin diizenli bir morfolojisinin olmadigi, kiigiik tanelerin kiiresel olmakla
beraber daha biiylik parcalarin gbzyasi damlasi ve diger formasyonlarda olustugu

gorulmektedir.

Resim 5.2. Deney:18, SEM goruntileri

Yukaridaki ti¢ adet SEM goériintiisii (a,b,c) sirasiyla, 100-500-1000 buyitme
cekilen 18. deneye ait dsp =58,6 pum olan tozlara ait goriintulerdir. Deney 9’a gore tozlarin

daha kiiresel oldugu ve yer yer uydulagsmalarin olustugu tespit edilmistir.
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| P

10 190KV 5.7mm%4.00k SE

Resim 5.3. Deney:27, SEM gorintiileri.

Ozgiin olarak tasarladigimiz ¢ift yarikli nozul ile yakindan eslemeli gaz
atomizasyon sisteminde {rettigimiz tozlarinin SEM gorlntiileri irdelendiginde,
literatirde de bahsi gegen cubuk, gozyasi damlasi ve Kkiresel toz morfolojileri

saptanmuistir.

Deney 9’e ait SEM goriintiileri incelendiginde ¢ubuk ve gozyasi damlasi tozlarin
oraninin genel manada ¢ok oldugu goriilmiistiir. Optimum sartlara gore sicakligin diisiik
kaldig1, akis borusu i¢ ¢apinin ise biiyiik olmast durumunda kiiresellik oraninin diisiik
oldugu tespit edilmistir. Ozellikle akis borusu i¢ ¢apmin genis oldugu durumlarda toz
boyut ve morfolojisini etkileyen temel etmen olan gaz/metal debisi azalmigtir. Debi
azalmasi ile beraber birim zamanda gaz genlesme bdlgesine iletilen sivi metal miktar
artmistir, dolayisiyla sivi metal demetine aktarilan enerji, par¢calama islevini tam olarak
yerine getirememistir. Birinci asamada olusan ¢ubuk sekilli tozlar ikincil boliinme evre
asamasinda yiizey geriliminden kaynakli boliinerek gozyasi sekline donmiistiir. Kule
igerisinde serbest diisme esnasinda hizli katilasan ince tozlarin daha ge¢ soguyan kaba

tozlara yapigarak uydulagsma egiliminde oldugu goriilmiistiir.

Deney 18 SEM goriintiileri incelendiginde kiiresel toz oraninin diger formlara
gore arttig1 tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak kiiciilen akis borusu i¢ ¢ap1 ve ergitme

sicakligindaki artis oldugudur.
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Optimum sartlarin saglandigit Deney 27°de ise firetilen tozlarin tamamina
yakininin kiiresel formda oldugu goriilmektedir. S1vi metal sicakligindaki artig ve akis
borusu i¢ ¢apinin daraltilmasi ile beraber tane boyutunun diistiigii ve yiiksek oranda
kiiresel toz elde edildigi goriilmistiir. Uydulasma goriintiileri 6zellikle yiiksek
biiylitmelerde daha iyi goriilmiistiir. Optimum sartlar altinda uydulagma oraninin diger
deney sartlarina gore daha az oldugu goriilmiistiir. Bunun ana nedeni olarak tane
boyutunun daha kiigiik olmas1 gosterilebilir. Cilinkii kiiclik taneler biiylik tanelere gore

daha hizli soguyarak katilagirlar.

5.4. BET Analiz sonuglari

Deney 18 ve optimum sartlarda elde edilen tozlara ait BET analizleri asagida

paylasilmistir.

Multi-Point BET Plot

Data
Adsorbate model  Nitrogen Temperature 77. 350K
Molec. Wt.: 38013 Cross Section: 16.200 A= Liquid Density: 0.808 gicc

mmmmm

mmmmm

7301.929 1/g
1.857e+03 1ig
29300

Sekil 5.6. Deney 18’de iiretilen tozun BET analiz sonucu.
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Multi-Point BET Plot
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Sekil 5.7. Optimum sartlarda (Deney:27) Uretilen tozun BET analiz sonucu.

Optimum sartlarda iiretimi gerceklestirilen tozun yiizey alan1 0,843 m?/gr, daha
iri olan Deney 18’deki tozun yiizey alan1 0,380 m?/gr dir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak
tane boyutu kiigiilen tozun yiizey alan1 artmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Ozgiin tasarlanan cift yarikli nozul ile gaz atomizasyon metodu kullanilarak
tiretilen AA 1070 saf aliminyum tozu iistiinde yapilan deneysel c¢aligmalarin genel

manada sonuglar1 sOyle siralanabilir.

» Gaz atomizasyon yonteminde toz boyut ve morfolojini etkileyen en buyik
parametrelerden bir tanesi olan nozul bu ¢alismada sabit tutulmustur. Gaz basinci,
ergime sicakligi ve akis borusu ¢aplarinda yapilan degisiklerle optimum sartlar
yakalanmustir.

» Gaz basinci, 35 bar akis borusu i¢ ¢ap1, 3mm ve ergime sicakligir 830 °C olarak

tespit edilmis ve yapilan tiim degerlendirmelerde bu nokta referans alinmistir.

» Yapilan tane biiyiikliigii testlerinde en ince tane ve dar dagilimli tane araliginin
optimum sartlarda oldugu tespit edilmistir. Tanelerin kigulmesiyle birlikte
kiiresellik oranlarinin arttigi goriilmiistiir. Daha dar bir tane dagiliminin da

uydulagmay1 azalttig1 tespit edilmistir.

» XRD faz ¢alismasinda difraktogram tlizerinden yapilan veritabani taramasi sonucu
ana fazin metalik aliminyum oldugu dogrulanmistir. XRD sonuglar1 yari
kantitatiftir. Metalik aliiminyumun referans pik noktasi yiizey merkezli kiibik bir

kafes yapisina sahiptir.

» Yapilan SEM caligmalarinda tane biiyiikliiglinlin, akis borusu i¢ cap1 ve gaz

basinci ile dogrudan ilgili oldugu tespit edilmistir.

» Akis borusu i¢ ¢apinin azaldigi durumlarda atomizasyon bdlgesine siiriiklenen
stvi metal oranin diistiigii, dolayisiyla atomizasyon gazinin kesici kuvvetinin daha
etkili oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda gaz basincinin artmasiyla gaz Kkesici
kuvvetinin de arttig1 ve aktarilan kinetik enerjinin sivi metali pulverize ederek

kiiresel ve dar tane dagilimli bir {iriin ortaya ¢ikardig: tespit edilmistir.
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» Artan gaz basinct ile beraber gergeklesen bagka bir durum ise daha az
uydulagmadir. Artan gaz basinci ile birlikte kiiciilen taneler daha hizli soguyarak

katilagsmakta ve uydulagsma orani azalmaktadir.

»  X-Ism kirmim yontemiyle tiretilen tozlara yapilan analiz sonucuna gore ana faz

metalik aliiminyum oldugu belirlenmistir.

» Kaba taneler ve ince taneler ayri ayr1 analiz edildiginde kaba yapilara ait piklerin
daha dar, ince tanelerin piklerinin ise daha genis oldugu tespit edilmistir. Pik
geniglikleri kristal boyutu ile alakalidir. XRD analizine gdre ince taneli
(Deney:27) numunelerin intensitesinin, kaba taneli (Deney:18) numunelere gore
daha fazla oldugu goriilmiistiir.

» Toz tane boyutu kiigiildiik¢e yiizey alanlarinin biiytidiigii tespit edilmistir. Deney
18’ in ortalama toz boyutu 59,8 pm, yiizey alani 0,380 m?/gr iken, deney 27’ nin

ortalama toz boyutu 25,4 um ve yiizey alani 0,843 m?/gr bulunmustur.

6.2 Oneriler

Bu calismada 6zgiin tasarimini gergeklestirdigimiz ¢ift yarikli nozul ile AA1070
saf aliiminyum gaz atomizasyon metodu ile iiretilmistir. Ozellikle nozul geometrisinin bu
sartlarda bir ilk olmas1 nedeniyle literatiire katk: saglayacagi ve sonraki ¢aligmalara yol
gosterecegi muhakkaktir. Yapilan bu ¢alismalarin bir adim daha 6teye tasiabilmesi i¢in

asagida belirtilen konular arastirilabilir.

e Gaz atomizasyon metodunda en blyuk gider kalemlerinden biri olan gaz
maliyeti, nozul geometrisindeki iyilestirmelerle giderilebilir.

e Atomizasyon tamamen inert bir ortamda yapilarak tamamen aktif tozlar
cok ince boyutta Uretilebilirler.

e Kullandigimiz AA 1070 kalite saf aliminyum yerine viskozitesi daha
diisiik olan diger aliiminyum alagimlar1 daha hizli ve kiigiik tane boyutunda
elde edilebilirler.

e Akis borusu ¢ap1 2mm’ye indirilerek daha ince tozlar iiretilebilir.
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e Cift yarikli nozul geometrisi kullanilarak serbest diismeli atomizasyon da

yapilabilir.



62

7. KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Gokee, A., Findik, F. ve Kurt, AO (2017). Aliminyum ve Uretimlerinin Toz
Metalurjisi Islemleri. Engineer & the Machinery Magazine, 58 (686), 21-46.

Akkas, M., Em Akra, KM., Cetin, T., & Boz, M., (2019). Gaz Atomizasyon
Yontemi ile AZ31 Mg Tozu Uretiminde Gaz Basincinin  Etkisinin
Arastirilmasi. Gumushane Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisti Dergisi, 9 (2), 215-
221.

Urionabarrenetxea, E., Avello, A., Rivas, A., & Martin, J. M., (2021). Experimental
study of the influence of operational and geometric variables on the powders
produced by close-coupled gas atomisation. Materials & Design, 199.

V.A. Arkhipov., (2016).Influence of operational parameters and design of the
ejection nozzle on characteristics of finely dispersed aluminum powder: part I.
Influence of operational parameters of the nozzle Russ J NonFerr
Met, 57 (2) pp. 131-134.

Liu, T., Leazer, J. D., Menon, S. K., & Brewer, L. N., (2018). Microstructural
analysis of gas atomized AIl-Cu alloy feedstock powders for cold spray
deposition. Surface & Coatings Technology, 350, 621-632.

Zhang, M., & Zhang, Z., (2020). Numerical simulation study on cooling of metal
droplet in atomizing gas. Materials Today Communications, 25.

Yildiz, E.S., (2007). “Gaz atomizasyonu ile metal tozu iiretiminde nozul
geometrisinintoz boyutuna etkisinin arastirllmas1”, Yiiksek Lisans Tezi,

DumlupmarUniversitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, Kiitahya, 5-14.

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

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

Kurt, A.0., (2007). Toz Uretim Yéntemleri Ve Sinterleme Ders Notlari, Sakarya
Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Metalurji Ve Malzeme Miihendisligi Bolimii

HOGANAS (1996). - A.B., “Hdganas handbook for machining guidelines”., 65-70.

German, R. M., (2016). Sintering Science : An Historical Perspective Sintering
Science: German Materials Technology, California.

Ramakrishnan, P., (1983). “History of Powder Metallurgy,” Indian Journal of
History of Science, vol.18, no.1, p. 109-14].

German, R.M., (1998). “Powder Metallurgy of Iron and Steel, New York, NY, 496.

Pickens, J. R., (1981). “Aluminium Powder Metallurgy Technology for High-
Strength Applications,” Journal of Materials Science, vol.16, no. 6, p. 1437-57.



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

63

Dowson, G., Whittaker, D., (2008). Introduction to Powder Metallurgy the Process
and its Products, European Powder Metallurgy Association, London.

Moon, J. R., (2007). Introduction to PM, A Residential Training Course for Young
Materials Engineers, Course Booklet, European Powder Metallurgy Association,
London

Upadhyaya, G. S., (1999). Sintered Metallic and Ceramic Materials: Preparation,
Properties and Applications, Chichester, New York

Schubert, T., WeiRgarber, T., Kieback, B., Balzer, H., Neubing, H. C., Baum, U.,
etal., (2005). “Aluminium PM is a Challenge that Industry Can Overcome” Metal
PowderReport, vol. 60, no. 3, p. 32—-7.

Dowson, G., Whittaker, D., (2008). Introduction to Powder Metallurgy the Process
and its Products, European Powder Metallurgy Association, London.

Fujiki, A., (2001). “Present State and Future Prospects of Powder Metallurgy Parts
forAutomotive Applications,” Materials Chemistry and Physics, vol. 67, no. 1-3,
p. 298-306

Jangg, G., Danninger, H., Schroder, K., Abhari, K., Neubing, H., Seyrkammer, J.,
(1996). “PM Aluminum Camshaft Belt Pulleys for,” vol. 89, p. 179-89

Rahaman, M. N., (2003). Ceramic Processing and Sintering. Second edn, (Marcel
Dekker Inc., New York).

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

ASM Metals Handbook., (1998)." Powder Metallurgy and Applications”, Vol.
7,1145 s ASM International , USA.

Antony L. V. M. and R. G. Reddy., (2003)."Process for Production of High Purity
Metal Powders",Journal of Metals, , March, pp.14-18.

Internet: http://web.sakarya.edu.tr/~aokurt/dersler/tozuretim.htm

Baksan, B., Gurler, R., (2003), Toz Metalurjisinin Savunma Sanayiinde
Uygulanmasi,Osmangazi Universitesi Doktora Tezi, Metalurji Enstitiisii, Eskisehir.

Yilmaz, N., (2006). " Demir Esasli Toz Metal Malzemelerin Talash Islenebilirligi".
(Doktora tezi) 13-29s., Isparta

Turan, H., (1993). “Gaz atomizasyonu ile metal tozu tiretimi”, Yiiksek Lisans Tezi,
Gazi Universitesi, Ankara



[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

64

Le, T., and Henein, H., (1996). “Effect of nozzle geometry and position on gas
atomisation”, The international Journal of Powder metallurgy , Volume 32(4): 353
-363.

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

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

Patterson, R.J., (1984). Rotating Disc Atomization, Metals Handbook, 9th ed.,
Vol.7, Ohio, 45— 47

Dogan, C., Saritas, S., (1990). Déner Disk Atomizasyon Y ontemiyle Kursun Tozu
Uretimi,4. Ulusal Makine Tasarim ve Imalat Kongresi, Eylil 1990, Ankara,
Bildiriler Kitabi, 307 - 316.

Shen, N., Chen, L., Zhang, D., Yuan, X., Tang, Y., (1999). Rotating Blades Melt
Quenching: A Kinetic Analysis, Journal of Materials Processing Tecnology, 350-
353.

Dogan, C., Sartas, S., (1994). Metal Powder Production by Centrifugal
Atomization, The International Journal of Powder Metallurgy, Vol. 3, No. 4, 419 -
427.

Angers, R., Tremblay, R., Desrosiers, L., Dube, D., (1996). Rotating Disk Coatings
For Centrifugal Atomization of Aluminium and Magnesium Alloys, Canadian
Metallurgical Quarterly. V 35, No: 3, 291-297

Angers, R., Tremblay, R. and Dube, D., (1997). “Formation of irregular particles
during centrifugal atomization of AZ91 alloy”, Materials Letters, 33: 13-18

Sungkhaphaitoon, P., Plookphol, T., & Wisutmethangoon, S., (2012). Design
andDevelopment of a Centrifugal Atomizer for Producing Zinc
MetalPowder.International Journal of Applied Physics and Mathematics,2(2), 77.

S. Karagéz, R. Yamanoglu., (2005). “PREP Atomizasyonu ile Toz Uretim
Karakteristiklerinin Belirlenmesi,” 12. Uluslararasi Metalurji-Malzeme Kongresi,
Istanbul

Baksan, B., Girler, R., (2003). Toz Metalurjisinin Savunma Sanayiinde
Uygulanmasi, Osmangazi Universitesi, Metalurji Enstitiisii, Eskisehir.

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

Ozbilen, S., (1999). Satellite formation mechanism in gas atomised owders. Powder
metallurgy, 42(1), 70-78.

http://web.itu.edu.tr/~dikicioglu/Toz%20metalurjisi.pdf



[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

65

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

1, O. D., Vasilieva, G. I. Sameljuk, A. V. and Krajnikov, A. V., (2004). “Water
atomized aluminium alloy powders”, Materials Science and Engineering, 383 (A):
7-13.

Uslan, 1., Kiigiikarslan, S., (2010). Kalay tozu liretimine gaz atomizasyonu
parametrelerinin etkisinin incelenmesi. Gazi Universitesi Muhendislik-Mimarlik
Fakdiltesi Dergisi, 25 (1)

Liu, X., Xie, H., Wang, L., Luo, J. and Cai, Y., (2012). “Production of Fe-Si-Al-
Ni-Ti softmagnetic alloy powder by inert-gas atomization”, Chinese Materials
Conference,27:1426-1433

Unal R., Aydin, M., (2008), Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi (CFD) yontemi ile
gaz atomizasyon nozulu modellenmesi, TUBITAK Destekli Proje, Dumlupinar
Univ.Miihendislik Fak. Makina Miihendisligi Bl, Kiitahya, Tiirkiye.

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

Unal, A., (1990). “Production of rapidly solidified aluminium alloy powders by gas
atomization and their applications”, Powder Metallurgy, 33(1), 53 — 64.

Duangkamchan W., Ronsse F., Depypere F.,Dewettinck K. and Pieters J.G., (2012).
CFD study of droplet atomisation using a binary nozzle in fluidised bed coating,
Chemical Engineering Science, 68, 555-566.

Lawley, A., (1992). “Atomization: The production of metal powders”’,Metal
Powder Industries Federation, Princeton, New Jersey, USA.

Sari, D., (2010). “Elektroliz yontemi ile toz iiretiminde anot ylizey alam ve
bakirsiilfatoraninin toz boyutu ve sekline etkisinin arastirtlmasi”, Yiiksek Lisans
Tezi,Karabuk Universitesi Fen Bilimleri Enstittst, Karabuk, 13-65,

German, R.M., (2007). “Toz metalurjisi ve parg¢acikli malzeme islemleri”, Ceviri
Editorleri: Saritas, S., Tiirker, M., Durlu, N., Tiirk Toz Metalurjisi Dernegi,Ankara,
61-130.

Hohmann, M. Jonsson, S., (1990), New concepts for inter gas atomization Plants,
Metal Powder Report, 47 — 50.

Oguz, S., (2011). “Atomizasyon lnitesi imalat1 ve kalay tozu tiretimi”, Yiiksek
Lisans Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiist, Karabiik, 18-21.

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



[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

66

Mates, S. P., & Settles, G. S. (2005). A study of liquid metal atomization using
close-coupled nozzles, part 2: atomization behavior. Atomization and sprays, 15(1).

Zeoli, N., Tabbara, H., & Gu, S. (2011). CFD modeling of primary breakup during
metal powder atomization. Chemical engineering science, 66(24), 6498-6504.

Strauss, JT (1999). Diisiik basingli yakin baglantili gaz atomizasyonu. Metal Tozu
Raporu , 3 (54), 38

Sun, J., Cao, F., Cui, C., Shen, J., & Li, Q., (2002). Dynamic behaviors of the gas
velocity field during metal atomization. Fenmo Yejin Jishu(Powder Metallurgy
Technology)(China), 20, 79-81.

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

Aksel, M. H. and Eralp, O. C., (1994). “Gas Dynamics”, Prentice Hall International
Ltd., UK.

TING, J., Peretti, M.W. and Eisen, W.B., (2002)., The effect of the wake-closure
phenomenon on gas atomization performance, Materials Science and Engineering
A, Volum 326, Issue 1, 110-121

Berndt, C.C., Lenling, W.J., (2004). Handbook of Thermal Spray Technology.
ASM International, Ohio, USA.

Antipas, G.S.E., (2009).” Modelling of the break up mechanism in gas atomization
of liquid metals”, Computational Materials Science, 46 (4): 955-959.

Anderson, LLE. and Terpstra, R. L., (2002). “Progress toward gas atomization
processing with increased uniformity and control” Materials Science and
Engineering A, 326 (1): 101-109.

Miller, S.A., Miller, R.S., Mourer, D.P., Christensen, R.W., (1997). Int. J. Powder
Metall.33, 37-50.

Mates, S.P., Ridder, S.D., Biancaniello, F.S., (2000) In: Proocedings of the TMS
Annual Meeting, Tennessee, USA, , pp. 71-81.

Aksoy A, Unal R., (2013) Effects of gas pressure and protrusion length of melt
delivery tube on powder size and powder morphology of nitrogen gas atomised tin
powders [J]. Powder Metallurgy, 49(4): 349-354.



