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OZET

Gaz atomizasyon yontemi metal tozu iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Glinlimiizde bu yontem ile metal tozu liretim veriminin arttirilmasi
amaciyla arasgtirmalar devam etmektedir. Atomizasyon yonteminin basarisini
etkileyen en 6nemli degisken nozul geometrisidir. Nozul geometrisi; bogaz agikligi,
bogaz alani, ¢ikintt mesafesi ve nozul agis1 gibi degiskenlere sahiptir. Bu ¢alismada
nozulun gaz akis davramisi Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizi
kullanilarak modellenmistir. Modellemede metal akis borusu ucunda meydana gelen
basing, gaz debisi, gaz hizi verileri irdelenerek en verimli nozul tasarimi tespit
edilmeye calisilmistir. Tespit edilen en iyi tasarima gore nozul imal edildikten sonra
nozul metal akig borusu ug¢ basing degerleri deneysel olarak Olgiilmiistiir. Tez
calismasinda ¢ok sayida tasarim i¢in deneysel metal akis borusu ug¢ basing degerleri
ile Reynolds Stres Modeli analizi sonuglari karsilastirildiginda aralarinda genellikle
% 1 — 6 fark oldugu tespit edilmistir. Gaz atomizasyon yontemi ile iiretilen saf kalay,
giimiis amalgam, etial 141, AA 2014 ve AA7075 aliiminyum alasim tozlarinin
ozellikleri incelenmis ve nozul verimi agisindan sonuglar degerlendirilmistir. Kalay
ile yapilan deneylerde, ayni sartlarda metal akis borusu taban dis ¢ap1 14 mm, 10 mm
ve 8 mm nozullardaki deneyler sonucunda 10 mm g¢apa sahip nozul verimi
digerlerine gdre daha yiiksek bulunmustur. Uretilen tozlarm kiiresel sekilli ve log
normal dagilim gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metalurjisi, Gaz atomizasyon, Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi, Nozul tasarimu.
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SUMMARY

Gas atomization method is widely used for metal powder production. This
method is nowadays being investigated in order to increase the efficiency of metal
powder production. The most important factor affecting the success of the
atomization method is the nozzle geometry. Nozzle geometry has the parameters of
throat opening, the throat area, nozzle angle and protrusion length. In this study, the
gas flow behavior of the nozzle was modeled using Computational Fluid Dynamics
(CFD) analysis. The most efficient nozzle design was tried to determine by
discussing the melt base tip pressure, gas flow rate, and gas speed. According to the
best determined design, nozzle was produced and the melt base tip pressure values
were measured experimentally. It is found that there is 1 — 6 % difference in
comparison of experimental data and theoretical Reynolds stress model analysis for
the melt flow tube base pressure values. Pure tin, silver amalgam, etial 141, AA 2014
and AA7075 aluminum alloy powders were produced and discussed for the nozzle
efficiency. It is found that 10 mm melt tip base diameter has higher nozzle efficiency
than 14 mm and 8 mm diameter. Produced powders are spherical in shape and have
log-normal powder distribution.

Keywords: Powder metallurgy, Gas atomization, Computational Fluid Dynamics,
Nozzle design
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BOLUM 1

1. GIRIS

Gaz atomizasyon yonteminde amacg yiiksek hizda genlesen gazin kinetik
enerjisini sivi metale aktararak metali kii¢ilk damlaciklara ayirmaktir. Diizenli ve
yiiksek verimli bir atomizasyon isleminin gerceklesmesi gaz kinetik enerjisinin yiiksek
olmast ve metal akis borusu ucunda negatif basing olusumu ile saglanir. Gaz
atomizasyon yontemi ¢ok sayida atomizasyon degiskenlerine sahiptir (sivi metal debisi,
gaz debisi, gaz basincit ve nozul geometrisi). Bu degiskenlerden en 6nemlisi nozul
geometrisidir (Unal, 2007 a). Nozul en basit kelime anlamiyla simetri ekseni boyunca
hareket eden akiskanin hizimi artirirken basincini diisliren geometrik yapiya verilen
isimdir. Gaz atomizasyonunda kullanilan nozullar farkli geometrilere sahiptirler. Genel
olarak kullanilan nozullar, daralan veya daralan-genisleyen geometriye sahiptirler.
Yapilan caligmalar sonucu elde edilen bilgilere gore daralan-genisleyen geometrili
nozullar, daralan geometrili nozullara gore daha iyi gaz genlesme davranis1 gosterirler.
Boylelikle daralan-genisleyen nozullarda daha ince boyutta toz iiretimi gergeklestirilir.
Yiiksek verimli nozullar miimkiin oldugu kadar diisiik atomizasyon basinglarinda daha
kiigiik capta toz iiretimine imkan saglarlar. Yakindan eslemeli sistem ile toz iiretimi
fiziksel olarak olduk¢a karmasik bir islemdir. Yakindan eslemeli sistemlerde gaz
dolagim bolgesi ve bu bdlgenin atomizasyona olan etkisi aragtirma konusu olmustur.

Gilinlimiizde hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimlar1 kullanilarak gaz
atomizasyon isleminde kullanilan nozulun gaz davranisi tek akiskanli simiilasyonlar ile
arastirilmaktadir. Gaz atomizasyon isleminin daha iyi anlasilmasi, daha kiigiik toz
boyut dagilimina sahip tozlarin liretimi ve atomizasyon igleminin veriminin artirilmasi
amacityla gaz akis dinamigi konularinda yapilan arastirmalar giderek artmaktadir.
Giliniimiiz arasgtirmacilari HAD analizleri ile elde edilen sonuglarin deneysel
caligmalarla dogrulanmasi konusunda arastirmalar yapmaktadirlar. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) ile laminer akislar kolayca c¢oziimlenebilirken,
uygulamadaki tlirblilanslt akiglar1 tiirbiillans modellerini  kullanmaksizin ¢6zmek
imkansizdir. Genel bir tiirbiilans modeli yoktur ve bir tiirbiilansli HAD ¢o6ziimii, sadece

tiirblilans modelinin uygunlugu kadar iyidir. Bu simirlamaya ragmen, standart tiirbiilans



modelleri uygulamadaki c¢ogu miihendislik problemlerinde makul ¢oziimler verir.
Sayisal ve deneysel olarak bulunan genel biiyiikliiklerin karsilastirilmas: yoluyla HAD
¢Ozlimlerini dogrulamak i¢in ¢ogunlukla deneysel veriler kullanilir. HAD, daha sonra,
dikkatlice kontrol edilen parametrik incelemeler yoluyla, gerekli deneysel test sayisini
diislirerek tasarim siirecini kisaltmak amaciyla kullanilir (Cengel ve Cimbala, 2008).
Nozula yakin bolgede atomizasyon gazinin akis ve hiz bdlgelerinin modellenmesi
atomizasyon parametrelerinin optimizasyonu i¢in temel kurallar saglar. Bu durumda
modelleme sonuglar1 farkli atomizasyon islemlerinin modellenmesinde baslangic
kosullar saglar (Liu, 2000).

Bu c¢alismada, hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) yazilimi Fluent
kullanilarak nozul gaz akisinin teorik modellemesi yapilmistir. Ik olarak DPU Makine
Miihendisligi Boliimii laboratuarinda gerceklestirilen toz iiretim calismalarinda
kullanilan nozulun deneysel verileri ile modellemenin dogrulugu tespit edilmeye
calisilmigtir. HAD model verileri ile deneysel veriler yaklasimi en iyi olacak sekilde
model {izerinde cesitli parametrelerin etkileri incelenmistir. Daha sonra nozul
tasariminda 6nemli olan geometri ve gaz c¢ikis alani degiskenleri degistirilerek gaz
hizinin ve akis borusu ug¢ basincinin en uygun oldugu nozul geometrisi bulunmaya
calisilmistir. Gaz davranisina gore en uygun oldugu degerlendirilen tasarima sahip
nozullar imal edildikten sonra DPU Gaz Atomizasyon Unitesinde nozul dlgiimleri ve
toz iiretim deneyleri gerceklestirilmistir. Ayrica bu tasarimlar iginden bir nozul
SANTEZ projesi kapsaminda imal edilmistir. Bu nozul ile dental amalgam tozu iiretim
deneyleri Inci Dental firmasi biinyesinde kurulan gaz atomizasyon iinitesinde
gerceklestirilmistir. DPU Gaz atomizasyon iinitesinde iiretilen saf kalay, giimiis
amalgam, etial 141, AA 2014 ve AA 7075 aliiminyum alasim tozlarinin 6zelliklerine

baz1 liretim parametrelerinin etkileri deneysel olarak arastirilmistir.

Bu calismanin sonucunda teorik olarak gergeklestirilen HAD sonuglari
irdelenerek verimli nozul sartlarinin degerlendirilmesi yapilmistir. Deneyler sonucunda
tiretilen tozlari mikro yapisi ve toz sekli, toz tane biiytikligii ve dagilimi tespit edilerek

nozul performansi deneysel verilere dayali olarak degerlendirilmistir.



BOLUM 2

2. GAZ ATOMIiZASYON

Gaz atomizasyon metal ergiyik ve atomizasyon gazinin birbiri ile etkilesimini
iceren iki akigkanli atomizasyon islemidir. Gaz atomizasyon isleminde, sivi metal
akisina yiiksek enerjili atomizasyon gazinin ¢arpmasi ile gazin Kinetik enerjisinin sivi
metale aktarilmasi sonucunda damlaciklarin olusmasi ve sonrasinda katilagsmasi ile
metal tozlar1 elde edilir. Bu yontem, saf malzemeler ve 6zellikle alasimli malzeme
tozlarinin iretiminde yaygin olarak kullanilir. Atomizasyon bu siirecin en Onemli
asamasidir. Atomizasyonu, baslangi¢ sartlar1 ve toz boyut dagilimi belirler.

Basingli akigkan olarak su veya gaz kullanilan atomizasyon tiirii genellikle iki
akisli atomizasyon olarak adlandirilir. Iki akish gaz atomizasyonun gelisimi ilk
zamanlarinda yaglar, kimyasal soliisyonlar, merhemler, ayristiricilar, sulu ¢imentolar ve
jeller gibi gesitli sivilarin  kimyasal isleme endiistrisindeki atomizasyonu ile
baglanmistir. Kursun ve kalay gibi demir dis1 metallerin hava ile atomizasyonu 1920’li
yillarin baslarinda baglamistir (Gummeson, 1972; Beddow, 1978). Bu atomizasyon
isleminde, lehim pastasinda kullanilan tozlarin {iretimi igin bir nozul gelistirilmiglerdir.
Benzer teknik kullanilarak, patlayici tiretiminde kullanilan ¢inko ve aliiminyum tozlari
atomize edilmistir. II. Diinya Savasi sirasinda Almanya’da R. Z. Mannesmann
tarafindan yeni bir gaz atomizasyon metodu icat edilmis, demir ergiyigi hava ile
atomize edilerek demir tozu iretilmistir. 1960°da inert gaz atomizasyon yontemi, uzay
endiistrisi uygulamalarinda kullanilan metal tozlarinin elde edilmesinde kullanilmistir.
Son yillarda gaz atomizasyon teknigi hizla gelismektedir. Gaz atomizasyon hem
metallere hem de metal olmayan malzemelere; askeri malzemelere, degerli madenlere,
bakir, demir, aliiminyum, magnezyum, kobalt ve bu metallerin alasimlarina, siiper
alasimlara, intermetalik bilesiklere ve seramikler (aliimina) gibi farkli malzemelere
uygulanmaktadir. (Lawley, 1992; Yule and Dunkley,1994; Gummeson, 1972; Beddow,
1978; Klar, 1972; Klar, 1984; Howells, 1988; Reinshagen, 1989).

Azot, argon, helyum, hava veya iki gazin karisimi gibi farkli gazlar ergiyigin
atomizasyonu i¢in kullanilir. Bu gazlarin sivi metal demetini parcalamada kullanilmasi

cok yonlii toz iiretim teknigi saglar. Azot ve hava gaz atomizasyonunda, azot ve argon



ise daha cok piiskiirtme sekillendirme isleminde yaygin olarak kullanilir. Asal gazlar
diisiik oksijen icermesi gereken uygulamalarda, siiper alasimlar ve titanyum gibi reaktif
malzemelerin atomizasyonunda tercih edilir. Reaktif ergiyiklerde ergitme vakum altinda
gerceklestirilir. Reaktif alasimlarda ergiyik kirliliklerini en aza indirmek i¢in argon gazi
tercih edilir. Alternatif bir gaz da helyum gazidir. Helyum gazi aynit zamanda soguma
hizim da arttirir (Unal,1995). Gaz karisimlar: diisiik maliyet istenen toz iiretiminde bir
tercih sebebidir. Atomizasyonda kullanilan gaz ya geri doniisiir ya da atmosfere ugar.
Atomizasyon kulesini veya tankini temizlemek i¢in kullanilan gaz genelde atomizasyon
gazi ile aynidir. Kule genellikle paslanmaz gelikten imal edilir ve i¢ yiizeyi minimum

toz kirletmesi (tutunmasi) i¢in parlatilir.

2.1. Atomizasyon Sistemleri

Nozul tasarimlarindaki farklilik ince toz verimini arttirmak ve toz boyut
dagilimin1 kontrol igin gelistirilmeye devam etmektedir. Ergiyik atomizasyonunda
kullanilan gaz nozullari atomizasyon esnasinda sivi metal ile atomizasyon gazinin
birbiriyle etkilesimine gore i¢ karisim ve dis karisim olmak tizere iki ana kategoride
siiflandirilabilir.

Igten karisimli atomizasyonda (6rnegin santrifiij-pnomatik atomizasyon), sivi
metal ve gaz, jet nozul yiizeyine basing altinda girer (Sekil 2.1) (Sheikhaliev, 1996). Iki
akiskan donerken karisir ve ivmelenir. Giiclii santrifiij kuvvetinden dolay1, sivi metal
gazin tesiri olmaksizin nozul ¢ikisinda bir film tabakasi olusturur. Sivi metal filmi
uygulanan gaz ile nozul c¢ikisinda ince toz tanelerine ayrigmasiyla atomizasyon

gerceklesir.

Turbilans odasi

Teget kanal

(Karistirici
Nozul

Sekil 2.1. Atomizasyonu i¢in igten karisimli nozulun sematik gosterimi (Liu, 2000).



Distan karisimli atomizasyon ise, nozuldan ¢ikan sivi metal akiminin nozul
disinda bir atomize gaz ile g¢arpistirtlmasi islemidir. Farkli nozul tasarimlari, g¢esitli
dizilimli veya ¢evre boyunca dairesel yarik veya ayri orifislere sahip gaz jetlerinden
meydana gelir. Bundan sonra dairesel yarik seklindeki nozula, anniiler-jet etkili nozul
ve ayrik orifisli anniiler nozula, ayri-jet etkili nozul denilecektir. Sivi metal ve gazin bir
biriyle olan etkilesimi geometrik konum olarak adlandirilan  nozullarin
konfigiirasyonuna ve geometrisine gore distan karismali nozullar iki 6nemli tipe ayrilir.
Bunlar serbest diismeli (free fall) ve yakindan eslemelidir (closed-coupled). Serbest
diismeli nozulda (Sekil 2.2 a) sivi metal ile gazin etkilesimi, gaz ile sivi metal demeti
potadan ayrildiktan sonra gerceklesir. Yakindan eslemeli nozulda (Sekil 2.2 b) ise bu
etkilesim potanin tabaninda metal akis borusunun ucunda gergeklesir. Yakindan
eslemeli nozul is¢ilik ve maliyetin artmasina ragmen nispeten yiiksek atomizasyon
verimi ve toz veriminden dolay1 tercih edilirken, serbest diismeli nozul geleneksel gaz
atomizasyonuna uygunlugundan dolay1 daha ¢ok kullanilir. Nozullarin her ikisi i¢inde
gaz basincina, nozul geometrisine ve konfiglirasyonun uygunluguna bagli olarak gaz
hiz1 sesalt1 veya sesiistii hizlara ulasabilir. Sesiistii yakindan eslemeli nozullar sesalti
nozullara gore daha yiiksek verimli olup ince tozlarin elde edilmesinde verimli bir

uretim metodu olarak kullanilmaktadir.

M a) b)

Sekil 2.2. Serbest diismeli nozul (a) ve Yakindan eslemeli nozulun (b) sematik
gosterimi (ASM, 1998).

Yakindan eslemeli nozullarin konfigiirasyonu Sekil 2.3’te gosterildigi {izere

yiiksek basingli gaz nozul (HPGA) (Anderson, 1988; Ting, 1996), SIGMA (Ridder,



1992; Biancaniello, 1990), Unal nozul (Unal, 1992; Unal, 1987; Unal, 1989 a; Unal,
1989 b; Unal, 1989 c), tepesi kesilmis tapa nozul (Mates, 1995) NANOVAL nozul
(Schulz, 1996), halkali tabaka atomizer ve ultrasonik gaz nozul (Liu, 1994; Zeng, 1992;
Liu, 1993) gibi pek ¢ok ¢esitlilige sahiptir.
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Sekil 2.3. Yakindan eslemeli nozullarin farkli tasarimlari; a) HPGA, b) SIGMA, ¢)
Unal, d) USGA, e) NANOVAL f) Tepesi kesik tapa (Liu, 2000).

Serbest diismeli nozul tasarimlart farkli geometrik diizenlemeleri Sekil 2.4’te
gosterilmektedir. Serbest diismeli atomizasyon sistemlerinde ilk tasarimlar agsagi dogru
akan sivi metale dik olarak ¢arpmasi igin yatay olarak konumlandirilan tekli gaz jeti
veya ¢oklu gaz jeti kullanilmistir. Son tasarimlar ise ¢oklu ayri-jet etkili nozul, anniiler-

jet etkili nozul gibi es merkezli konik seklinde daralan nozullardir.
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Sekil 2.4. Serbest diismeli nozullarin farkli geometrik diizenlemeleri (Liu, 2000).

Atomize damlaciklarin kuleden asagi dogru sogumasi ile toz elde edilir. Tim
tozlarin belirli sicakligin altina tamamen sogumasi ve katilasmasini saglamak igin,
kulenin yeterli yiikseklikte olmas1 gerekir (2-10 m). Bu yiizden dikey gaz atomizasyon
{initesinin ev gibi yiiksek yapilmas1 gerekebilir. Ilave ¢6ziim olarak degerli madenlerin
veya takim ¢eliklerinin gaz atomize tozlari eldesi i¢in sivi azot veya su ile kulenin
taban1 doldurulabilir. Gaz atomize tozun su ile temasindan dolayr su atomizasyona
benzer sekilde tozu kurutma islemi gerekmektedir.

Pahal1 inert gaz kullanimi (argon gibi), daha yiiksek gaz hizi, toz boyutunda
kiictikliik, ince tozlarda daha yiliksek verim sagladigi gibi iiretim maliyetini arttirir.
Atomizasyon gazmin maksimum enerjisinden yararlanmak ve gaz atomizasyonun
maksimum verime ulagsmak i¢in, gaz jetinin ¢ekirdeginde yiiksek hizli laminer akis
olmasi istenir. Diger bir ifade ile maksimum verim i¢in s1vi metale maksimum hizda
gazin yani nozuldan gazin sivi metale ulagmasi i¢in gaz akisinin minimum mesafede
carpmasi gerekir. Ciinkii jet merkezinden akis yoniindeki mesafenin artmasi ile gaz hizi
ve kinetik enerji hizli bir sekilde bozulur. Bundan dolay1 yakindan eslemeli nozullar,

serbest diismeli nozullardan daha verimlidir ve igten karigimli atomizerlerde, yakindan



eslemeli nozullara gore daha verimlidirler. Genelde, i¢ten karigimli atomizasyon distan
karisimli atomizasyondan daha verimlidir. Ornegin Sheikhaliev and Dunkley tarafindan
gelistirilen sentrifiij-pnomatik nozul i¢ten karisimli atomizasyon olarak adlandirilir
(Sheikhaliev and Dunkley, 1996). Bu nozul ile daha diisiik gaz debisi ve daha diisiik gaz
basing degerlerinde yiiksek verimli yakindan eslemeli gaz nozul ile benzer boyutta
metal tozlari fretilebilir. Bu sistem kalay, c¢inko, bakir-¢inko, aliiminyum ve
magnezyumun atomizasyonu icin kullanilabilmektedir.

Gaz atomizasyonunda kontrol edilen degiskenler nozul geometri degiskenlerini
ve pek ¢ok islem degiskenlerini icerir. Bu degiskenlerin listesi Cizelge 2.1 ve Cizelge
2.2’de parametre dizileri ve/veya tipik degerleri ile birlikte verilmistir (Liu, 2000).

Cizelge 2.1. Gaz atomizasyonun geometrik degiskenleri (Liu, 2000).

Parametreler Deger/Arahk
Nozul Sayis1 1,2, 4,12, 16, 18, 20, 24 veya dairesel
Nozul Cap1 (mm) 025-05-0,7-0,8-1-3
Gaz ile Metal Akist 7 - 45 (Diisey)
Arasindaki A¢1 (°) 90 (Yatay)
Distan Karigmali:
Yakindan Eslemeli: SIGMA
HPGA
USGA
Unal
Nozul . Tepesi kesik tapa
Yapist Konfigiirasyon (Truncated Plug)
Anniiler
Serbest Diismeli: Yatay
Osprey
Ultrasonik
Icten Karigmal1: Santrifiij - Pnomatik
Diiz
Daralan
Daralan - Genisleyen (Laval)
Sok Dalgali (Ultrasonik)

Metal Cap (mm) 1-15

Akisg Konfisiirasvon Daire kesitli s1vi demeti
Borusu Onigurasyo Halka sekilli tabaka

Nozul Tipleri




Cizelge 2.2. Metal tozu iiretimi i¢in gaz atomizasyon degiskenleri (Liu, 2000).

Degiskenler Degerler
e
Atomizasyon basinci 0,5-9 MPa

Atomizasyon gazi Hava, azot, argon ve helyum
Gaz akis debisi 1-50 m*dk

Nozul ¢ikisinda gaz hizi 50 - 150 m/s (1 — 3 Mach)

S1vi metal debi 1 -90 kg/dk

Ortalama pargacik boyutu 10-300 zm

Gaz atomizasyonunda metal akis debisi normalde 1-70 kg/dk, metal akis ¢ap1 2—
15 mm arasinda degisir. Diigiik ergime sicakligina sahip metallerin akig debisi siirekli
atomizasyon iglemi sirasinda 8 ila 33 kg/dk araliginda degigsmektedir. Geleneksel gaz
atomizasyon isleminde, gaz basinct 0,5 — 9 MPa, gaz akis debisi ise 0,02 — 0,24 m®/s
araligindadir. Yakindan eslemeli nozul tasarimlari ile 18 MPa ve iizeri yiiksek gaz
basinglarina kadar toz tiretimi arastirilmistir. Yiiksek basingli gaz atomizasyon islemi ile
10 um alt1 ortalama toz boyutuna sahip ince tozlarin iiretilebildigi gozlenmistir. Gaz hizi
nozul geometrisi ve konfiglirasyonuna bagli olarak degisir. Metalin asir1 1sitma miktari
normalde 75 — 150 °C arasindadir. Standart sapmanin 2 olmasi durumunda ortalama toz
boyutu normalde 50 — 300 um araliginda degisir.

Nozul ile metal akis borusu arasindaki izafi ag1 gaz atomizasyonu etkileyen
onemli bir etkendir. Metal akisi ile esmerkezli anniiler gaz nozulu igin, asir1 yatik gaz
jetleri (bliylik carpma agis1) genis sprey konikligi ve metal akisina karsi geri basing
olusumuna sebep olabilir. Aksine, asir1 dik gaz jetleri (kiigiik carpma acil1) gaz akisinin
nozulda sivi metale ulasmasi igin biiyiik bir mesafe gerektirebilir, tiirbiilans olusturarak
ve gaz verimini diisiirebilir. Carpma agis1 kullanilan gaza ve metale bagli olarak 15° ila
80° aras1 degisebilir. Cizelge 2.3’ de geleneksel atomizasyon tekniklerinin 6zelliklerinin
kiyaslanmast  verilmistir. Bu kiyaslamada ortalama toz boyutu, uygulanan
metal/alasimlar, soguma hizlari, dakikada elde edilen iriin miktar1 (metal debisi),

kapasite, tistiinliikler ve sinirlamalar verilmistir (Liu, 2000).
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Cizelge 2.3. Geleneksel atomizasyon tekniklerinin 6zelliklerinin kiyaslanmasi (Lawley, 1994; Yule and Dunkley, 1994).

< Metal
Yontem Toz Boyutu Metal/Alagim SogU})ma debisi | Kapasite (ton) Ustiinliikler Sinirlamalar
Hiz1 (°Cls)
(kg/dk)
50-300 pm Lehim malzemeleri, Kiiresel & piiriizsiiz | Yiksek maliyet,
Gaz yakindan eslemeli nozul | Degerli metaller, Cu, Fe, partikiil, temiz, Hizl1 | diisiik hacim, enerji
Atomizasvon ile yiiksek gaz basincinda Al, Mg, Co, Ti, Zn, 10°~10° | 1-70 ~6 katilasmis yapu, verimliligi diisiik,
y 10-50 um alagimlar, yiiksek hiz kabul edilebilir gozenekli tane
standart sapma 1,9-2,5 celikleri, intermetallikler uretim miktari olusumu
Diisiik ergimeye sahip nce piiriizsiiz
Ultrasonik gaz alasimlar, Fe, Paslanmaz 4 6 Celik i¢in ~2,4 . . .
atomizasyon <30 um celik. Ni. Co alagmlari, 10"-10° | 2,4-15 Al icin ~0,45 taneler, y1_1ks_ek gaz Yiiksek maliyet
. verimi
karbonlu gelikler
Fe, Cu, Cu alagimlar, 15_69 gelik & - .
. demir, 0,5-5 . . Toz saflig1 ve sekli,
. ~100 pm Paslanmaz calik, takim 4 6 Yiiksek hacim, . >
Su atomizasyon . oo 10"-10 <400 paslanmaz o . diistik enerji
standart sapma: 1,7-2,4 celikleri, Ni alasimlilar, . diisiik maliyet TG
ey celik & Cu verimliligi
degerli metaller
alasimlar
Yag 50-70 um Yiiksek hiz gelikleri | 10°—10° | >125 -3 Disiik oksijen | $ekil, topaklanma,
Atomizasyon icermesi orta enerji verimi
Vakum 40-70 um Ni, Co siiperalagimlar, Al, ~10° 5-100 09 Kiiresel, piiriizsiiz, | Kontrolii zor, enerji
atomizasyon K Cu, Fe alagimlar ' temiz partikiil verimi orta
Déner elektrot ~20 pm Fe, Cu, Al, Zn, Co-Cr, Ti, ﬁrKulzlzzieLagr:‘?iiﬁl Yitksek maliyet,
Atomizasyon K Zr, Ni alagimlari, Diisiik <10° 1-10 ~0,04 p P ;

standart sapma:1,3-1,5

Karbonlu ¢elikler

ultra temiz, enerji

diisiik kapasite ve
hacim, kaba taneler

verimi iyi
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Gaz atomizasyon i¢in farkli tip nozullar gelistirilmistir. Bunlar diiz, daralan,
daralan genisleyen ve ultrasonik nozullardir. Daralan ve daralan-genisleyen nozullar
yiiksek gaz basincinda ¢alisan sesiistii gaz atomizasyonunda, diiz nozul ise sesalti gaz
atomizasyonunda kullanilir (Lawley, 1992). Daralan-genisleyen tasarim Laval nozulu
olarak bilinir (Sekil 2.5 a). Gaz ¢ikisi, es merkezli halka bigiminde olan daralan
tasarima sahip nozullar ise Mannessmann nozulu olarak adlandirilir (Sekil 2.5 b).

Yiiksek yiizey gerilmesine sahip sivi metallerin atomizasyonlarinda genellikle
daralan genisleyen geometrili nozullar kullanilir. Daralan geometriye sahip nozullar
ile oldukea yiiksek basing degerlerinde sesiistii hizlara ulasilirken, daralan genisleyen

geometriye sahip nozullarda ise daha diisiik atomizasyon basinglarinda sesiistii hizlara

e

A% =
A

a) Laval tipi nozul

IR

55]

ulasmak mimkiindiir.

-

i

o+ U,
2

o =

oy

b) Mannesman tipi nozul

Sekil 2.5. Nozul geometrisi tipleri: a) Laval tipi nozul (Uslan, 1999), b) Mannessmann
tipi nozul (Unal, 1995).

Yiiksek verimli atomizasyon islemi i¢in yapilmasi gereken en 6nemli asama
uygun sartlarda c¢alisabilecek bir nozul tasariminin yapilmasidir. Bunun igin nozul

performansinin arastirilmasi gerekir. Nozul performansinin incelenmesi i¢in nozula
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sadece gazin gonderilmesi sonucu olusan gaz akis bolgeleri incelenir (Mates and
Settles, 1995)

Gaz atomizasyonunun en onemli 6zelligi temiz ve kiiresel toz iiretmesidir.
Spreyde tiirbiilansh iki fazli akista tozlar arasinda ¢arpismadan dolayr kaba tanecikler
tizerinde uydulasma goriiliir. Bu durum toz paketleme ve akis 6zelliklerini olumsuz
etkiler. Ikinci énemli problem gaz atomizasyonunda karsilasilan atomizasyon gazinin

toz igersinde hapsolmasi ve ¢oziinmesidir.

2.2. Gaz Akis Modelleri

Atomizasyon islemi sirasinda sivi metal akis borusu ucundaki basing olglimii
olduk¢a zordur. Genellikle iki akiskanli (sivi metal + gaz) sistemin incelenmesi
karmagik oldugu icin yapilan arastirmalarda sadece gazin oldugu akis bolgeleri
incelenmektedir. Atomizasyon nozullarinda gaz; hizin maksimum oldugu bolgede
tamamen genleserek sivi metal ile temas eder (Straus, 1999). Atomizasyon isleminde
genlesme her zaman nozul ¢ikisinda gergeklesir. Genlesmenin etkisiyle gaz hiz1 sesiistii
hiza ulasir. Genlesme sonucu olarak gaz jeti basinci ortam basing degerine diiser. Bu
tiirde bir genlesme Denklem 2.1°deki gibi ifade edilmektedir;

(~7/ (r-1))
% - (1+ r-1 ng 2.1

a
Burada P, genlesme basing degerini, P, atomizasyon basmcin, M,

genlesmis gazin Mach sayini ve y gazin 6zgiil 1s1 oranini belirtmektedir (Cui, 2002).

2.2.1. ideal gazlarda sok dalgalar

Hem sesaltt hem sesiistii bolgeler iceren bir akista bu bolgeleri ayiran akis
cizgileri olusur. Bunlara sok dalgalar1 denir. Normal sok dalgalar akisa dik yonde
olusur. Bu konuda arastirmalar yapan Fanno ve Rayleigh, h-s diyagramida normal sok
dalgalarinm1 gostermislerdir. Buna gore, sadece ilk durumda sesiistii hiza sahip akiskanlar
(Ma>1) sok dalgasi olusturabilir. Sekil 2.6’da bir sok dalgasinin olusumu ve iki

tarafindaki 6zellikler gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Bir normal sok dalgasi. Sol tarafta Ma>1 iken dalgadan sonra Ma<1 (White,
1988).

Sesiistii hizla normal sok dalgasina giren akigskan bu ¢izgiden sonra sesalt1 hizla
hareket etmeye baglar. Bir ideal gaz i¢in termodinamigin birinci yasasi yazilirsa ve sok

dalgasinin her iki tarafinda (sesalt1 ve sesiistii bolgeler) gegerli oldugu goriiliirse:

(T,), =T1(1+k7_1 Mafj = (T0)2(1+k7_1 Maj} 2.2

Denklem 2.2 elde edilir. Terimler diizenlenirse Denklem 2.3’teki gibi:

1+[(k —=1)/ 2]Ma,?

T2
== 5 2.3
T, 1+][(k-1)/2]Ma,
oldugu goriiliir. Sok dalgalarinin iki tarafindaki basing Denklem 2.4 ile hesaplanir:
1/2
P, _ Ma, {+[(k-1)/2]Ma;’ y

PR Ma, §i+[(k-1)/2]Ma2}"
egik (Oblique) sok dalgalar ise akisa dik olmayan dalgalardir. Sok dalgasina Vi hiziyla
gelen akiskanin hiz bilesenlerinden Vi; sok dalgasindan etkilenmez ancak Vi, i¢in
normal sok dalgas1 gibi oldugundan Vi, azalir. Dolayisiyla akigkan sok dalgasini
gectikten sonra yatayla B kirilma agis1 yaparak yoluna devam eder. Egik sok
dalgalarindan gecen akigskanlar daima dalgaya yaklasacak sekilde kirilirlar. Ancak bazi
cok zayif sok dalgalarindan sonra da akigkan sesiistii hiza sahip olabilir. Nozulun

iraksayan kisminda gazin akisi Prandtl ve Meyer genlesmesi ile agiklanmaktadir. Acil
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bir yiizeyde gazin akisinda genlesme agisini (v) veren Denklem 2.5 kullanilarak analiz

yapilmustir.
V=Ktan_l(mj—(900 —a) 2.5

K
Burada, Mach agis1 o’dir: a=sin™ Ma Ve k=1

Nozullarin tasarim ve ¢aligma sartlar1 arasindaki farkliliklarin etkilerini gérmek
icin Sekil 2.6’da verilen bir nozul ve bogazdan sonra olduk¢a genis bir tank
diisiiniilebilir. Nozula giris basinct Py olmak iizere, geri basing olarak adlandirilan genis
tank basinci Pr, Py’dan kiigiik bir miktar daha az olarak ayarlanir. Bu durumda nozul
icindeki Pio orani Sekil 2.7°de goriilen 1 yolunu izler. Pt basiner diisiiriildiikge akisin
Mach sayis1 artar ve bu artis Ma = 1 olana kadar devam eder. Sekil 2.7’deki 2 yolu bu
durumu ifade eder. Bundan sonra Pt basinci ne kadar distiriilse de nozul i¢indeki akis
degismez ancak tank i¢cinde basing farkindan kaynaklanan dalgali bir akis olur (3 nolu
yol). Buradan ¢ikarilan sonug, nozulda akis ve bogaz kosullarini smirlayan
parametrelerin durgun bolge 6zellikleri oldugudur. Ma = 1°de azami debi s6z konusudur
ve durgun bolge ozellikleri degistirilmeden bu debi artirilamaz.

Bundan sonra bir Laval nozul ayni sartlarda incelenirse Sekil 2.8’de goriildigi
gibi yiiksek bir tank basinci, sesalti bir hiza izin verecektir ve akis 1 yolunu izleyecektir.
Basing diisiiriilditkge bogazda sonik kosullar elde edilecek ve bogazdan sonra hiz tekrar
azalacak, sesalti olacaktir (2 nolu yol). Bu 2 yolu tamamen sesalti akigin siir

bolgesidir.

Position along nozzle

Sekil 2.7. Ani genlesmeye agilan nozul boyunca akis (Unal, 2008).
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Sekil 2.8. Diisiik basingl1 genis bdlgeye acilan nozul boyunca akis (Unal, 2008).

Dolayisiyla basincin daha fazla diisiiriilmesi, nozulun yakinsak kisminda bir akis
degisikligine yol agmayacak ancak yayici kisminda sesiistii hizlar elde edilecektir.
Ormnegin 3 nolu yolda yayici tarafinda basing daha da diisiiriilmiistiir. Buna bagl olarak
bogaz1 gegtikten sonra keskin bir normal sok dalgasi tesiriyle hiz sesiistii seviyelere
ulasacaktir. Cikis bolgesindeki basincin daha da diisiiriilmesi ise sok dalgalarini nozul
disina tasir. Dolayisiyla tasarim sartlarinda nozulun ayarlanmasi gereken ¢ikis basinct,
nozulun calisacagr sartlardaki ¢ikis basinct olmalidir. Aksi takdirde nozul gereginden
kisa veya uzun durumuna gelmis olacaktir ve asir1 genlesme veya yetersiz genlesme
sonucunu verecektir. Bu nedenle roket veya jet ugagi tasarimlarinda, bu araglar ¢ok
degisken sartlarda kullanilacagi i¢in degisken bogazli nozul tasarlanir. Bu ise bilgisayar

destekli ¢oziimlemeleri gerektirir (Unal, 2008).

2.2.2. Negatif basin¢ olusumu

S1vi metal akis borusu ucunda olusan gaz akis1 ve negatif basing olusumu gaz
dinamigine baglidir. Gaz atomizasyonu islemi esnasinda sivi metal akis borusunun
ucundaki gaz basinci atomizasyon degiskenlerinin durumuna gore pozitif veya negatif
olabilir (Sekil 2.9). Negatif basing olusumu sonucunda sivi metal potadan metal akis
borusuna dogru cekilir. Pozitif basing olusumu sonucu metal akis1 gerceklesmedigi gibi
pota icinde piiskiirme olusabilir. Bu yiizden negatif basing olusumu istenen bir
durumdur (Cui, 2002). Metal akis borusu ucunda olusan negatif basing, sivi metale etki
eden dolasim bolgesindeki gaz akis kuvvetlerinin toplamidir (Ting and Anderson 2004).

Atomizasyon isleminde gaz akisi nozul geometrisine baglidir. Yapilan arastirmalarda,
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daralan genisleyen geometrili nozullarin, daralan geometrili nozullara gore daha
kuvvetli negatif basing olusumu gergeklestirdigi gozlemlenmistir (Cui, 2002).

Negatif basing olusumuna etki eden en onemli faktorlerden biri metal akis
borusunun nozul gaz ¢ikisina gére konumudur. Genel olarak metal akis borusu ¢ikinti
mesafesinin artmast sonucu daha etkili negatif basing olusumu gerceklesir fakat
borunun uzamasi sivi metalin donmasi problemini beraberinde getirir. Le and Henein
(1996), yaptiklar1 arastirmalarda, metal akis borusunun nozul ¢ikisinin 10 mm altinda

oldugu konumda maksimum negatif basincin olustugunu tespit etmislerdir (Le and

Henein, 1996).
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Sekil 2.9. Metal akis borusu ¢ikisinda basing olusumu (Ting and Anderson, 2004).

Negatif basing oOlglimleri atomizasyon isleminin verimliliginin aragtiriimasi
acisindan oldukca Onemlidir. Yiiksek basingli gaz atomizasyonunda negatif basing
bolgesi, metal akis borusu ucundaki sivi metal beslemesini kontrol eder. Negatif basing
olusumu daha dengeli bir sivi metal beslemesi saglar ve boylelikle toz boyut dagilimi
daha kolay kontrol edilir (Ting and Anderson, 2004).

James et al. (1993), yaptiklar1 ¢calismada atomizasyonda kullanilan gazdan daha
fazla miktarda fan ile emis yaparak kule icinde bir miktar vakum olusturmuslardir.
Yakindan eslemeli nozul ile atomizasyonda, atomizasyon gazinin sivi metal akis borusu
uUcunda meydana getirdigi basing onemlidir. Emme basinci (negatif basing) olusursa
daha kiigiik toz iiretilmesine katkida bulunur (Baram, 1988; Biancaniello et al., 1990).

[tme basinci (pozitif basing) olusursa metal akisini engelleyerek atomizasyonu durdurur.
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2.2.3. Gegis bolgesinin gaz atomizasyonuna etkisi

Yiiksek basingli 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 kapandigi basing degerlerinin bulunmasi
oldukga 6nemlidir. Bu basing degerinin iizerinde gerceklesen atomizasyon islemlerinde
bu degerin altinda gerceklesen atomizasyon islemlerine gore daha kiiciik toz boyutu
ortalamasi ve daha dar bir toz dagilimi elde edilmistir. Metal akis borusu cikinti
mesafesinin daha kisa oldugu durumlarda gecis bolgesinin daha diisiik basinglarda
kapandig1 gézlemlenmistir (Ting et al., 2002).

Gegis bolgesinin kapanmasi olayr ve sivi metal atomizasyonunda fark edilir
damlacik incelmesinin ifade edilebilmesi i¢in gaz dolasim bdlgesinin ve etrafini
cevreleyen gaz akisinin modellenmesi gerekir. Kontrol hacmi yaklagimina gore gaz,
gecis bolgesine durgunluk noktasindan girer ve metal akis borusunun dairesel
cevresinden ¢ikar. Durgunluk noktasindaki atomizasyon gazinin radyal hiz bileseni
nozul acisina baglidir ve durgunluk basincini kuvvetli bir sekilde etkiler. Yiiksek radyal
hiz bileseni daha yiiksek durgunluk basincina sebep olur (Ting et al., 2002).

Gaz dolasim bolgesi, atomizasyon gazi tarafindan metal akis borusu ucunda
olusur. Dolagim bolgesinde gaz, durgunluk noktasindan metal akis borusuna dogru,
merkez akis cizgisine paralel olarak akar ve metal akis borusuna ulastifinda radyal
olarak ivmelenerek borunun dis yiizeyine dogru hareket eder (Sekil 2.10) (Ting et al.,
2002; Unal, 2006).

/}q/
/[

Dolagun Dingilen
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gaz Jeti
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Durgunluk Basing MNoktasi
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Sekil 2.10. Sesiistii jet etkili nozulda dolagim bolgesinin sematik gosterimi
(Ting et al., 2002).
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2.2.4. Geri basin¢ olusumu

Atomizasyon islemi esnasinda akis borusunun ucunda olusan basing degerinin
pozitif olmasi durumunda sivi metal akis1 yavaglar hatta bazi durumlarda durur ya da
ters yonde akis ozelligi gosterir. Bu basing degerinin atmosfer basincindan biiyiik
olmast durumunda gaz, akis borusu igerisine girer ve bu durum genellikle metalin
katilagmasina sebep olur. Bu duruma ters akis durumu denir.

Chen et al. (1998) yaptiklar1 arastirmalarda metal akis borusu ¢ikintt mesafesinin
degismesi ile birlikte atomizasyon isleminde 3 farkli asamanin gergeklesebilecegini
gozlemlemislerdir (Sekil 2.11). Metal akis borusu, nozul gaz ¢ikisinin alt bolgelerinde
yerlestirilmesi sonucu gaz boru ceperlerine ¢arpar ve bu ceperler boyunca hareket
ederek sivi metal ile bulusur. Bu asamaya normal asama denir. Metal akis borusu
cikint1 mesafesi azaldik¢a atomizasyon hizi azalir ve sifir olur. Bu agsama geri basing
olusumu asamasidir. Bu asamada gaz jetleri metal akis borusunun ug¢ cevresinde
bulusurlar ve sivi metalin akmasina izin vermezler. Geri basing olusumu atomizasyon
gaz basincina, nozul geometrisine ve metal akis borusu ¢ikinti mesafesine baghdir.
Metal akis borusu cikinti mesafesinin daha da azalmasiyla birlikte gaz jetlerinin
bulusma noktast bir miktar agagr yonde kayar. Bu asamada da geri basing bolgesi
mevcuttur fakat metal akis borusunun hemen ucunda degil belli bir miktar alt

bolgededir (Chen et al., 1998).

Normal Asama Geri basing olusumu

Sekil 2.11. Geri basing olusumunun sematik gosterimi (Chen et al., 1998).
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Unal (2007), Dumlupinar gaz atomizasyon iinitesinde yapmis oldugu calismada
tasarlamis oldugu yakindan eslemeli sesiistii nozul sistemini kullanarak kalay tozu
iiretimini gerceklestirmis ve 5 mm, 10 mm, 15 mm ¢ikint1 uzunluklar1 i¢in sivi metal
akis borusu ucunda meydana gelen basing degisimlerini arastirmistir. Bu ¢alismada
atomizasyon gazi olarak azot kullanilmis ve 1-3,5 MPa arasi basinglarda, 3 mm ig
capa sahip sivi metal akis borusu kullanilarak ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu
calismanin sonuglara gore;

a) 5 ve 15 mm c¢ikint1 uzunlugunda ve 1-3,5 MPa gaz basing araliginda sivi
metal akis borusu ucunda daima negatif bir basing olustugu goriilmistiir. Bununla
birlikte, 10 mm ¢ikinti uzunlugunda ve 1-2 MPa aras1 basinglarda sivi metal akis
borusu ug¢ basincinin negatif ve pozitif degerler arasinda siirekli degisim gosterdigi
sonucuna varilmustir (Sekil 2.12).

b) Atomizasyon islemi 15 mm ¢ikint1 uzunlugu i¢in, 5 mm ve 10 mm ¢ikinti
uzunluklarina gore daha durgundur. Bunun nedeni, 15 mm ¢ikinti uzunlugunda sivi
metal akis borusu ucunda daima negatif basincin olusmasidir.

c) Atomizasyon gazi basinci arttik¢a, ergimis kiitle akis hizi azalmaktadir.
Bundan dolay1 gaz/metal debisi orant ayni ¢ikinti uzunluklarinda artmaktadir ve bu
orandaki artig daha ince tozlarmn tretilmesini saglamaktadir (Sekil 2.13). Ayrica gaz

jetleri sesiistii hizlara ulasmistir (Unal, 2007).
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Sekil 2.12. Gaz basincina gore nozul ug basing degisimi (Unal, 2007).
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Sekil 2.13. Gaz/metal akis oraninin toz boyutuna etkisi (Unal, 2007).

2.2.5. Gaz atomizasyon mekanizmalari

Atomizasyon mekanizmalar1 damlacik olusumu yoniinden tam olarak
bilinmemektedir. Fakat genel olarak kabul goren iki degisik atomizasyon mekanizmasi
vardir. ilki Dombrowski and Johns (1963) tarafindan ileri siiriilen mekanizmadir. Sekil
2.14’te yass1 tabakadan damlacik olusumu i¢in bir fiziksel model gelistirilmistir. Burada
once, tabaka tizerinde kritik bir genlige ulasana kadar dalgalar biiyiir, Sonra dalganin
tepe ve dip bolgelerinde yirtilmalar olusur ve yarim dalga boyuna karsilik gelen
kisimlardan kirilir. Kirilan bu kisimlar yiizey gerilmesinin etkisiyle karasiz ¢ubuk haline
gelerek damlaciklari olusturur. Bu mekanizmanin fiziksel modeli {i¢ asamadan meydana
gelir.

1. Birinci Asama: Sividan tabakalarin olusmasi

2. Ikinci Asama: Tabakalardan cubuk olusmasi

3. Ugiincii Asama: Cubuklardan damlacik olusumu ve katilasma (Unal, 1995;
Beddow, 1978; Ando, 1998).
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Sekil 2.14. Sivi tabakasinin béliinmesi ile damlacik olusumu (Dobrowski and Johns,
1963).

Ikinci mekanizma See and Johnston (1978) tarafindan &nerilmistir (Sekil 2.15).
Dairesel olarak yerlestirilmis gaz jetleriyle yapilan atomizasyon sirasinda, gaz jetlerinin
birbirleriyle etkilesimi negatif yonde basing egilimini ortaya ¢ikarir. Bu negatif yondeki
basing, jetlerin kesisme noktasinin iizerinde sivi metalin i¢i bos koni sekline
doniismesine sebep olur. Sivi metal yer¢ekiminin etkisi altinda asagiya dogru iner ve
gaz hizinin yiiksek oldugu bolgeye girerken, viskoz ve ylizey gerilmesi kuvvetlerinin
malzemeyi bir arada tutmasinin sona ermesine kadar koni yanlamasina yayilir. Bu
asamada damlaciklar ana metalden diizensiz olarak ayrilir. Bir koni pargalandiktan
sonra yeni bir koni olusur ve bu olay tekrarlanir. Gaz jetleriyle temas halindeki sivi
metalin yilizey alanini belirleyen baslangic genislemesi atomizasyonda Onemli bir

basamaktir (See and Johnston, 1978).
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Sekil 2.15. Gaz atomizasyonunda mevcut ii¢ asamanin sematik gdsterimi, See modeli
(See and Johnston, 1978).

See and Johnston tarafindan yukarida agiklanan gaz atomizasyonu ile metal tozu
olusum modelinin asamalari, German (2007) tarafindan daha agik bir sekilde
gosterilmistir (Sekil 2.16). Gaz genlesme bdlgesindeki emme basinct sebebiyle
erglyigin, once i¢i bos ince bir konik tabaka seklini, daha sonra da ¢ubuk, elipsoid ve

kiire seklini aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.16. See modelinin German tarafindan farkli gosterimi (German, 2007).
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2.3. Damlacik Olusumu

Damlacik olusumu; atalet, yiizey gerilimi ve viskozite kuvvetlerinin karmagsik
bir etkilesimidir. Bir damlanin s1vi akimindan kopmasi yillardir incelenmesine ragmen
halen tam olarak aciklanamamustir. Istege uygun damlacik (Droplet-on Demand, DoD),
miirekkep piskiirtmeli yazicilarda ve mikro-6lgekli cihazlarda DNA analizi gibi ¢ok
farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. DoD, son derece iiniform damlacik boyutlari,
kontrol edilebilir hizlar ve yoriingelerin yanmi sira yiiksek ardisik damlacik olusum hizi
gerektirir. Ornegin miirekkep piiskiirtmeli yazicilarda tipik damlacik boyutlar1 20 ile 50
mikron arasinda (¢iplak gozle zor goriilebilir), hiz1 10 m/s mertebelerinde ve damlacik
olusum hizi saniyede 20000°den fazla olabilmektedir.

Damlacik olusturmanin en yaygin yontemi, bir sivi akimini ivmelendirmeyi ve
ardindan yiizey geriliminin akimda bir kararsizlik meydana getirmesini saglayarak
stviyl damlaciklara ayirmayi esas alir. 1789 yilinda Lord Rayleigh, bu parcalanma ile
iligkili kararsizlik igin klasik bir teori gelistirmistir. Bu teori damlacik par¢alanmasi
sartlarin1 anlamada bugiin de yaygmn olarak kullanilmaktadir. Bir sivi akiminin
yiizeyinde meydana gelen kii¢lik bir titresim, akim boyunca dalgali bir desen meydana
getirir. Bu dalgali desen, akimin damlaciklara ayrilmasina yol agar. Olusan
damlaciklarin boyutlart akimin yarigapi ve sivinin ylizey gerilimi tarafindan tayin edilir.
Ancak ¢ogu DoD sistemi, akimin bir liile girisinde basing dalgas1 seklinde zamana-baglh
zorlayict fonksiyonlarla ivmelendirilmesine baglidir. Eger basing dalgasi ¢ok hizliysa,
ceperlerdeki viskoz etkiler 6nemsizdir (Liu, 2000).

Bir liilleden ¢ikan akis ylizeyinin sekli, basing genligi ve titresim zaman 6lgegine
baghdir. Basing yeterince yiiksek ve darbe yeterince hizli oldugunda yiizey dalgalanir
ve en sonunda damlaciklara ayrilacak olan bir jet akimi meydana getirir. Saniyede
binlercesi meydana gelirken bu damlaciklarin boyutunun ve hizinin nasil kontrol
edilecegi gilincel bir arastirma konusudur. Damlacik 6zellikleri damlacik {iretiminde
onemli bir etkiye sahiptir. Damlacik iiretim siirecinde konunun temelini, prensiplerini
ve mekanizmalarinin iyi anlagilmasi, damlacik 6zelliklerinin kontrolii ve damlacik
tiretim veriminin gelistirilebilmesi i¢in gereklidir.

Ortamdaki havanin etkisi altinda damlacik olusumunu ve yiiksek hizli jet
parcalanmay1 hesaplamak icin pek ¢ok arastirmaci tarafindan Weber teorisi
kullanilmistir (Tanasawa and Toyoda, 1955; Miesse, 1955; Reitz, 1978). Islem
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sartlarinin degismesi gibi jet parcalanmaya neden olan baskin kuvvetleri tanimlamak ve
jetlerin goriintimlerindeki farkliliklar yansitmak ic¢in pargalanma tiirleri olusturulmus ve
farkli jet pargalanma mekanizmalar1 gelistirilmistir (Tanasawa and Toyoda, 1955;
Farago, 1992; Miesse, 1955; Reitz, 1978; Reitz, 1987).

Durgun havada dairesel orifisli tek bir nozul boyunca sivinin kararli enjeksiyonu
icin jet parcalanma mekanizmalari; ataletin izafi Onemi, yiizey gerilmesi, viskoz
kuvvetler ve aerodinamik kuvvetlerin etkisine gore dort tiir parcalanma rejimine
smiflandirilir (Tanasawa and Toyoda, 1955; Miesse, 1955; Reitz, 1978). Sekil 2.17°de
atomizasyon ic¢in durgun havada sivi jetin parcalanma tiiri gosterilmektedir.
Siiflandirma i¢in en yaygin kriter bilgi Ohnesorge tarafindan Onerilmistir. Her bir
rejim Re; Reynold sayis1 Denklem 2.6 ve Z (Ohnesorge sayisi) boyutsuz say1 Denklem

2.7 ile karakterize edilmistir.

U,d
Re, = Pr21%0 26
My
Z=0h=We'SRe;1 = —FL 2.7
k k (PLUdO)O'5 '
UZp,d
We, = L’;L 0 28

UL nozul ¢ikisindaki sivinin hizi, We, Weber sayisi, Z Ohnesorge sayist (Oh)
(ayn1 zamanda durgunluk sayis1 olarak da adlandirilir); Ohnesorge sayisi, yiizey gerilim
kuvvetlerinin i¢ viskoz kuvvetlere oranini ifade eder. Ohnesorge sayisi, viskoz
kuvvetlerin yiizey gerilimi kuvvetlerinin yaninda 6nemli olup olmadigini tayin eder. Oh

say1si jet hizina, nozul ¢apina ve sivi metalin ve gazin 6zelliklerine baglidir.
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Sekil 2.17. Atomizasyon isleminde durgun havada sivi jeti altinda par¢alanma rejimi.
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2.3.1. Tkincil atomizasyon

Ikincil atomizasyon (ikinci pargalanma veya ikinci ayrigma), cevre ortami
(stirekli faz) ile damlacik (daginik faz) arasindaki etkilesim sonucu damlacigin daha
kiiglik parcaciklara boliinmesi siirecidir. Bu hareket sirasinda damlacik, {izerindeki
aerodinamik kuvvetlerin etkisi ile deformasyona ugrayabilir ve belirli sartlar altinda
icsel kohesif kuvvetlerin agilmasi ile damlacik kiiglik taneciklere pargalanir.
Atomizasyonda son tanecik boyut dagilimi, hem birincil (6n), hem de ikincil
parcalanma sonrasinda elde edilir. Aerodinamik kuvvetlerin etkisi altinda tek bir
damlacigin ikincil pargalanmasi i¢in farkli mekanizmalar gelistirilmistir.

Atomizasyonla iiretilen bir damlacik kararsiz olabilir ve damlacik yiizeyinin her
hangi bir noktasinda viskozite ve yiizey gerilmesinden dolayi, i¢ aerodinamik kuvvetler
ve i¢ kuvvetler arasindaki etkilesime bagli olarak, daha kiigiik damlaciklara boliinebilir.
Bundan dolayr damlacik deformasyon analizi ve ikincil pargalanmada damlacigin
tizerinde kuvvet dagilimmin detayli bir sekilde bilinmesi gerekir. Damlacik tlizerindeki
kuvvet dagilimi, bu kuvvetlerin sebep oldugu deformasyonun bir sonucu olarak
damlacik seklinde zamanla degisimlere neden olur. Damlacik yiizeyinde herhangi bir
noktadaki i¢ kuvvetler, dis aerodinamik kuvvetlerle dengede oldugunda, denge durumu
saglanmis olur. Ancak dis kuvvetler degisir ve ¢ok biiyiikk olursa, i¢ kuvvetlerdeki
benzer degisim ile dengelenemez, dis kuvvetler damlacigr deforme eder ve sonradan
damlacig1 daha kiigiik taneciklere parcalar. Bozulma sonrasi kiigiik bir tanecigin biiyiik
yiizey gerilme basinc1 dis kuvvetler ile i¢ kuvvetleri dengeler boylece kararli bir
durumun elde edilmesi sonucunda daha fazla parcalanma meydana gelmez. Denge
durumu elde edildiginde, tanecik kararlidir. Bu tanecik boyutu kritik tanecik boyutu
olarak ifade edilir. Hatta kritik tanecik boyutundan daha kii¢iik damlaciga boliinme
gerceklesmez. Damlacik iizerinde dis aerodinamik kuvvetler, akis sartlarindaki degisim
veya i¢ kuvvetlerin artmasindan dolay1 azalir, yiizey gerilme ve/veya viskozitedeki
degisimden dolay1 dis aerodinamik kuvvetler artar.

Damlacigin pargalanmasi konusunda ¢aligsmalar havada serbest diisen damlacigi
arastiran Lenard’la baglar. Damlacik pargcalanmasi uzun siire aragtirilan genis teorik ve
deneysel ¢aligmalar1 olan bir konudur. Yiiksek kuleden diismeyi iceren, dikey riizgar
tiinelinde damlacigin askida tutulmasi gibi pargalanma ¢aligmalarinda kullanilan farkl

deneysel metotlar gelistirilmistir. Bu teorik ve deneysel ¢alismalarla damlacik etrafinda
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akis sekli, gaz ve sivinin yogunlugu, viskozite ve yilizey gerilmesi gibi fiziksel
ozelliklere bagli olarak aerodinamik kuvvetlerin etkisi altinda farkli modlarda damlacik
parcalanmalari ortaya ¢ikarilmistir.

Hinze’ye gore damlacik par¢alanmasi ti¢ temel bicimde meydana gelir.

(1) Damlacik yassilasma, mercimek gibi elips sekline sonra diizlesir ve sonra
deformasyona neden olan ¢ok sayidaki i¢ kuvvetlere bagli olarak kabarmaya
dontisebilir. Kabart1 da gerilme olur ve kii¢iik damlaciklara pargalanir.

(2) Damlacik uzun bir silindir seklinde uzar ve sonra kiigiik damlaciklara
pargalanir.

(3) Bolgesel sekil degisikliginden dolayr damlacik yiizeyinde birka¢ 6n tiirbiilanslar
olusur. Uygun sartlar altinda bunlar bel verir damlaciktan ayrilir ve kii¢lik damlaciklara
pargalanir (Hinze, 1955).

Yiizey gerilme kuvvetleri torba olusmasina yeteri kadar izin verir. Gaz akisi ile
icbiikey olan torba sikisir ve asagi dogru siiriiklenir. Torbanin kopmasi delik olusmasi
modundan gecerek ince damlacik bulutunu olusturur. izafi olarak biiyiikk damlaciklar
kenarda parcalanir. Tiim damlaciklar baslangic damlacik boyutundan ¢ok daha kiiciik
sekilde elde edilir. Bu torba pargalanma olarak tanimlanir (Sekil 2.18) (Kennedy and
Roberts, 1990).

Sekil 2.18. Damlacik pargalanma modlari; solda: torba par¢alanma; sagda: dogrudan
pargalanma (Kennedy and Roberts, 1990).
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Damlacigin ikincil par¢alanma bi¢imi Denklem 2.8’deki Weber sayisina gore
farklilik gosterir. Weber sayisi kritik degere ulasdiginda (10,7 Weber sayisi1 ve listii) ikiz
(twins), torba (bag), film siyirma (film stripping), felaket (catastropic) seklinde
pargalanma olusabilir (Sheikhall et al., 2004; Lee and Reitz, 2000; Joseph, 1999). Sekil

2.19°da ikincil parcalanmanin Weber sayisina gore parcalanma bigimi gortilmektedir

(Ouyang et al., 2007).
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Sekil 2.19. Damlacigin ikincil pargalanma bigimi: (a) Ikiz (Twins), 10,7< We <12,0;
(b) Torba (Bag), 12,0< We < 100; (¢) Film siyirma (Film stripping), 100< We < 350;
(d) Felaket (Catastropic), 350< We (Ouyang et al., 2007).

Pargalanma bic¢imindeki farklilik, elde edilen toz capina bagli olan soguma
hizina gore toz boyutu ve mikro yapisi degisir (Bergman et al., 2000) ve nihai tozun

mikro yapist damlacigin soguma hizi ile belirlenir (Lee and Ahn, 1994).

2.3.2 Gaz atomizasyonunda damlacik olusumu

Deneysel ve modelleme c¢alismalar1 gostermistir ki piiskiirtme sekillendirme ve
toz metalurjisi islemlerinde sivi metalin gaz atomizasyonunda iki tiir pargcalanma
meydana gelmektedir; sivi jet-cubuksu par¢alanma ve sivi film-tabaka pargalanma.

Sivi jet-cubuksu parcalanma (Sekil 2.20) serbest diismeli nozul ile gaz
atomizasyonunda gercgeklesen bir mekanizmadir. Fotograflama teknikleri kullanilarak
serbest diismeli nozul ile sivi metalin gaz atomizasyonu esnasinda damlacik olusumu
tizerine deneysel ve analitik ¢alismalar yapilmistir (Mehrotra, 1981 a, b; Unal, 1989). Bu

calismalar sivi metalin yiiksek hizl1 gaz atomizasyonunun ii¢ agsamada gergeklestigini
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ortaya koymustur: (1) 6n parcalanma, (2) ikincil pargalanma (3) kiiresellesme ve
katilasmadir. Ik asamada metal akis borusunda ¢ikan s1vi metal akis1 gaz jetlerinin tesir
ettigi bolge icine girer. Gaz jeti geometrik carpma noktasinin iizerinde delikli koninin
genislemesi seklinde ve enine bir sekilde sivi metal genisler. Sivi metal yukar1 yonde
negatif basingtan dolayr metal akis ekseni boyunca ters gaz akisi tesiri ile yukar1 dogru
itilir. Bu olay; metal 6zgiil agirligina, metal akis borusu ¢apina, nozul tasarimindaki
Ozelliklere (6zellikle carpma agisina) ve gaz jet hiz1 gibi ¢ok sayida faktére baglidir.
Metal akis1 enine bir sekilde yayilir ve yiizey gerilme kuvvetleri yiiksek gaz hiz bolgesi
igine ¢eker ve aerodinamik kuvvetlerin hareketi altinda konik seklinde siviyr bir arada
daha fazla tutar. Dinamik basincin baslattigi degisimler ve sivi ylizey lzerinde
bozulmanin biiylimesi ile konik disa dogru incelirken, ¢ubuklar ve/veya diger diizensiz
sekiller kenardan ayrilir, Rayleigh mekanizmasi ile damlaciklar sonradan pargalanir.
Yiiksek hizda, sivi yiizeyinde kabarmalar ve gaz akis dalgalari gevresinde basing
farklarinin sebep oldugu aerodinamik kuvvetlerden dolayr par¢alanma olabilir (Yule
and Dunkley,1994). Bu 6n par¢alanma 5x10™ s’den daha kisa bir siirede meydana gelir
(See and Johnston, 1978). Her bir damlacigin konik pargalanmasi sonrasi, diger
damlaciklarin olusmasi i¢in parcalanma bolgesine ¢ekim kuvveti olusturur. Olusum
dongiisii ve metal koninin pargcalanmasi atomizasyon islemi boyunca tekrar eder. Sivi
metal akisinin genislemesi 6n pargalanmadaki 6nemli bir agamasidir. Clinkii gaz ile
temas1 sonucu sivi metalin efektif yiizey alan1 belirlenir. Damlacigin son sekli, yiizey
dagilimindaki dinamik degiskenlere, gaz akisindaki tiirbiilansa ve metal yiizey
¢evresinde gaz hiz degisimine bagl olarak sekillenir (Lawley, 1992; Klar and Shafer,
1972; Dombrowski and Johns, 1963).

Sivi metalin/damlacigin katilagmasi 6n pargalanma ve/veya ikincil pargalanma
oncesi, sirasinda ve/veya sonrasinda meydana gelebilir, malzeme 6zelliklerine ve islem
parametrelerine baglhidir. Yar1 kati veya kati pargaciklarin nihai sekli katilasmanin
tamamlanmas1 i¢in gereken siirenin miktart ile belirlenir, sivi metal damlacigin
kiiresellesmesini saglayan yiizey gerilme kuvvetleri i¢in belirli bir siire gerekir.

Son zamanlarda, yiiksek hizl1 videografi teknikleri kullanilarak detaylandirilmig
deneysel gozlemler serbest diismeli nozul kullanarak ergiyigin gaz atomizasyonunda 6n

parcalanma durumunu anlamamizi saglayan bilgiler sunmustur (Liu, 2000).
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Sivi film tabaka pargalanmasi (Sekil 2.20) yakindan eslemeli bir atomizerle
yiiksek basingli gaz atomizasyonunda sik sik karsilasilir (Kuntz and Payne, 1995; Liu,
1997; Miller and Miller, 1992; Hespel et al., 1995). Bu atomizasyon tiirii ii¢ asamadan
olusur. On pargalanma, ikincil par¢alanma ve kiiresellesme/katilasmadir. Ilk asamada
stvi metal akis borusu boyunca asagi dogru akar. Borunu ¢ikisinda boru taban yiizeyi
boyunca radyal olarak disa dogru akis yonii degisir, bu bolgede dongiisel gaz akisindan
dolay1r ince sivi film olusur. Radyal olarak akan sivi film sonrasinda borunun taban
yiizeyinin kenarlarinda konik sivi tabakaya doniisiir. Kesme kuvvetleri ve basing
kuvvetlerinden dolay1 tabaka yilizeyinde gaz akisi paralel ve dikey olarak tesir eder.
Kesme kuvvetleri tabakay1 gaz akis bolgesinden asagi dogru ivmelendirmeye sebep
olurken, basing kuvvetleri tabakay1 gaz akisi ile hizalamaya zorlar. Konik seklindeki
s1vi tabaka akis borusunu altinda bosluklu konik seklini alir. Metal ergiyigin yiiksek
yiizey gerilmesi nozul yakinlarinda olusan konik tabakadan dolayr nozul ekseni
boyunca yol almasini saglar. Gaz akisi ile tabakanin paralel bir sekilde genislemesi
yiiksek diizensizlige neden olur. Tabaka disa dogru incelir ve damlaciklara parcalanir
(Fraser and Eisenklam, 1953; Fraser et al., 1962; Mansour and Chigier, 1990). Gaz akis
bolgesinde 6n pargalanma ile damlaciklar ivmelenir, yeniden sekillenir ve sogumasi ile
elde edilir. Damlaciklarin ikincil pargalanmasi deformasyona, soguma/katilagsma
oranina bagli olarak meydana gelebilir. Benzer sekildeki durum sivi jet-cubuk
parcalanma modunda olusur, sivi metalin katilasmas1 atomizasyon esnasindaki herhangi
bir durumda meydana gelebilir. Bu nedenle tamamen katilasma i¢in zaman gerekmekte
ve nihai seklin kiiresel bir damlacik olmasini saglayan yiizey gerilme kuvvetleri i¢in
zaman gerekmektedir (Liu, 2000). Atomize edilmis bir pargacik i¢in katilasma zamani
Denklem 2.9 ile tahmin edilebilir.

D Ty —Toy  AH
tzﬁ[cpln< i 0)+ 2 ] 2.9
6f3 Ts=To/ Ts—To

Bu esitlikte Ty gazin ortam sicakligi, Ty, ergime sicakligi, T katilagsma sicakligi,
AHg ergime 1sis1, C, 1s1 kapasitesi, f konvektif 1s1 iletim katsayisi, pn, ergiyik

yogunlugu ve D pargacik ¢capidir. Konvektif 1s1 iletim katsayis1 (f) gaz 1s1l iletkenligi ve
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sistemin Reynolds sayisi ile artar. Damlacigin hizinin bilinmesi durumunda Denklem

2.9 atomizasyon haznesinin boyutu tahmin edilebilir (German, 2007).

St jet-gubuksu parcalanma Smi film tabaka parcalanma

| | i -
Gar —p R
77777 T :
. Seramik
Boru

Srvi akistnimn
)@ koniklikten dalga Sm film tabakadan
ohisumu dalga ohusumu
I Dalganmn pargalanmasi Dalgammn pargalanmas:
cubuk ohisumn tabaka seklinde ayrilma
1 parcalanma: cubuk q} 1. pargalanma: ince

ayrilmast ve kiiresel et Zarim ayrimas ve
%o, toz olusumu agf kiresel toz olusumu

2 ol
Driigiik yiizey gerilmesi  Yiikeak viizey gerilmesi

Yiiksek sofumz of=M ik sofnms orzm

: kiigiik boyuthn toz olusumu
% @ 8 C Carpsmavebirlesme: (a) Carpsma

sonrasi zarm ayribmasy (b) Biiyvilk ve
() &) (=& @ (c)Kigik tozlann birlesmesi
(d) Uvdulasma
Sekil 2.20. Eriyigin iki tiir atomizasyonunda sivi film tabaka pargalanmasi (sagda) ve
s1v1 jet-gubuksu pargalanmasinin (solda) sematik gosterimi (Liu, 2000).

_‘&‘F s  ilancil pargalanma ile daha

Her iki atomizasyon tiiriinde kararsiz ¢ubuklarin ve/veya tabakalarin kiiresel
damlaciklara ayrilmasi i¢in, atomizasyon gazinin kinetik enerjisini damlaciklara
maksimum bir sekilde aktarilmasi gerekir. Alasimi olusturan elementler atomize gaz ile
reaksiyona girmemelidir. Ornegin oksitlenen bir malzemede katilasma gecikebilir.
Kiiresellesme saglanamamis kaba taneler olusur. Damlaciklarin kiiresel sekilde
olabilmesi ve oksit olusumlarindan kaginmak i¢in atomizasyon kKule atmosferi soy gazla

doldurulmalidir.
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Genellikle gaz atomizasyonunda toz boyut dagilimi genis bir aralikta meydana
gelir. Bu durum jet ¢arpma bolgesinden asagi dogru damlacik olusmasi igin tabakalar ve
cubuklarin rastgele parcalanmasi ve hizla dagilmasi ile gaz jeti tarafindan tabaka
ve/veya ¢ubuk seklinde sivi akisin kontrolsiiz olarak parcalanmasiyla agiklanir. Distan
karigmali atomizer i¢in yiiksek hizli atomizasyon gazinin enerjisinden faydalanilmasini
maksimize etmek kritik 6neme sahiptir. Gaz atomizasyonunda kullanilan yiiksek hizli
gaz jetinde tiirbiilans olusur ve hizi bozularak yayilir (Yule and Dunkley, 1994). Sivinin
parcalanmasi yiiksek hiz bolgesi i¢inde tamamlanirsa, atomizasyonda ince toz iiretimi
optimize edilmis olur, nispeten dar ve tek modlu toz boyut dagilimi meydana gelebilir.
Sivinin pargalanmasi yiiksek hiz bolgesinin altinda olusursa daha kaba toz iiretilebilir.
Atomizasyon yiiksek ve diisiik hiz bolgesinde yayilirsa iki veya daha fazla modlu toz
boyut dagilimi meydana gelebilir (Yule and Dunkley, 1994). Bu nedenle HPGA ve
USGA gibi tasarima sahip nozullar ile yiiksek gaz hizlarina ulagilmasi neticesinde
nispeten dar boyut dagilima sahip ince toz verimi arttirilabilir.

Yiiksek hizli atomizasyon islemlerinde, atomizasyon gazinin sikistirilabilirlik
etkisinin oldugu fark edilmistir. Sikistirilabilir gazin, sivi {izerindeki gaz akisi i¢in
genisletilmis Taylor analizi kullanarak (Taylor, 1963) Bradley, ara yiizeyin dagilmasina
neden olan hizli olusan dalga boyutlar1 igin bir ifade gelistirmistir (Bradley, 1973 a; b).
Bradley en ¢ok kullanilan damlacik ¢apinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in Denklem 2.10°daki
ifadeyi tliretmistir.

2TE

D=———
0.53kmax

2.10

. 2 .
Burada & "4 olarak alinan bir parametre,—ﬂ hizli olusan dalga boyu, Bradley’in
max

modelinde, Kmax boyutsuz parametre 4 veya y, islem parametresi ile ilgilidir.

pgUs
!st 0<Ma<1
kmax = U2 2.11
| Po"s 1< Ma <10
\ o Zn

Denklem 2.11°deki Us ses hizi, ve Ma Mach sayisidir. Ses hizi Denklem 2.12°deki
ifadeden hesaplanabilir:
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U, = (_G) = (kRT,)'/? 2.12
Pc

Burada Pg gaz basinci ve R gaz sabitidir. k gazin izostatik faktori, farkli gazlar igin

cizelgelerden bulunabilir. Damlacik ¢ap1 Denklem 2.13’teki gibi formiile edilir;

( 2960
| 5 O0<Max1
4 lngs
D= 2.13
|2.96a;(m
k—z 1< Ma <10
PgUs

Boyutsuz parametre 4 veya y, Mach sayisiin bir fonksiyonu ve farkli sivilarin

atomizasyonu i¢in iiniversal bir egimden belirlenebilir. Mach sayis1 Bradley tarafindan
sesaltt (subsonik), ses hizi (sonik) ve sesiistii (siipersonik) gaz akislari igin ifade
edilmistir (Bradley, 1973 a; b). Bu modelin matematiksel isleminde ses hiz1 ve damlacik
capi i¢in tiiretilen denklemdir. Gaz/siv1 debi orani, stvinin viskozitesi ve nozul geometri
parametreleri gibi bazi 6nemli islem parametreleri ve malzeme 6zelliklerini igermez. Bu
parametreler belirgin bir bigcimde ortaya c¢ikan damlacik boyutuna etkilemektedir.
Ayrica Bradley’in kullandigi Denklem 2.10°daki parametre £ igin varsayilan sabit bir
deger (£ =1/4) i¢in hicbir gerek¢e olmadigi goriilmustiir. Rao and Mehrota (1981),
parametre & igin; atomizasyon agisi ve nozul ¢apinin bir fonksiyonu oldugunu tespit
etmis, ergiyik kursun, kalay ve kursun-kalay otektik alagimlar igin analiz ettigi
atomizasyon verileri Denklem 2.14 ve Denklem 2.15 ile gostermistir (Rao and Mehrota,
1981)

e=-0.12 4+ 0.579 + 0.38d, Kalay i¢in 2.14

e =-0.14 4+ 0.669 + 0.48d, Kursun i¢cin 2.15

Burada 9 atomizasyon agisi, sivi akisi ile nozul ekseni arasindaki ag1, d hozul

capidir (Liu, 2000).

2.4. Enerji Gereksinimleri ve Verimlilik
Toz iretimi ve deformasyon siiregleri, sivi-gaz ya da sivi-yiizey etkilesimleri,
birincil ve/veya ikincil pargcalanmayi, damlacik dinamikleri ve bir¢ok uygulamada, 1s1

transferi ve faz degisimi gibi karmasik fiziksel konulari igerir. Bugiine kadar, birkag
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basit islemler harig toz olusumunda kullanilan genel bir teorik islem yoktur. Bu nedenle,
proses tasariminda t0z olusumu ve optimizasyonu analizi i¢in sayisal modelleme ve
simiilasyon yapan programlar gelistirilmistir. Bilgisayar modelleme genellikle birtakim
nedenlerden dolay1 deneysel c¢alisma yerine tercih edilir. Ornegin, bilgisayar
modelleme, deneysel ¢alismadan daha hizli, daha ucuz ve daha az zamanda islemi
yapabilir. Buna ek olarak, ¢ok daha iyi kontrol ve fiziksel olarak erisilemez bazi
kosullar1 ve sistemleri ¢ok daha genis bir aralikta, kesfetmek i¢in kullanilabilir.

Akan sividan damlacik olugmasi, bir miktar enerjinin sivi ylizeyinde kararsiz
alanmin olusmasi i¢in gereklidir. Daha sonra yiizey dagilarak delinebilir, pargalanarak
damlaciklar1 olusturur. Enerji ihtiyaci kullanilan teknige gore ozeldir. Ornegin gaz
atomizasyonunda kullanilan gazi sikistirmak igin ve kati malzemeyi ergitmek (asiri
1sitmak) i¢in enerji gerekir. Atomizasyon ile toz {iretim siirecinde, ergitme ve asiri
isitmada kullanilan enerji kayiptir. Ciinkii atomizasyon kulesini g¢evreleyen gaz ile
damlacigin ¢arpigsmasi sirasinda 1s1 transferi olusur ve bu siirecte olusan 1s1 transferi geri
kazanimi yapilamaz. Teorik olarak, sivi veya ergiyikten damlaciklari olusturmak igin
gerekli olan enerji E, siv1 yiizey gerilimi ve elde edilen damlaciklarin yiizey alanin
olusturmak i¢in gerekli enerji Denklem 2.16’daki gibi kabaca tahmin edilebilir:

i=N

E = az 7TDl-2 2.16

i=1
Burada 1 damlacik sayisini, N toplam damlacik sayisini, Dj i’nci damlacigin ¢apa,
my¢ stvinin debisi, sivinin debisini Denklem 2.17°deki gibi hesaplanmaktadir;

i=N

n
m, = py gz nD} 2.17

i=1
Yukarida atomizasyon i¢in enerji ihtiyact tahmininde, sivinin pargalanmasi
sirasinda viskoz kuvvetlerin istesinden gelmek icin gerekli enerji ihmal edilerek
hesaplanmistir. Boyle bir varsayim altinda, birim sivi kiitlenin piiskiirtmek icin teorik

enerji ihtiyaci, Denklem 2.18’deki gibi hesaplanir (Yule and Dunkley, 1994);

E _ 60 218
my  ppDs; .

Teorik enerji verimliligi, Denklem 2.19°da # olarak tanimlandi:
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Teorik olarak giren enerji
2.19

= Atomizere gercek giren enerji

Sivinin pargalanmasi sirasinda viskoz kuvvetlerin iistesinden gelmek igin gerekli
enerji ihmal ederek, Yule and Dunkley, basing-girdap nozul igin teorik enerji
verimliligini hesaplamada Denklem 2.20’yi tiiretmislerdir (Yule and Dunkley, 1994).

_ 6000
~ APDs,

Gergek giren enerji, nozul boyunca basing disiisi AP ve birim zamanda

2.20

n

olusturulan N damlaciklarinin hacimleri toplami olarak ifade edilen sivinin hacimsel
debisinin bir tirtintidiir. Jet spreyler i¢in; Su, yag, lehim ve aliminyum i¢in teorik enerji
verimliligi sirasiyla % 0,22, % 0,22, % 0,49 ve % 0,95’dir. AP ise sirasiyla 10, 1, 6,7 ve
2,4 MPa ve D3, i¢in 20, 59, 60 ve 150 um (Yule and Dunkley, 1994), verim ¢ok
kiigliktiir. Clinkii siviya verilen Kinetik enerji sadece ¢ok kii¢iik bir kismi damlacigi
olusturan yiizey enerjisine dondstirilir. Kinetik enerjinin biiylik bir yilizdesi, sivi ve
damlaciklar hizlandirmakta tiikenir.

Atomizasyon, siirekli akan siviya hizli gazin kinetik enerjisini aktarmasiyla
olusan bir siirectir. Nozula giren sivilarmn ilk enerjileri agirlikli olarak basing-hacim ve
Kinetik enerji arasinda bolistliir. Atomizasyon sirasinda enerji; ara yiizey enerjisi,
tirbiilans, 1s1 ve akustik enerjisi gibi baska enerji formlarina doniisiir. Genellikle,
atomizasyon verimliligi, toplam enerji girdisi ile ara yiizey enerji ¢ikisi orani olarak
tanimlanir.

Basing-hacim ve atomizasyon sirasinda ara yiizey enerji Kinetik enerjileri
dontisim verimliligi termodinamik analiz Li and Tankin(1992) ve Shellens and
Brzustowski (1985) tarafindan yapilmistir. Ortam gaz basinci ve damlaciklarinin entropi
yogunlugu analizleri dikkate alinirsa. Artan basing ve entropi yogunlugu, damlacik
enerjisinin toplam enerjiye oraninin artmasina ve atomizasyon veriminin azalmasina
neden oldugunu gostermistir. Atomizasyon yontemiyle iiretiminde damlaciklarin en
kiiglik boyutlu olmasiin bir smir1 var oldugunu diisiindiiren neden, damlacik boyutu

azaldik¢a kohezif kuvvetlerin baskin olmasina dayanir (Liu, 2000).
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2.5. Toz boyutu ve dagihm

Toz boyutu, ortalama boyut ve toz boyutu dagilimi ile karakterize edilir (Aller,
1985). Bir tozun boyutunu ifade etmek igin ¢esitli ortalama cap Olgiileri kullanilir
(Unal, 1990). Bunlardan en yaygin olani, boyut dagilimi grafigindeki kiimiilatif yiizde
egrisinin % 50 degerine karsilik gelen kiitle ortanca ¢apidir (dm veya dsp). Kiitle
ortalama ¢ap1 olan dsp, bundan sonra “ortalama boyut” olarak anilacaktir. Ortalama
boyut, bir tozu tanimlamak i¢in her zaman yeterli olmayabilir ve logaritmik normal

dagilimin standart sapmasina ihtiya¢ duyulur. Standart sapmay1 veren ifade su sekilde

12
dgy gy d
o, :(d ] :(d = d5° 2.21
159 50 159

Burada; d,,, tozlarin agirlik¢a % 84,1’inin kendisinden kiiciik oldugu toz capi,

tanimlanmugtir:

d,so 18€ % 15,9’unun kendisinden kiigiik oldugu toz ¢apidir. Gaz atomize aliiminyum

tozlar i¢in G, degeri, toz boyutuna ve atomizasyon sartlarma bagl olarak 1,8 ile 2,5
arasinda degisir (Unal, 1990; 1996).

Gaz Atomize tozlarin parcactk boyutu genellikle log-normal dagilima
uymaktadir. Genis bir araliga sahip ¢ok boyutlu tozlardir. Istenilen boyutta toz
uiretebilmek amaciyla damlacik boyutlar1 lazer pargacik boyutu analizi ile takip edilerek
kiitlesel debi orani kontrol edilebilir (German, 2007).

Lubanska (1970), hava atomize demir, ¢elik ve kalay tizerine yaptig1 calismalar
sonucu, ortalama toz boyutu (d,,) igin sistem ve malzeme degiskenlerine bagl olarak

boyutsuz ampirik bir formiil gelistirmistir:

dn M Um 1/2
K I(l * Z) (vg (We))l 22

Denklem 2.22’de; D, sivi metal demetinin g¢apt (pum); vy, gazin kinematik

viskozitesi (m?/s); v,,, sivi metalin kinematik viskozitesi (m%/s); We, gazin Weber
sayis1 (We = pml{gzD /om); M /A, metal/gaz debisi oran1 ve K, 40 ile 50 arasi sabit bir
katsayidir.

Sekil 2.21°de Lubanska denkleminin, bazi hava atomize tozlarin deneysel

verileriyle karsilastirilmast gosterilmistir. Fakat Mehrotra (1981 b), bakir, aliiminyum
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ve balmumu {izerinde yapilmis daha sonraki ¢aligmalarla bu denklem arasindaki uyuma
vurgu yaptiktan sonra kendilerinin farkli agilara sahip nozullarla ve farklt metal
debileriyle iirettikleri kalay ve kursun-kalay tozlarinin deneysel verileriyle Lubanska
denkleminin uyusmadigmi bildirmistir. Benzer sekilde Unal (1989), Lubanska
bagmtisindan hesapladig1 ortalama boyut degerinin, deneysel yolla elde ettigi degerden

magnezyum tozu i¢in ¢ok yiiksek, ¢inko i¢in ise ¢ok diisiik oldugunu tespit etmistir.

1000 ¢

= Celik
| & Celik
| *Celik |
| & Kalay ve alagimlart |
| © Balmumu | x
| & Aluminyum
100 ¢ O Bakir x
F + Demir o/ «
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= = XXOx
= e
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=
o 10
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Sekil 2.21. Hava atomizasyonu i¢in Lubanska bagintist (Lawley, 1992).

Unal (1996; 1990; 1989 (a, b, c); 1988, 1987), magnezyum, aliiminyum ve
alasimlari lizerinde birgok c¢alisma yapmis ve iiretim parametrelerinin toz 6zelliklerine
etkisini aragtirmigtir. Azot, argon ve helyum gazlartyla yapilan aliiminyumun
atomizasyon neticesinde elde edilen gaz cinsinin toz boyutuna etkisi Sekil 2.22°de
verilmistir. Benzer sartlarda ayn1 nozul kullanilarak azot ve argondan daha ince tozlarin
helyum ile iiretildigi goriilmektedir. Ortalama boyut helyum, azot ve argon i¢in sirasiyla
13,36 pm, 24,53 pm ve 25,32 um olarak hesaplanmistir (Unal, 1989 a). Bu durum,
helyumun diger iki gaza gore daha yiliksek olan 1s1 emme kapasitesinden

kaynaklanmaktadir (Unal, 1986; Uslan, 1999).
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Sekil 2.22. Helyum, argon ve azot kullanilarak tiretilen aliminyum tozlarinin frekans
dagilimi (Unal, 1989 a).

Hizli katilagsmis tozlar i¢in en iyi sogutma sartlarini helyum saglamasina karsin,
fiyat: diger asal gazlardan daha yiiksektir (Unal, 1989 b). Azotun ekonomikligi bir
iistiinliik iken, argonun koruyucu bir gaz olmasi disinda bir iistiinliigii yoktur (Unal,
1986). Gaz basinci, gazin debisini ve hizini etkiler, fakat gazin metali kestigi noktada ve
ikincil boliinme esnasinda basing yaklasik 0,1 MPa oldugundan, tek basia temel bir
parametre degildir (Unal, 1989 b). Sekil 2.23’te atomizasyon basincinin ve ergiyik
sicakliginin degismesiyle alliminyum tozlarimin kiimiilatif toz boyutu dagiliminin
degisimini gostermektedir. Basing artisinin daha yiiksek enerjiye ve asirt isitilmig
ergiyigin daha diisiik viskoziteye sahip olmasi nedeniyle, bu yondeki degisimler dagilim
egrisini daha kii¢iik toz boyutuna dogru hareket ettirir (German, 2007).

Azot atomize kalay icin, gaz debisinin ortalama toz boyutuna etkisi Sekil 2.24’te
verilmistir. 3 kg/dk olan sivi metal debisiyle yapilan deneylerde, gaz debisi 0,9-2,76
kg/dk arasinda degistirilmis ve artan gaz debisinin daha ince tozlar {irettigi tespit
edilmistir (Yule and Dunkley, 1994). Metal debisi de ayni olmak iizere, ayni

atomizasyon sartlarinda ortalama toz boyutunu, gaz jetleri arasindaki toplam a¢1 olan
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carpma agisi belirler (Lawley, 1992). Carpma agisi nozul geometrisine ait bir degerdir.
Azot ile atomize edilmis kalay ve kursun tozlarinda 30° ¢arpma agisina sahip bir nozul,
60° aciya gore daha kiiciik ortalama boyutlu toz iiretimi gergeklestirmistir. Gaz

hizindaki artis da toz boyutunu kii¢iiltmektedir (Sekil 2.25).

100 .
Gaz atomize
aluminyum
1 8.4 MPa, 0
80 820°C
3 " 8.4 MPa,
S \ 770 °C (/N
> 607 . { 87MPa,
= 720 °C
=
=
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hY-r
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720C
E
0 —‘l_ T T T TT T T T L
10 100 1000
Toz boyuty, KM
Sekil 2.23. Farkli basing ve ergiyik sicakliklarinda aliiminyumun ortalam toz boyutunun
degisimi (German, 2007).
—
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Sekil 2.24. Azot atomize kalay tozlarinin ortalama boyutuna gaz debisinin etkisi (metal
debisi 3 kg/dk) (Yule and Dunkley, 1994).
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Sekil 2.25. Azot gazi hizinin ve ¢carpma agisinin ortalam toz boyutuna etkisi ( O, < : Pb;
O, A :Sn) (Yule and Dunkley, 1994).

S1vi metal debisi, dogrudan tiretim hizin1 kontrol ettigi i¢in ekonomik olarak en
onemli degiskenlerden biridir (Unal, 1996). Bu degisken, metal film kalinhigim ve gaz
ile s1v1 metal arasindaki 1s1 transferini etkiler. Daha kalin metal filmi, birincil béliinme
esnasinda damlalarin ortalama boyutunu daha biiyiik yapar (Unal, 1987).

Baska bir 6nemli iiretim degiskeni de 6zgiil gaz tiiketimidir (Lawley, 1992).
Ozgiil gaz tiiketimi, gaz/metal kiitle oran1 veya gazin hacminin metalin kiitlesine orani
olarak ifade edilir (Unal, 1995) Gaz/metal kiitlesel debi oranindaki artis, ortalama toz
boyutunu kiigiiltmektedir (Sekil 2.26) (Uslan, 1999).

Ortalama toz boyutu (um)

Gaz/metal debisi orani

Sekil 2.26. Ozgiil gaz tiiketiminin ortalama toz boyutuna etkisi, O : Stellite alasimi, A:
Aliiminyum alagimi (Yule and Dunkley, 1994).
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Unal (1988) tarafindan nozul geometrisinin yakindan eslemeli nozullara etkisini
arastirmak amaciyla yapilan ¢alismada kullanilan sesiistii nozulun sematik resmi Sekil
2.27°de verilmistir. Yapilan bu ¢alismada metal akis borusu ¢apt 4 mm olarak sabit
tutulmus ve en kaba tozlar A/A* oraninin 1 oldugu daralan nozulda iretilmistir. En 1yi
sonuclar ise metal akis borusu dis ¢capt D’nin 8 mm ve A/A* oraninin 3’e esit oldugu
daralan/genisleyen nozul tasariminda elde etmistir. D nin daha biiyiik degerleri ( D=10
mm ve D=12 mm ) tozun kabalagmasina sebep olmustur. Metal akis borusunun nozula
olan mesafesi h’nin ise, 3 ve 8§ mm olan degerleri 5 mm’ye goére daha kaba tozlar

tiretmistir (Unal, 1988).

S1vi metal
Termokapil ===

\

A

Isitica

o
el

4

D
Sekil 2.27. Unal yakindan eslemeli daralan/genisleyen nozul tasarimi (Unal, 1988).

2.6. Nozula Yakin Bolgede Gaz Akisinin Modellenmesi

Gaz atomizasyon ve pliskiirtme sekillendirme iglemlerinde nozula yakin bolgede
atomizasyon gazinin sicaklik ve hiz dagilimi sayesinde sivi metal ile gazin garpisma
kinetik enerjisi katilasma hizin1 belirlenmekte ve dolayisiyla tanecigin ugus yoniinii,
seklini ve boyutunu énemli lgiide etkilemektedir. Ote yandan atomizasyon esnasinda
sivt metalin akis1 ve olusan 1s1 transferi sivi metalin sicakligina, viskozitesine ve ylizey
gerilmesine bagli olarak ortalama toz boyutunu belirler. Bu yiizden nozul ¢evresinde
meydana gelen sivi metal ve gaz akisi ile birbiri arasindaki 1s1 transferi atomizasyon
veriminde ve gaz tiikketiminde kritik 6neme sahip olup, toz boyut dagilimmi 6nemli

Olctide etkiler.
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Ses hiz1 ve sesiistii hizdaki akislarda, atomizasyon gazinin debisi sikistirilabilir

akiskanlar dinamigi esasina gore Denklem 2.23 ile hesaplanir.

y+1)/2(y-1) % 1/2
( ) 2.23
RT;o

mg = AgPgo (}/i—l)
Burada A; nozulun bogaz alani, P;yve T; gaz basinci ve sicakligi R gaz sabiti
ve y gazin 0zgil 1s1 oranidir.
Atomizasyon gazimi basinglandirmak igin gerecken gii¢ asagidaki ifade
kullanilarak tahmin edilebilir.
GUC = 1gRMgTgo In(Pgo/ Prie) 2.24

Burada Py, kuledeki basing, M gazin molekiiler agirhigidir.

Son zamanlarda bazi arastirmacilar yaptigi ¢alismalarda toz karakteristiginde
atomizasyon basincinin fiziksel etkisini anlamaya calismislardir. Bu ¢aligmalarin
yapilmasinda en 6nemli unsur modelin olusturulmasidir. Nozuldaki gaz akisi izentropik
genislemesini esas alarak hesaplanabilir iken, nozula yakin bolgede gaz akisinin analizi
hesaplamali  akiskanlar  dinamigi (HAD)  kodlarin1  kullanarak  sayisal
simiilasyon/modelleme yapilabilir. Nozula yakin bolgede atomizasyon gazin akis
bolgesinin modellenmesi nozul parametrelerin optimizasyonu igin temel bilgiler
vermektedir (Liu, 2000).

Espina et al. (1989), yakindan eslemeli nozulun ucundaki gaz akisini analizi i¢in
Prandtl-Mayer teoresini uygulamistir. Sok dalgalarinin yerinin tesbiti, emme basing
degerinin belirlenmesi ve kompleks akist anlamada bu analizden faydalanmustir. Teorik
hesaplamalar olgiilen emme davranislarinin agiklanmasinda ve farkli nozul geometrileri,
farkli gaz ve basingta degerlendirme yapilabilesi i¢in potansiyel bir arag saglamistir.
Espina teorik analiz ile nozulun geometrik tasariminin optimize edilmesinde ve
atomizasyon verimliligi ile geometrik tasarim parametreleri arasinda iliskiyi
incelemistir (Espina et al., 1989).

Hem yakindan eslemeli nozul hem de serbest diismeli nozul igin nozula yakin
bolgede gaz akisinin sayisal modellemesini gergeklestirmistir (Liu, 1997 a, b). Bu
sayisal modellemede atomize gaz olarak argon gazi kullanmigtir. Sekil 2.28’de

yakindan eslemeli nozula ait hiz vektorii (sagda) ve gaz akisi (solda) goriilmektedir
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(Liu, 1997 a). Serbest diismeli nozula yakin bolgenin modellenmesinde; birinci gaz
basinc1 0,14 MPa, ikinci gaz basinci 0,18 MPa alinmustir. Ikinci gaz nozulun sprey
merkezi ile agis1 10°, birinci gaz nozulun sprey merkezi ile agis1 ise sekil 2.29°da (a) 0°,

(b) 22.5° ve (c) 30° olacak sekilde tasarlamistir (Liu, 1997 b).
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Sekil 2.28. Yakindan eslemeli nozula ait hiz vertorii (sagda) ve gaz akisi (solda) (Liu,
1997 a).
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Sekil 2.29. Serbest diismeli nozula yakin bolgenin modellenmesinde; birinci gaz basinci
0,14 MPa, ikinci gaz basinc1 0,18 MPa almmustir. Ikinci gaz nozulun sprey merkezi ile
acis1 10°, birinci gaz nozulun sprey merkezi ile agis1 ise (a) 0°, (b) 22,5° ve (c) 30°
olacak sekilde tasarlamistir (Liu, 1997 b).
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Akis alaninda; sesalti ve sesiistii akisi, tlirbiilans, sok dalgalari, serbest kayma
akis1 ve sirkiilasyon akisi mevcuttur. Atomizasyon sirasinda karmasik gaz akisinin
modellenmesinde; tam Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri ile tiirbiilans
transport denklemleri birlikte kullanilmistir. Tiirbiilans etkisini standart Boussinesq
yaklasimi kullanilarak modellemistir. Tiirbiilans modeli olarak k — & iki denklem
modelini kullanmistir. Bu modelle hem duvar smirindaki akist hem de serbest kayma
akisini dogru tahmin edilebildigini 6ne stirmiistiir (Power et al., 1995).

Fritsching et al., (1991), Ticari bir paket program olan PHOENICS kullanarak,
serbest diismeli nozulun sesalt1 gaz akisini simiile ederek, gaz geri doniisiiniin az oldugu
nozul konfiglirasyonunu optimize etmistir (Fritsching et al., 1991).

HPGA (yiiksek basingli gaz atomizasyon) nozulda atomizasyon gaz basinci
degisimi ile “open wake” ve “closed wake” durumunu aragtirmistir. Gegis bolgesinin
kapandig1 basing degeri olduk¢a onemli oldugunu belirtmistir. Bu basing degerinin
tizerinde gerceklesen atomizasyon islemlerinde bu degerin altinda gergeklesen
atomizasyon islemlerine gére daha kiiciik toz boyutu ortalamasi ve daha dar bir toz
dagilimi elde edildigini tespit etmistir. Metal akis borusu ¢ikinti mesafesinin daha kisa
oldugu durumlarda gegis bolgesinin daha diisiik basinglarda kapandigi gozlenmistir.
Gegis bolgesinin kapanmasi olay1 ve sivi metal atomizasyonunda fark edilir damlacik
incelmesinin ifade edilebilmesi i¢in gaz dolagim bdlgesinin ve etrafini ¢evreleyen gaz
akisinin modellemesi gerekir. Kontrol hacmi yaklasimima gore gaz, gecis bolgesine
durgunluk noktasindan girer ve metal akis borusunun dairesel ¢evresinden ¢ikar.
Durgunluk noktasindaki atomizasyon gazinin radyal hiz bileseni nozul agisina baglidir
ve durgunluk basincim1 kuvvetli bir sekilde etkiler. Yiiksek radyal hiz bileseni daha
yiiksek durgunluk basincina sebep olur. Ve bu sayede vurmali (Pulsatile) atomizasyon
modelini sunmustur (Ting et al., 2002).

Mi et al. (1996), Hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimi PHOENICS
kullanim1 ile HPGA (yiiksek basingli gaz atomizasyon) gaz akis bdlgesinde metal akis
borusu mesafesinin ve atomizasyon gaz basicinin etkisini simiile etmislerdir (Mi et al.,

1996).
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Mi et al. (1997), HPGA vyiiksek basingli gaz atomizasyonunda ¢ikinti
mesafesinin ve nozul agisinin gaz akis bolgesine ve sivi metal emme etkisini sayisal
olarak modellemistir (Mi et al.,1997).

Mates and Settles (1995), Sivi metal atomizasyonunda kullanilan nozullarda gaz
dinamiginin akis goriintiileme (Schlieren) c¢alismasini yapmislardir (Sekil 2.30).
Schlieren goriintiileme teknigi, akis bolgesindeki sok dalgalar1 ve kesme diizlemleri gibi
yogunluk farklarinin goériintiilenmesinde kullanilan bir tekniktir. Farkli atomizasyon
basinglarinda elde edilen goriintiilerden de anlasildig1 iizere basing arttik¢a sok dalgalari

daha da kuvvetlenerek Mach disk olusumuna sebep olmustur (Mates and Settles, 1995).

-

(c) (d)

Sekil 2.30. Farkli atomizasyon basinglarinda olusan akislarin schlieren goriintiileri :
a) 24 bar b) 43 bar ¢) 53.5 bar d) 57 bar (Mates and Settles, 1995).

Tong and Browne (2008), On izleme formiilasyonu (front-tracking formulation)
kullanarak atomizasyon baslangicinda nozul ugunda atomizasyon argon gazi ve Ni-Al
intermetalik ergiyik arasinda dinamik etkilesimi incelemislerdir.

Anderson and Terpstra, (2002) yaptiklar1 ¢alismada teorik debi ile deneysel debi

arasinda basincin artmasiyla birlikte giderek artan bir fark tespit etmisler ve teorik debi
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degerleri ile deneysel debi degerleri arasinda ¢ok biiyiik fark bulmuslardir (Sekil 2.31).

Anderson and Terpstra bu farkin nedenini agiklayamamaislardir.
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Sekil 2.31. Anderson ve Terpstra’nin elde ettigi debi degerlerinin karsilastiriimasi
(Anderson and Terpstra, 2002).

Allimant et al., De laval nozul ile sivi metalin gaz atomizasyon yontemi ile
islenmesi baslikli makalesinde De laval nozul i¢in gaz akis bolgesinde basing ve ergiyik
debi etkisini incelemistir. S1vi metal atomizasyonunda De laval nozul kullanilarak hem
deneysel hemde modelsel yaklasimlar ¢alisiimistir. Bu iki yaklasim ile atomizasyon
basincinin toz boyutuna etkileri karsilastirilmistir. Deneysel olarak gozlemlenen
sonuclar atomizasyonun yalniz gaz akis iizerinde HAD modelleme caligmas: ile
agiklanabilir oldugunu ortaya koymustur. Atomizasyon modeli olusturulmasinda HAD
yazilimi olan Fluent kullanmiglardir. Atomizasyon nozulunun simetrik seklinden dolayi
2-B simetri eksenini tercih etmislerdir. Hesaplamada dort koseli grid (Sekil 2.32), ideal
gaz olarak argon, tiirblilans model olarakta k-¢ tlirbiilans modeli kullanmistir.
Hesaplamanin yakinsamasini giren ve ¢ikan debi arasindaki fark tarafindan
degerlendirmistir. Basing artisinin gaz hizinda bir artisa yol actigini ve sivi metali daha
iyl keserek parcalaylp daha ince toz iiretimine katki sagladigini ifade etmislerdir

(Allimant et al., 2009).
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Sekil 2.32. HAD modelleme i¢in De laval nozulun geometrisi ve sinir sartlart (Allimant
et al., 2009).

Ting and Anderson (2004), Gegis bolgesinin kapanmasi durumunun hesaplamali
akigkanlar dinamiginde (HAD) arastirilmasi baslikli makalesinde metal akis borusu
ucunda olusan negatif basing, sivi metale etki eden dolasim bolgesindeki gaz akis
kuvvetlerinin toplami1 oldugunu tespit etmislerdir. Negatif basing 6l¢timleri atomizasyon
isleminin verimliliginin arastirilmasi agisindan olduk¢a Onemlidir. Gegis bolgesinin
kapandig1 basing degerlerinin bulunmasi igin Sekil 2.33’teki gibi HAD modelleme ile
hiz grafiklerini ¢ikartmistir (Ting and Anderson, 2004).
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Sok dalgast Tirbilans Tekrar sikistrma

Sekil 2.33. HPGA nozulun HAD modellenmesi ile hiz grafiginin gosterimi (Ting and
Anderson, 2004).



47

Zeoli and Gu (2008), Gaz atomizasyon i¢in tasarlanan izentropik meme nozulun
hesaplamali yaklasimi adli makalesinde gazdan, sivi metale maksimum Kinetik enerji
transfer edildigi ve sok dalgalarinin azaltildigi bir izentropik meme nozul (IPN)
tasarlamistir. IPN’nin performansini gaz akis dinamigini, damlacik parcalanma
mekanizmasini ve par¢acik boyutunu igeren niimerik bir model kullanilarak arastirmistir
(Sekil 2.34). Bu modeli olusturulmasinda HAD yazilimi olan Fluent kullanmislardir.
Tiirbiilans model olarak Reynolds stres modeli kullanilmistir. Nedeni olarak da bu
modelin akista hizli degisimlerin olmasina ragmen akis1 yakalamadaki {stiinligiini
belirtmislerdir. Niimerik sonuclar sicak gaz kullanildiginda partikiillerde dairesel yarik
nozul (ASN) ile izentropik meme nozul (IPN) kiyaslandiginda IPN tasariminin toz

veriminde daha iyi oldugunu tespit etmistir.

Duvar

Basmg girisi

Duvar 210 mm simetri ekseni

- 4

Sekil 2.34. Hesaplanan bolgenin ag yapisi ve sinir sartlari (Zeoli and Gu, 2006; Zeoli
and Gu, 2008).

XinMing et al. (2009), sesiisti gaz atomizasyonunda farkli atomizasyon
basinglarindaki gazin akis alanina etkisini arastirmasinda HAD yazilimi olan Fluent’te
standart k — € modeli kullanmistir. Sekil 2.35’te yakindan eslemeli Laval nozulun

hesaplama yapilan 2B eksenel simetri geometrisi ve sinir sartlart verilmistir.
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Sekil 2.35. Yakindan eslemeli nozulun ag yapisi ve sinir sartlart (XinMing et al., 2009).

Atomize gaz akisinin modeli kurulmasi igin asagida verilen kabulleri esas
almstir.
o Gaz akisi siireklidir.
e Gaz akis bolgesi ve nozulun simetrik olmasi nedeni ile hesaplama siiresini
azaltmak igin, iki boyutlu (2B) bir simetri eksen modeli benimsenmistir.
o Gaz akisi sikistirilabilir, izentropik ve miikemmel gaz kanununa tabiidir.
e Gaz akisi tiirbiilansli, akis tabakalar1 arasinda momentum ve enerji transferi
vardir.
e Yer ¢cekimi etkisi thmal edilmistir.
e Tirbiilans akis modeli olarak standart k - € modeli kullanilmistir.
e Gaz sicakligi 300 K, cikis basinct atmosfer basinci (101.325 Pa).
e Gazin viskozitesi Suntherland viskozite kanunu esas alinmistir (XinMing et al.,
2009).

Jeyakumar et al., (2008), Fluent yazilimini kullanarak yakinsak nozulun giren
ve ¢ikan gaz akisinin bir modelini sunmuslardir. Nozul, 2B eksenel simetrik olarak
cizilmistir. Gambit’te ag yapist olusturulmustur. Fluent 6.0 versiyonunda ¢6ziim
yapilmigtir. Turbiilans model olarak standart k — & modeli, SIMPLE algoritmasini
kullanmistir. Akis eksenel simetrik, izentropik sartlarda ve kararli durum olarak kabul
edilmistir. Sekil 2.36’da farkli geometrilerde 0,7 MPa gaz basincinda nozul diginda
olusan vektorel hiz dagilimi goriilmektedir. Yapilan bu ¢aligmada ¢ikinti mesafesi 0, 1
ve 2 mm i¢in nozul ucunda olusan farkli atomizasyon basincindaki (0,7, 1,0 ve 1,6

MPa) emme basinci degerleri model sonuglari ile kiyaslanmistir (Sekil 2.37). Hem
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deneysel hem de model sonuglart ¢ikinti mesafesinin 0 mm’den 2 mm’ye ¢ikmasi
durumunda emme basincinin azaldigimi gostermistir. Deneysel olarak ol¢iimde ug
basincinin negatif oldugu sartlar 0,7 MPa atomizasyon basincinda 2,0 mm ¢ikinti

mesafesinde elde edilmis fakat modelleme sonucu ise pozitif basing bulunmustur.

1 mm
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Sekil 2.36. 0.7 MPa gaz basincinda hiz vektér dagilimi (a) Tiip A, (b) Tiip C
(Jeyakumar et al., 2008).
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Sekil 2.37. Cikinti mesafesine ve atomizasyon gaz basincina gore deneysel ve
modelleme sonucu elde edilen aspirasyon basing degerlerinin kiyaslanmasi (Jeyakumar
et al., 2008).

Yakinsak nozul ucunun paralel olarak uzatilmasi (¢ikinti mesafesinin artmast)
atomizasyon gazinin hizi, yogunlugu ve sicakliginda ¢ok fazla degisime neden
olmadigini ama tiirbiilans kinetik enerjinin azaldiginmi sayisal olarak gostermistir. En

diisiik basing, 2 mm ile 3 mm olan ¢ikint1 mesafesindeki nozul ucunda elde edilmistir.
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Bu nedenle, 2 mm ve 3 mm arasindaki bir ¢ikintt mesafesi diisiik emme basincina neden
olmaktadir (Jeyakumar et al., 2008).

Aydimn and Unal (2011), yaptiklar1 ¢alismada HAD analiz ile nozul davranisini
modelleyerek deneysel veriler ile karsilastirmistir. Nozul u¢ basinglar1 arasindaki farkin
tim basinglarda ayni oldugunu Sekil 2.38’de goriildiigii gibi Realizable k — & model

sonuglart ile deneysel veriler arasindaki farkin %11-15 arasinda degistigini tespit

etmislerdir.
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Sekil 2.38. Nozul ug basincinin HAD ve deneysel veriler ile karsilastirilmasi (Aydin
and Unal, 2011).

Bu ¢alismada kalay tozu iiretim deneylerinde goriilen akis ayrilmasi etkisi Sekil
2.39’da goriilmektedir. Atomizasyon islemi baglamadan 6nce nozul ucu Sekil 2.39 a’da,
kalay atomizasyonu (2,2 MPa) sirasindaki akis ayrilmasi sonucu sivi metalin nozul
ucunun yan yiizeyine ¢ekilmesi ise Sekil 2.39 b’de gosterilmistir. Kalaym atomizasyonu
sirasinda s1vi metalin yeterli diizeyde asir1 1sinmaya sahip olmasi nedeniyle donma
gozlemlenmemistir. Sekil 2.39 c’de ise 1,3 MPa basing altinda akig ayrilmasinin

gdzlemlenmedigi atomizasyon islemi goriintiisii verilmistir (Aydin and Unal, 2011).
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b) c)
Sekil 2.39. Kalay atomizasyonunda akis ayrilmasinin gdsterimi a) atomizasyon Oncesi,
b) 2,2 MPa gaz basincinda akis ayrilmasi, c) 1,3 MPa gaz basincinda akis ayrilmasi
yoktur (Aydin and Unal, 2011).

Realizable k — ¢ model igin 1,3 MPa basingta akis ayrilmasinin olmadigi Sekil
2.40 a’da ve 2,2 MPa atomizasyon basicinda akig ayrilmasinin olustugu ise Sekil 2.40
b’de goriilmektedir. Deneysel olarak gézlemlenen sivi metal yan yiizeye c¢ekilmesinin
Realizable k— ¢ model ile ortaya konan akis ayrilmasindan kaynaklandigini

belirtmistir.

ayrilmasi

Sekil 2.40. Realizable k — ¢ model igin akis davranisi: a) 1,3 MPa atomizasyon
basincindaki akis ayriimasinin olmadigi, b) 2,2 MPa atomizasyon basincindaki akis
ayrilmasi goriintiisii (Aydin and Unal, 2011).
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BOLUM 3

3. SAYISAL MODEL ve DENEYSEL YONTEM

Akisin oldugu miihendislik sistemlerinin tasarimi ve analizinde iki temel
yaklagim vardir: deney yapma ve hesaplama. Gilinimiiz mithendisleri hem deneysel
analizi hem de HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizini uygularlar. Bu iKisi
birbirini tamamlar. Ayrica sayisal ve deneysel olarak bulunan genel biiyiikliiklerin
karsilastirilmasi yoluyla HAD ¢6ziimlerini dogrulamak i¢in ¢ogunlukla deneysel veriler
kullanilir. HAD, daha sonra, dikkatlice kontrol edilen parametrik incelemeler yoluyla,
gerekli deneysel test sayisini diislirerek tasarim siirecini kisaltmak i¢in kullanilir
(Cengel ve Cimbala, 2008). Bu bolimde uygulanan sayisal model ve deneysel

calismalarin yontemi agiklanmistir.

3.1. Sayisal Model ile Nozul Tasarimi

En basit tanimiyla nozul, simetri ekseni boyunca hareket eden akigkanin hizini
artirirken basincint diigiiren geometrik yapidir. Amag akiskanin hizim1 ve basincini
kontrol etmek oldugu zaman nozul ve onun tersi bir geometriye sahip olan yayicilarin
cesitli kombinasyonlar1 kullanilmak zorundadir. Kullanilan akiskanin 6zelliklerine ve
istenen giris ve c¢ikis degerlerine gore nozulun tasarimi da ¢ok biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Giiniimiizde Onemli imalat yOntemlerinden birisi olan Toz
Metalurjisinde (T/M) gaz atomizasyon yontemi ile metal tozu tiretimi nozul tasarimiyla
yakindan ilgilidir. Zira, yiiksek sicakliktaki ergimis metalin yiiksek kinetik enerjiye
sahip bir akigkan tarafindan par¢alanmasina ihtiya¢ vardir. Yiiksek verimli atomizasyon
aragtirmalart giiniimiizde devam etmektedir. “Yiiksek verimli atomizasyon” ifadesinden
anlasilmas1 gereken; en az gaz debisi ile en ¢ok miktarda sivi metali, en uygun toz
bliyiikliiglinde parcalama islemidir. Yiiksek verimli nozullar sayesinde en diisiik
basinglar1 saglayan, yani en az enerji sarf eden ancak en iyi toz biiyilikliigiinii endiistriyel
anlamda iiretebilmek miimkiindiir (Unal, 2005).

Bu calismada, gaz atomizasyon yontemi ile metal tozu iiretiminde kullanmak
amaciyla, atomizasyon gazini durgun halden yiiksek hizlara ulastirmasi hedeflenen

yiiksek verimli bir nozul tasarlanmistir. Nozulun yiiksek verimli olmasi i¢in gerekli
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biitiin kriterler incelenmistir. Teorik ¢alismanin sonucunda nozul boyutlandirilmig ve
imal edilmistir. Daha sonra nozul performansinin degerlendirilmesi amaciyla kiitlesel
debi degerleri belirlenmistir. Teorik olarak hesaplanan kiitlesel debi ve metal akis
borusu ug basing Vverileri ile deneysel olarak dlgiilen debi ve metal akis borusu ug basing

verileri karsilagtirilarak sonuglar degerlendirilmistir.

3.1.1. Tasarim kriterleri

Verimli ve amaca uygun bir mekanik tasarim, uygulamay1 ilgilendiren biitiin
degiskenlerin ve denklemlerin ayrintili bir sekilde tahlil edilmesini gerektirir. Zira
calisan biitlin makine ve mekanizma sistemlerinde fizik kurallari, islemin seyrini ve
sonuclarint tayin eder. Bu tasarimda en etkileyici esitlikler akigkanlar mekanigi,

termodinamik ve gaz dinamigi denklemleridir.

Akigkanlar mekanigi, genel hatlariyla cok genis ve karmasik bir konu olmakla
birlikte, bu ¢aligmada ele alinacak olan kismi sikistirilabilir akiskanlar ve 6zellikle hava
lizerine caligmalar1 kapsamaktadir. Genel olarak akiskanlarin hareketi incelenirken
akigskanin 6zellikleri agisindan:

1) Siireklilik denklemi,

2) Momentum denklemi,

3) Enerji denklemi,

4) Hal denklemi incelenir.

Bunlarin yam sira akisin 6zellikleri acisindan: 1) Akisin tek, iki veya li¢ boyutlu
olmasi, i1) Akisin stirekli (kararll) veya gegici (kararsiz) olmasi, iii) Rotasyon (donme)
olup olmamasi1 kategorilerinden hangisinin ele alinan duruma uygun oldugu
incelenmelidir.

Bunlara ilaveten akigkan hareketlerinin tahlil edilmesinde en 6nemli gosterge

olan Mach sayis1 (Ma) ile ilgili siniflandirmalar da g6z 6niinde bulundurulmalidir:

e Ma<0,3: Sikistirllamaz Akis, yogunlugun etkisi ihmal edilebilir seviyede
e 0,3 < Ma < 0,8: Sesalt1 Hizla Akis, yogunluk etkisi dnemli ancak sok dalgalar

olusmaz.
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e 0,8 <Ma<1.2: Gegis Bolgesi, akisi, sesalt1 ve sesiistli bolgelerine ayiran sok
dalgalarinin ilk defa goriilmeye basladigi bolge. Bu kisimda akisin karisik
karakteri nedeniyle giivenli, kararli ve kuvvetli sonuglar elde edilemez.

e 1,2 < Ma < 3,0: Sesiistii Hizla Akis, sok dalgalarinin hala goriiliir ancak sesalti
akis bolgeleri yoktur.

e 3,0 < Ma: Hipersonik Akis, sok dalgalari ve diger akis degisikliklerinin 6zellikle
onemli oldugu bolge.

buradaki sayisal degerler kabaca bir fikir vermek iizere verilmis olup kesin degerleri
ifade etmezler. Bununla birlikte genel olarak Ma = 1 noktas1 6nemlidir. Zira Ma < 1 ise
akis sesaltl, Ma > 1 ise akis sesiistli olarak nitelendirilir. Ayn1 sartlar (Ma<1, Ma=1,
Ma>1) nozulun zidd1 6zelliklere sahip olan yayic1 i¢in incelenirse dnemli sonuglar elde
edilmeye devam edilir. Bu sonuglar Sekil 3.1 *de 6zetlenmistir.

Buradan goriilen ise hem sesalt1 hem sesiistii hiz iceren akislarda Mach sayisinin
en Onemli parametre oldugudur. Mach sayisiin “1” oldugu kesit bogaz olarak
adlandirilan en dar kisimdir. Bir nozul ve yayicinin birlestirilmesiyle elde edilen
yakinsak-raksak geometriler De Laval nozulu olarak adlandirilir. Laval nozulunda
bogaz en 6nemli ve en kritik kesit oldugundan bu bolgedeki 6zellikler kritik ya da sonik
ozellikler olarak adlandirilir ve iizerlerinde bir yildiz isareti ile gosterilirler (P*, T*
gibi). Dolayisiyla nozul tasariminda en 6nemli parametrelerden birisi Mach sayisidir ve
buna bagl olarak Ma=1 olan bogazin 6lgiilendirilmesi tasarimin en temel amaglarindan

birisidir.

Nozzle action
dp<0
dvV>0

Subsonic flow

Yttty

Supersonic fIW

™,

Diffuser action
dp>0
dav<o

Subsonic flow

Sekil 3.1. Nozul ve yayicilarin sesalt1 ve sesiistii hizlarda basing hiz iligkileri.
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Bir ideal gazin izentropik akisinda yerel Mach sayisina ve durgunluk kosullarina
bagli olarak oldukga kullanigh ifadeler elde edilebilir. Sabit 6zgiil 1s1 varsayim ile ideal

gazlar i¢in termodinamigin birinci yasast:

V2
CpT0=Cp+7 31

Denklem 3.1 yazilabilir. Buradan bir ideal gaz igin durgunluk sicakliginin adyabatik
akigta sabit oldugu goriiliir. Gerekli sadelestirme ve ideal gaz denklemlerinde yerine

koymalar yapilirsa :

L = 3.2
T, 1+[(k-1)/2]ma? '
P = 3.3
o f+[(k—1)/2]Ma?} " |
P 1 3.4

P+ [(k—1)72]ma2 [

Denklem 3.2, 3.3 ve 3.4 elde edilir. Bu denklemler gerektiginde izentropik olmayan
akiskanlarda yerel Mach sayisi elde edilip kullanilarak gercek durgunluk degerlerini
sagladigi icin 6nemlidir. Daha sonra nozul tasariminda en 6nemli noktalardan birisi olan

kesit alan1 oranlar i¢in kullanighi formiiller elde edilebilir. A* bogaz alanimi temsil
etmek lzere siireklilik denklemi pV =G = %V yazilip Mach sayis1 ve ideal gaz

denklemleri uygulanirsa :

3.5

o [k P ( 2 j(k%(km
VR T, \k+1
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. (k+1/)(2
_ (k-1)]
G _ A*z L1 2 (1Kt
G A Ma|k+1 2

Denklem 3.5 ve 3.6 elde edilir. Bu denklemlerden ve bogaz ve Mach sayis1 hakkindaki
Sekil 3.1°den ¢ikarilan sonug, verilen durgunluk sartlari, son basing ve debi i¢in analitik
denklemlere dayanarak sonsuz sayida akis geometrisi elde edilebilir, farkli tasarimlar
yapilabilir, ancak bunlarin hepsinin bogaz kesit alan1 ve ¢ikis kesit alan1 esit olmak
zorundadir. Zira verilen bir debi i¢in durgunluk sartlar1 ve akigkan ozellikleri bogaz
alanimi belirler. Denklem 3.3’e gore ise belirlenmis bir ¢ikis basinci ¢ikis Mach sayisini
tayin eder.

Tasarim esnasinda ¢ikis basincinin yaklasik olarak atmosfer basincina esit
alinmas1 makul olacaktir. Ger¢ek nozul sartlari izentropik olmadigindan verimliligi de
%100 olmayacaktir. Dolayisiyla izentropik yaklagimla elde edilen degerler bir miktar
diizeltmeyi de beraberinde getirecektir. Termodinamigin birinci yasasi ele alinirsa ve 1s1

transferi olmadig varsayilirsa:

hl+\%=h2+i 37

Denklem 3.7 yazilabilir. Nozulun temel fonksiyonunun etkin ve verimli bir sekilde
entalpiyi kinetik enerjiye doniistiirmek oldugu diisiiniilirse burada hiz artacagindan

entalpi azalacaktir.

Sekil 3.2. izentropik ve gergek islemler arasindaki fark.
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Acikca goriildiigii gibi, siirtinme nozulun verimini diisiirecektir. Sekil 3.2’de
goriildiigii gibi P;’den P,’ye genlesen bir akigkan, izentropik varsayimla AB yolunu,
gercekte ise entropinin arttigi AB; yolunu izler. Bu durumda ha-hg kadar entalpi
kaybeden akiskan bunun ancak ha-hg; kadarimmi kinetik enerjiye doniistiirebilecektir.

Dolayistyla nozul verimliligi:

)

2
gercek gergek 38
v27
2

Wy e

izentropik
Denklem 3.8 olacaktir. Nozul igin gelis hizinin ihmal edilebilecegi diisiiniiliirse:

(VZVJ
2
gergek 39

(hl - h2 )izentropik

77:

Denklem 3.9 olur. Ideal gazlar icin bu esitlikteki Ah=h;-h; yerine CpAT yazilarak daha

goriiniir sonuclar elde edilebilir.

Bu ¢alismada sikistirilabilir akiskanlar, 6zellikle hava, ele alinacagindan Mach
sayist 0,3’lin iizerinde olacaktir. Dolayisiyla yogunluk etkileri ihmal edilemez bir
seviyede karsimiza cikacaktir. Yogunluk etkilerinin belirli bir 6nem arz etmesi ise hal
denkleminden goriilecegi gibi, sicaklik ve basing degisimlerinin de biiylik ve 6nemli
miktarlarda gerceklesmesini beraberinde getirecektir. Onemli miktardaki sicaklik
degisimleri ise enerji denklemlerinin de ihmal edilemez oldugunu gosterir. Dolayisiyla,
sikistirilamaz akiskanlar incelenirken sadece stireklilik ve momentum denklemlerini ele
almak yeterliyken bu calismadaki gibi sikistirilabilir bir akiskan olan hava
incelendiginde, dort denklemin (siireklilik, momentum, enerji, hal) coziilerek dort
bilinmeyenin (basing, yogunluk, sicaklik, hiz, p, p, T, V) bulunmas1 gerekir.

Sikistirilabilen akis, olduk¢a karmasiktir ve sonuca ulasabilmek igin bazi
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sadelestirmelerin yapilmasi gerekir. Tersinir ve adyabatik, diger bir deyisle izentropik

akig varsayilarak onemli kolayliklar saglanmis olur.

3.1.2. Hesaplamah akiskanlar dinamigi (HAD)

Tiirbiilansli akigin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) simiilasyonlart,
ortalama olarak akig alanimin daimi oldugu durumlarda bile laminer akis
simiilasyonlarindan ¢ok daha zordur. Bunun nedeni, tiirbiilansh akis alaninin daha ince
Ozelliklerinin siirekli olarak daimi olmamasi ve {ig-boyutlu olmasidir. Bir tiirbiilansh
akista tiim yoOnlerde tiirbiilans girdaplart ad1 verilen gelisigiizel, girdaplt ve gevrintili
yapilar ortaya c¢ikar. Bazt HAD hesaplamalari, tiirblilansli akisin tiim dlgeklerini daimi
olmayan hareketini ¢6zmek i¢in bir girisimin yapildigi dogrudan sayisal simiilasyon
(direct numerical simulation DNS) adi verilen bir teknik kullanilir. Bununla birlikte en
biiyiik ve en kiiciik girdaplar arasinda birka¢ mertebe biiylikliikk ve zaman 6lgegi farki
olabilir. Buna ek olarak, Reynolds sayisi ile birlikte bu farklar biiyiir (Tennekes and
Lumley, 1972) ve hatta Reynolds sayis1 biiyilidiik¢e tiirbiilansli akiglarin DNS
hesaplamalar1 daha da giiclesir. DNS ¢6ziimlerinde asir1 derecede ince, tamamen {ig-
boyutlu aglar, biiyiik bilgisayarlar ve ¢ok uzun CPU zamanlar1 gerekir. Giliniimiiz
bilgisayarlar1 ile tam Olgekli bir ucak iizerindeki akis gibi miihendislik
uygulamalarindaki yiiksek Reynolds sayil tiirbiilansli akislar icin DNS sonugclart heniiz
miimkiin degildir. Bu nedenle, yiliksek Reynolds sayili tiirbiilansli akis alanlarinin
simiilasyonunu yapmak i¢in bazi basitlestirici kabuller yapmak gerekir. DNS’nin bir
altindaki seviye biiylik girdap simiilasyonudur (large eddy simulation LES). Bu yontem
ile biiyiik 6l¢ekli daimi olmayan 6zellikleri ¢oziiliir. Bu arada kiigiik dlgekli ve yitirgen
egilimli tlirbiilans girdaplar1 ise modellenir. Temel kabul kiigiik tlirbiilansh girdaplarin
izotropik oldugudur. Yani tiirbiilanshi akis alanina bakilmaksizin, kiigiik girdaplarin
koordinat sisteminin yerlestirilme bi¢iminden bagimsiz oldugu ve her zaman
istatistiksel olarak olarak benzer ve tahmin edilebilir sekilde davrandigi kabul edilir.
Akis alanindaki en kiiciik girdaplari ¢ozme ihtiyacini ortadan kaldirdigi i¢in LES,
DNS’nin kullandig1 kaynaklar1 ¢ok daha azini kullanir. Buna ragmen, bugiiniin
teknolojisi ile uygulamadaki miihendislik analizi ve tasarimi i¢in olan bilgisayar

gereksinimlerinin karsilanmasi, yine de olduk¢a zordur.
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Bundan daha diisiik zorluk seviyesi, bazi tiirblilans modelleri ile tiim daimi
olmayan tiirbililans girdaplarinin modellemektir. Higbir tiirbiilans girdabinin, hatta en
bliyiiklerinin bile daimi olmayan 6zelliklerini ¢6zmek i¢in bir girisimde bulunulmaz.
Bunun yerine tiirbiilans girdaplarinin yol ac¢tigi artan karisim ve difiizyonu dikkate
almak i¢in matematiksel modeller kullanilir.

Cebirsel, tek-denklemli, iki-denklemli ve Reynolds gerilme modelleri dahil
olmak iizere giiniimiizde kullanilan bir ¢ok tlirbiilans modeli vardir. Tirbiilans
modellerinin en ¢ok kullanilan ii¢ii k — € modeli, K — ® modeli ve Reynolds stres
modelidir. Tki-denklemli tiirbiillans modelleri olarak anilan bu modelleri, kiitle ve
dogrusal momentum (ve ayrica ¢oziilmesi gerekiyorsa enerji) denklemleri ile ayn1 anda
coziilmesi gereken iki tane daha transport denklemi getirir. Bir tiirbiilans modeli
kullanildiginda, ¢oziilmesi gereken ilave bu iki transport denklemi ile birlikte, giris ve
cikistaki tlirbiilans 6zellikleri igin ilave iki tane daha sinir sart1 belirtilmelidir (¢ikista
belirtilen oOzelliklerin ¢ikista ters akis olusmadigi siirece kullanilmayacagina dikkat
ediniz). Ornegin k — &€ modelinde hem k (tiirbiilans kinetik enerjisi) hem de ¢ (tiirbiilans
yitim hiz1) belirtilebilir. Ancak bu degiskenlerin uygun degerleri her zaman bilinmez.

Tiirbiilans modellerinin, denklemleri c¢oziilebilmesi i¢in birer tamamlayici
denklem olduklar1 ve bunlarin biiylik 6l¢iide deneysel sabitlere dayali yaklasimlar
oldugunu vurgulamak gerekir. Bu modeller, diiz plaka sinir tabakalari, kayma tabakalari
ve izotropik olarak bozulan tiirbiilans agag1 akimi perdesi benzeri basit akis alanlarindan
elde edilen deneysel verilerin yardimi ile kalibre edilir. Ne yazik ki hi¢bir tiirbiilans
modeli genel degildir. Diger bir ifade ile kalibrasyon igin kullanilan bu akislara benzer
akislarda iyi sonug verseler de, ozellikle akis ayrilmasinin ve tutunmasinin ve/veya
biiyiikk 6lgekli daimi olmama durumunun s6z konusu oldugu genel tiirbiilansli akis
alanlarina uygulandiginda fiziksel olarak dogru ¢6ziim vermeleri garanti degildir.

Tirbiilansli akisa ait HAD c¢oziimleri, yalmzca hesaplamalarda kullanilan
tiirblilans modelinin uygunlugu ve gecerliligi kadar iyidir. Hesaplama agiin ne kadar
ince olduguna bakilmaksizin bu ifadenin dogru olacaginin da altim1 ¢izelim. Laminer
akiglarda HAD’yi uygularken agi inceltmek suretiyle simiilasyonun fiziksel
dogrulugunu c¢ogunlukla iyilestirebiliriz. Tiirbiillans modellerini kullanan tiirbiilansh

akis HAD analizleri i¢in durum boyle degildir. Inceltilmis bir ag daha iyi sayisal
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dogruluk saglarken, ¢6zliimiin fiziksel dogrulugu her zaman tiirbiilans modelinin fiziksel

dogrulugu ile sinirlt kalir (Cengel ve Cimbala, 2008).

3.1.2.1. Tiirbiilans modelleri

Tiirbililans1 tam olarak tanimlamak oldukca giictiir ancak pek ¢ok miihendislik
problemi tiirbiilansli akis kosullarini igerir. Tiirbiilansh akista tiim hiz komponentleri
zamana bagl degiskenlik gosterir. Akis ¢alkantili ve kararsiz bir karakter sahiptir.
Akistaki bu kaotik, lineer degisim gostermeyen yapi sayisal modelleme agisindan pek
cok giicliigii i¢inde barindirir. Bugiin i¢in tiirbiilansli akis problemlerinin birgogunu
direkt olarak ¢6zmek miimkiin degildir. Direkt ¢dziimiiniin yoklugunda tiirbiilansl akisi
karakterize edebilmek i¢in tlirbiilans modelleri gelistirilmistir.

Realizable k-¢ modeli: Fluent standart k-¢, RNG k-¢ ve k-¢ Realizable olmak
tizere li¢ farkli k-¢ versiyonu sunar. Bunlar i¢cinde k-¢ Realizable modeli Fluent
yazilimina 6zgi bir tiirbiilans modelidir. k-¢ tiirblilans modeli endiistride ve akademik
calismalarda olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir tlirbiilans modelidir. Cok iyi
incelenmis ve pek cok problemde kullanilabilirligi kanitlanmastir.

Realizable k-& modeli en son gelistirilmis k-& versiyonudur ve Shih (Fluent User
Guide 2005) tarafindan Onerilmistir. Standart k-¢ modelinden ayrilan temel iki
ozelliliginde 1ilki tiirbiilans viskozitesinin hesaplanmasi i¢in yeni bir formiilasyon
icermesi. Aslinda Realizable k-¢ modeli tiirbiilans viskozitesinin hesaplanmast i¢in ayni
formiilasyonu kullanir ancak Denklem 3.10°da tanmimlanan C, degerini sabit degil
degisken olarak alinir. Bunun nedeni bazi durumlarda gercekdisi (unrealizable) bir
sekilde k-¢ formiilasyonundaki Reynolds stres terimlerinin negatif olmasidir. Bu durum
C., akiskanin lokal sekil degistirme ve rotasyonun bir fonksiyonu olacak sekilde
modellenerek asilir boylece gercekdisi reynolds stres terimlerinin olugsmasi Onlenir.
Realizable k-¢ modelinin ikinci 6zelligi € ’nun tasiimi ig¢in Standart ve RNG k-
modellerinden tamamiyla farkli bir formiilasyon igermesidir. Bu ikinci 6zellik bazi
problemlerde ( jet akisi gibi) istiinliik saglasa da genel anlamda daha az denenmis bir
tiirbiilans modelidir.

K2

M = p.CH ? 3.10
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Denklem 3.10’daki p, terimi (tiirbiilans viskozitesi) k ve ¢’dan tiiretilir. C,

kapsamli deneysel ¢alismalar sonucu bulunmus sabit say1, p yogunluktur.

Reynolds stres model (RSM): Fluent’in sagladigi en ayrintili tiirbiilans
modelidir. Tasinim denklemleri salimmmsal 6zellikli momentum denklemlerinin
carpiminin ortalamasindan tiiretilir. Izotropik eddy viskosite varsayimi kullanilmaz,
RSM yitim hizi i¢in bir denklem ile birlikte, Reynolds gerilmeleri igin tasima
denklemleri ¢ozerek Reynolds-ortalama Navier-Stokes denklemleri kapatir. Bu bes ek
transport denklemi iki boyutlu (2B) akislar igin gerekli olan ve yedi ek transport
denklemi ti¢ boyutlu (3B) i¢in ¢oziilmesi gerektigi anlamina gelir. Bir denklemli ve iki
denklemli modellere gére RSM’nin karmasik akislar1 daha dogru bir sekilde modelleme
potansiyeline sahiptir. RSM her zaman ek hesaplama siiresi gerektirecektir, akisin tiim
durumlarinda adi gegen basit modellerden agikga iistiin sonuglar olmayabilir (Fluent
User’s Guide, 2003).

3.1.2.2. Sayisal ¢oziim teorisi

Fluent programi segilen denklemlerin ¢6ziimiinde sonlu hacim yaklagimini
kullanir. HAD gibi bdyle niimerik modelleme teknikleri akis ve 1s1 transferi
problemlerini simule etmek i¢in giiclii bir aragtir. Kiitlenin korunumu veya stireklilik
denklemi, momentumun korunumu veya Navier—Stokes transport denklemi ve enerjinin
korunumu denklemi niimerik olarak ¢oziilebilir. Kiitlenin korunumu ya da siireklilik

denklemi agagida gibi yazilabilir.

m

‘%’w.(pv):s 3.11

Denklem 3.11°de p gaz yogunlugu, v gaz hizin1 ifade eder. Sm kaynak terimi ise
ayrilmig ikinci fazdan (sivi damlaciklarinin buharlasmasi nedeniyle gibi) siirekli faza
ilave edilen kiitle ve herhangi bir kullanici tarafindan tanimlanmis kaynaktir. Denklem
3.11°de kiitle korunum denkleminin genel formudur ve sikistirilabilir akislarda oldugu
kadar sikistirilamaz akislarda da gecerlidir. Iki boyutlu eksenel simetrik geometriler igin

sureklilik denklemi;

dp 0 0 Y
9, 9 £ r_g 3.12
o P (v )+ =S,
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Denklem 3.12°de x eksenel koordinat, r radyal koordinat, vy eksenel hiz, and v,

radyal hizdir.
Bir atalet (ivmelenme olmaksizin) referans ger¢evesinde momentumun korunumu;
%(W)+V-(p7\7)z—Vp+p(j+V-(z:')+IE 3.13

Denklem 3.13’te p statik basing, 7 gerilim tensorii (asagida tamimlandi), ve pg

ve F sirastyla yercekimi kuvveti ve dis kuvvettir (ayrik faz ile etkilesimden yiikselme

gibi). F daima poroz ortam ve kullanici tammli kaynaklar gibi baska model bagiml

kaynak terimler icerir. Gerilim tensorii Denklem 3.14°teki gibi ifade edilir.
Z:'=,u|:(V\7+V\7T)—§V-\7|:| 3.14

Burada x molekiiler viskozite, I birim tensor, ve sag taraftaki ikinci terim hacim
genisgleme etkisidir.
Iki boyutlu eksenel simetrik geometriler i¢in eksenel ve radyal momentum

korunum denklemleri Denklem 3.15 ve 3.16°da verilmistir.

)t St S om) -2 2% L)

at r ox ror X rox X 3

10 ov, oV,
+——|Tu +— ||+ F,
r or or ox

ve

0 10 10 Cop 1o (ov, av,
e L |

5 or r oX oX or
10 o, 2, V., 2u - V2 3.16
+=—lru 2——=(VV) | |-2u—+==(V-V)+ p—2+F '
rar{ﬂ( or 3( )ﬂ M 3r( ) A
Burada; V-V= OV +@+V—r 3.17
oX or r

ve v, girdap (swirl) hizidur.
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Sikistirilabilirlik etkileri ile yiiksek hizlardaki gaz akislarinda ve/veya biiyiik
basing degisimlerinde karsilasilir. Akis hizi gazin ses hizina yaklastigi ya da astigi
zaman veya sistemde basing degisimi (Ap=p) bliylik oldugu zaman basingla gaz

yogunlugunun degisimi akis hizi basinci ve sicaklidi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Realizable k-¢ modele gore tiirbiilans kinetik enerjisi k ve tiirbiilans yitim hiz1 €

ifadeleri sirasiyla Denklem 3.18 ve 3.19 asagida verilmistir.

9 9 _ 9 Hr) Ok _ e —
— (pk) + a—xj(pkuj) = 5% [(u + ak) ox; + Gy + Gp — pe — Yy + S 3.18
ve
0
2 (pe) + (pgu,) = —[(u + )78] +pCySe — pCy—— v—+ CretCaeGy + S, 3.9

Burada G, ortalama hiz gradyanlari nedeniyle tiirbiilans kinetik enerji k dan
tiretilir, G, buoyance sayesinde tiirbiilans kinetik enerji k dan elde edilir, Yy
sikigtirilabilir tiirbiilans akista titresim genislemesinden elde edilir, p, tiirbiilans
viskozite, S, ve S, kaynak terimler. C, ve C,, sabitler. g} ve o, tiirbiilans Prandtl sayis1

k ve € i¢in. Ampirik sabitler C;.=1,44, C,=1,9, 0,=1,0 ve o.=1,2"dir.

Reynolds stres model (RSM) gore tiirbiilans kinetik enerjisi k ve tiirbiilans yitim

hiz1 € ifadeleri sirasiyla Denklem 3.20 ve 3.21 asagida verilmistir.

0 0 d ok 1
5 (P + 5 (pkewy) = 5= [(# + ;‘—;) a—x]] +2(Py+Gy) —pe(1+2MZ) + S, 320
ve

d 9 F) 9 1 2
o (Pe) + p (pew;) = ox, [(H + Z—:) a—xsj] Cer 5 [Py + Ce3Gyi] % = Ce2p % + Se 3.21

Sikistirilabilir akislar i¢in, ideal gaz kanunu Denklem 3.22°deki gibi ifade edilir;



64

_ Pop* P

R
M

w

3.22

Burada pop isletme basinci (operating conditions panelinde tanimlanir), p isletme
basincina gore bagil lokal statik basing, R tiniversal gaz sabiti, ve M, molekiiler
agirliktir. Sicaklik T enerjinin korunum denkleminden hesaplanabilecektir.

Enerjinin korunum denklemin asagidaki gibi yazilabilir;
p%+pV-(H\7):V(z:'\7)—V-q 3.23

Denklem 3.23’te E toplam enerji, H entalpi ve g 1s1 akist vektorii.

Sikistirlabilir akislar tipik olarak akisin toplam basing pg toplam sicaklik T,
tarafinca karakterize edilir. Ideal gaz i¢in bu biiyiikliikler Denklem 3.24, 3.25 ve 3.26’da
verildigi gibi statik basing ve sicaklikla iliskilendirilebilir:

TOCp
J'?dT
Po _ep| 1 3.24
p R
Cypicin;
k/(k-1)
po k_l 2
o —l1+——"Ma
p (+ 2 ) 3.25
£_1+EMa2 3.26
T 2

Hiz (Mach sayis1) izentropik sartlar altinda degisirken akis i¢indeki statik basing
ve sicakligin degisimini bu bagintilar tanimlar.
Sikistirilabilir akiglar Mach sayisinin degeri Denklem 3.27°de karakterize
edilebilir :
Ma=v/c 3.27

Burada, ¢ gaz i¢indeki ses hiz1 Denklem 3.28’teki gibi hesaplanir:
c=+kRT 3.28

ve k ozgiil 1silarin oramidir (Cp/Cy).
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Sutherland viskozite kanunu iki ya da ii¢ katsayili kullanimiyla belirtilir.

Iki katsayili Sutherland kanunu;

CT3/2
— 1
T+C,

0 3.29

Denklem 3.29°da p viskozite (kg/m-s), T statik sicaklik (K), ve C; ve C;
katsayilardir. Sicaklik ve basincin orta degerlerinde hava icin C; = ZI.,458XZI.0'6
kg/msK*2, and C, = 110,4 K’dir.

Ug katsayili Sutherland kanunu;

Denklem 3.30°da p viskozite (kg/ms), T statik sicaklik (K), po bir referans deger
(kg/ms), Ty bir referans sicaklik (K), ve S ise gazin karakteristigi olan Sutherland sabiti
olarak isimlendirilen bir efektif sicaklik (K). Sicaklik ve basincin orta degerlerinde hava
igin, o= 1,7894x0° kg/ms, To = 273,11 K, and S = 106,67 K (Fluent User’s Guide,
2003).

3.1.2.3. Sonlu hacim yontemi

Navier stokes denklemlerini sayisal olarak ¢dzmek i¢in sonlu farklar yontemi,
sonlu elemanlar yontemi ve siir eleman yontemi gibi pek ¢ok yontem gelistirilmistir.
Sonlu hacim metodu akis hacmi ayriklastirilirken yapisal elemanlara ( structured mesh )
thtiyac duymamasi diger metotlara karst bir istiinliik ve esneklik saglar ve ayni
zamanda yapisal elemanlarda ¢6ziim i¢in kullanilabilir. Her ne kadar bu 6zellik sonlu
elemanlar yonteminde de mevcut olsa da sonlu hacim metodu kétii ayriklagtirilmis ve
tiniform olmayan sayisal ¢oziim ag1 geometrilerinde bile diger metotlara nazaran daha
iyi sonug¢ vermektedir. Bu asamada Fluent yaziliminin temel denklemlerin ¢dziimiinde

kullandig1 niimerik semalar ve ¢6ziim alaninin ayriklastirilmasi tizerinde durulacaktir.
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3.1.2.4. Coziim alaninin ayriklastirilmasi

Coziim alaninin ayriklagtirllmasinin anlami akis hacminin tanimlanan sinir
sartlar1 igerisinde akigi tanimlayan denklemlerinin ¢oziilecegi pargalara boliinmesidir.
Iki veya ii¢ boyutlu ¢6ziim alanlar1 igin sayisal ag iiretiminde genel olarak kullanilan

elemanlar asagida 6rneklenmistir (Sekil 3.3).

AN
AP

Sekil 3.3. Sayisal ag tliretiminde kullanilan eleman tipleri (Marshall and Bekker, 2003).

Sayisal ¢oziim aginin kalitesi ¢Oziimlerin kalitesine de etki eder. Pek c¢ok
uygulamada elde edilen sonuglardaki sapmanin sebebi olusturulan sayisal ¢6ziim aginin
yetersizligidir. Fluent yazilim1 bircok HAD kodu gibi kendi sayisal ag iiretme araci olan
Gambit yazilimmi kullanir. Genel olarak sayisal agin sikliginin ¢éziimiin hassasiyetini

arttirdig1 sOylenebilir ancak buna paralel olarak ¢oziim siiresi de uzayacaktir.

3.1.2.5. Akis denklemlerinin ¢éziimiinde kullanilan temel yaklasimlar

Fluent temel denklemlerin ¢6ziimiinde biitiinlesik (coupled) ve ayrik
(segregated) ¢coziim algoritmasi olmak {izere iki ayr1 ¢6zlim algoritmasi ile calismamiza
izin verir. Her iki yaklasimda sonlu hacim metodunu kullanarak ¢oziime ulasilir ancak

bu iki metod arasinda bazi yontem farkliliklari vardir (Fluent User’s Guide, 2005).



67

Ayrik ¢oziim algoritmasi: Bu yaklasim ile korunum denklemleri sira ile
¢oziiliir. Korunum denklemleri lineer olmadigi i¢in iterasyonlar yakinsama kriteri
saglanincaya kadar devam ettirilir. Iterasyon adimlar1 sdyle siralanabilir (Sekil 3.4).

a) Ilk adimda akiskan ozellikleri bir 6nceki iterasyonun sonuglarma gore
yenilenir. Eger iterasyona daha yeni baslanilmigsa yenileme baglangic degerlerine gore
yapilir.

b) Bir dnceki iterasyona gore hesaplanmis hiz alanin1 yenilemek i¢in momentum
denklemleri basing ve kiitlesel akilar icin mevcut degerler kullanilarak ¢oziiliir.

¢) ikinci adimda elde edilen hiz degerleri lokal olarak siireklilik denklemi ile
uyusmayabilir, basincin diizeltilmesi icin siireklilik ve lineerlestirilmis momentum
denklemlerinden poisson tipi bir denklem tiiretilir. Bu basing diizeltme denklemi basing,
hiz alanm1 ve kiitlesel akilarda gerekli diizeltmelerin yapilip siireklilik denkleminin
saglanmasi i¢in ¢oziiliir.

d) Tiirbiilans, enerji ve radyasyon gibi skaler biiytikliikler i¢in uygun denklemler
diger degiskenlerin 6nceden yenilenmis degerleri kullanilarak ¢oziiliir.

e) Yakinsama kontroli yapilir eger yakinsama saglanmigsa iterasyon

sonlandirilir.

Akigkan
ozelliklerini yenile.

A 4

Momentum denklemlerini ¢6z.

'

Basing diizeltme (siireklilik)
denklemini ¢6z. Basing, hiz ve
kiitlesel akilar1 yenile.

'

Enerji, tiirbiilans ve diger skaler
denklemleri ¢6z.

Havyir v Evet
Yakinsama?

Sekil 3.4. Ayrik ¢6zlim algoritmasi ( Fluent User’s Guide, 2005).
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Biitiinlesik ¢6ziim algoritmasi: Bu yaklasim ile siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri ayni1 anda, tiirbiilans ve radyasyon gibi skaler biiyiikliikler ise korunumum
denklemlerinden sonra ¢oziiliir. Yine ayrik ¢6ziim algoritmasinda oldugu gibi
iterasyonlar asagidaki sirayla yakinsama saglanincaya kadar siirdiiriliir (Sekil 3.5).

a) ilk adimda akiskan Ozellikleri bir onceki iterasyonun sonuglarina gore
yenilenir. Eger iterasyona daha yeni baslanilmigsa yenileme baglangic degerlerine gore
yapilir.

b) Siireklilik, momentum, enerji ve konsantrasyon denklemleri aynmi anda
¢Ozilir.

¢) Tiirbiilans, enerji ve radyasyon gibi skaler biiyiikliikler i¢in uygun denklemler
diger degiskenlerin 6nceden yenilenmis degerleri kullanilarak ¢oziiliir.

d) Yakinsama kontrolii yapilir eger yakinsama saglanmigsa iterasyon sonlandirilir.

> Akiskan
ozelliklerini yenile.

A 4

Siireklilik, momentum, enerji ve
konsantrasyon denklemeleri ayn1 anda
¢Ozulir.

A 4

Tiirbiilans ve diger skaler
denklemler ¢oziiliir.

Havyir v Evet
Yakinsama?

Sekil 3.5. Biitiinlesik ¢oziim algoritmasi ( Fluent User’s Guide, 2005).

3.1.3. Nozul HAD modelleme yaklasim
Nozulun modellenmesi hesaplanmali akiskanlar dinamigi (HAD) alaninda bir
paket program olan Fluent 6.3.26 ile yapilmistir . Nozul iki boyutlu ve eksenel simetrik

olmak iizere Gambit 2.4.6 programinda ¢izilmistir.
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3.1.3.1. Model geometrisinin olusturulmasi

Model geometrisinin olusturulmasinda daha oOnce toz {iretiminde kullanilan
nozul dlgiileri esas alinmustir. ki boyutlu eksenel simetrik geometri ¢dziim hassasiyeti
acisindan bakildiginda iki boyutlu ve ii¢ boyutlu geometrilere gore daha avantajlidir.
Ciinkii diger geometrilere gore grid sayisinin azligi zaman tasarrufu saglayacaktir.
Ayrica diger geometrilere gore alan basina diisen daha fazla grid sayisina ulagilmasina
olanak saglamaktadir. Boylece ¢oziimiin grid sayisindan bagimsiz oldugu optimum grid
sayisinin tespit edilmesi bu geometrik yapi ile daha uygun tespit edilmis olacaktir. Sekil

3.6’da iki boyutlu eksenel simetrik geometri ve sinir bolgeleri gosterilmistir.
CIKIS

CIKIS

EKSEN

NOZUL BOLGESI

Sekil 3.6. HAD model geometrisi ve sinir bolgeleri.

3.1.3.2. Model geometrisinde ag yapisinin olusturulmasi

Atomizasyon nozul sisteminin simetrik sekle sahip oldugu i¢in hesaplama iki
boyutlu eksenel simetrik olarak ¢oziilmistiir. Model geometrisinin olusturulmasinda
daha once toz iiretiminde kullanilan nozulun 6lgiileri esas alinmistir. Nozul iki boyutlu
ve eksenel simetri olmak {izere Gambit 2.4.6 programinda ¢izilmis ve ag yapisi
olusturulmustur (Sekil 3.7). Model geometrisinde sayisal ¢oziime olanak veren ag
yapisinin olusturulmasi agamasinda farkli hiicre sayilar1 olusturulmustur. Burada amag
optimum hiicre sayisini tespit etmektir. Yani sayisal ¢oziimiin belli bir hiicre sayisindan
sonra degismeyecegi ispatlanmalidir. Bu amacla farkli ag yapilar1 olusturulmustur.
Farkli ag yapilar ile yapilan ¢ézlimlerde nozul u¢ basincinin deneysel degerlere olan
yakinligina bakilmistir. Geometride ag yapisi olusturulurken dikkat edilecek diger bir
hususta geometrinin en dar bolgesi olan nozul bolgesinin ag yapisini olusturmaktir. Bu

alanda yapilacak yetersiz hiicre sayisi ¢oziimiin hassasiyetini ¢cok etkileyecektir. Sekil
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3.8’te nozulun yakinsak-iraksak bolgesinin grid yapisi ve hesaplanan alan gosterilmistir.
Ayrica yine ¢oziimiin hassasiyetini etkileyecek diger bir noktada cidardaki ag yapisidir.
Bu nedenle cidarlara yakin bolgeler daha sik ag yapist olusturulur. Sik ag yapisinin iyi

olacak diger bir bdlge ise akisin oldugu bolgedir.

Basing girigi Basing cikisi

Simetriekseni
135 mm

Sekil 3.7. Ag yapisi ve sinir sartlari.

Sekil 3.8. Kritik bolgelerdeki ve cidarlardaki ag yapilari.

Nozulun ug basincini dlgmek igin Sekil 3.9°da gosterildigi gibi nozulun ucundan
itibaren 1 mm ara ile 1,5 mm uzunlugunda ti¢ hat kullanilmistir. Her bir hat iizerine on

adet ol¢iim noktast konulmustur. Olgiim noktalarindan elde edilen tiim basing
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verilerinin ortalamasi nozul ug basinct olarak kabul edilmistir. Metal akis borusunun i¢
¢ap1 3 mm oldugundan, simiilasyon basing degerlerini elde etmek i¢in hat uzunluklar y-
ekseni yoniinde 1,5 mm alinmistir. Bu ¢alismada incelenen tiim durumlar igin licgen ag

yapist tercih edilmistir.

Hat|1 Hat2 Hat3

1.5 mm

1 Simetri ekseni

1mm | 1 mm

Sekil 3.9. HAD modellemede nozul u¢ basing degerlerini alinmasinda kullanilan
hatlarin pozisyonu.

.

Nozulun en dar bolgesi bogaz bolgesidir. Akisi daha iyi analiz edebilmek i¢in
oncelikle nozul bolgesinin daha sonra atomizasyon gazinin girdigi bolge ve kule
bolgesinin ag yapist olusturulmustur. Bunun nedeni dar olan bélgeden, genisleyen
bolgeye dogru ag yapisinda diizgiin baglanti kurulmasi amaglanmaktadir. Diizgilin
diiglimlenmis ag, ¢ézlim siirecini ve dolayisiyla yakinsamay: kisaltacaktir. Simiilasyon
caligmalarinda oncelikle kaba ag yapisi olusturulur ve ¢6ziim yapilir. Kaba ag yapisinin
yaklagik 3 kat1 olacak sekilde rafine edilerek (adapt yapilarak) ag yapisinda ¢oziim
gerceklestirilir. Simiilasyonun agdan bagimsizligim1 kanitlamak icin ag yapist tekrar
adapt edilir ve hiicre sayisi li¢ kat1 olacak sekilde ¢6ziim yapilir. Deneysel verilere en

cok yaklasan ag yapisinda simiilasyon gergeklestirilir.

3.1.3.3. Sayisal ¢6ziim
Akiskan olarak azot gazi, yogunluk icin ideal gaz kanunu ile sikistirabilir gaz
kabul edilmis ve NIST verilerine gore gaz sabitleri Cizelge 3.1°de verilmistir (NIST).

NIST verilerine gore azot gazinin sikistirabilirlik faktorii 11 atmosfer basincinda ve 300
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K sicaklikta 0,998°dir. Bu durumda ideal gaz kanununu bu simiilasyonda kullanmak

makuldur.

Cizelge 3.1. Sayisal ¢ozlimleme i¢in azot gazinin 6zellikleri (NIST)

Fiziksel Ozellikler Deger
Yogunluk (kg/m®) 1,138

C (J/(kg.K)) 1040,67
Termal iletkenlik (W/(m.K)) 0,0242
Referans viskosite (kg/(m.s)) 1,663x10”
Referans sicaklik (K) 273,11
Efektif sicaklik (K) 106,67
Molekiiler agirligi (kg/(kg.mol)) 28,0134
Standart hal entropisi (J/(kg.mol.K)) 1914948

Giris bolgesi “pressure inlet” sinir sart1 olarak tanimlanmistir. Buradan azot gazi
girmektedir. Deneysel verilerle kiyaslanmak iizere deneylerdeki farkli giris basing
degerleri icin (1,0 - 1,3 - 1,7 - 2,2 ve 2,7 MPa) model ¢alismalarinin da ayni basing
degerleri ile yapilmasi gerekecektir. Bu yiizden Fluent programinda giris sart1 olarak bu
basing degerleri tanimlanmistir. Once 1,0 MPa basing degerinde ¢alisilmistir. Gaz girisi
icin “Pressure inlet” sinir sarti secilerek “gauge total pressure” 10 bar (10° Pa),
“turbulent viscosity ratio” ve “intensity” 10 olarak tanimlanmistir. Cikis i¢in “pressure
outlet” sinir sart1 secilmistir. Deger olarak bu bolgeler atmosfere acildigi i¢in atmosfer
basinct (101325 Pa) girilmistir. Cikis i¢in diger degerler programdaki sabit degerler
kullanilmistir. Orta eksen ¢izgisi “eksen” olarak tanimlanmistir. Bu ii¢ sinir bolgesi
disindaki tiim bolgeler cidar olarak tanimlanmistir. Bu bolgeler igin Fluent programinda
sicaklik sart1 olarak 300 K alinmistir.

Secilen tim modellerde yapilan calismaya yakin uluslararasi makalelerdeki
secilen modeller goz Onlinde bulundurulmustur. Bu asamada programin kullanim
kitaplarindan problemimizle ilgili ornekler ve secilen modeller incelenmistir. Bu

incelemelerin 1518inda problemimize uygun modellerin se¢ilmesine 6zen gosterilerek
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asagida belirtilen modeller segilmistir. Olusturulan geometri igin programda 2B eksenel
simetrik ¢oziim (2D axisymmetric) se¢ilmistir. Programin ¢oziicii tipi segiminde
secilenler ise basinca dayali (pressure based), tam yaklasim (implicit) ve kararli (steady)
¢Ozlimdiir. Coziim algoritmasi olarak da SIMPLE algoritmast kullanilmistir. Akiskan
olarak azot gazi secilmis ve ideal gaz olarak tanimlanmistir. Viskozite panelinde ise
“sutherland law” tanimlanmistir. Ayrica akis modelleri iginde programin igindeki
mevcut tirbiilans modellerinden “Realizable k-¢” ve “ Reynolds Stres Model”
modelleri segilerek ayr1 ayr1 ¢oziim gergeklestirilmis ve deneysel veriler ile
kiyaslanmistir.

Coziime baglama asamasinda programin kullanict  kitabindan oldukga
yararlanilmigtir (Fluent user guide, 2003). Yiiksek basingli g¢alismalarda ¢6ziime
baslamada Onerilen yollarin kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Aksi takdirde ¢6ziime
ulagilamamaktadir. Bunun i¢in o&zellikle 200 iterasyonda kararli bir yakinsama
saglanmas1 i¢in enerji denklemleri se¢ilmemistir. Baslangic degeri i¢in hiz degeri,
programin hesapladigi degerden daha diisiik girilmistir. Ayrica rahatlatma faktorleri de
(under-relaxation factor) basing igin 0,3, momentum ig¢in 0,3, yogunluk i¢in 0,3, enerji
i¢in 0,9 secilmistir ve digerleri 6n tanimli degerler olarak ayni kalmistir. Yakinsamada
kararli bir goriintii saglandiktan sonra (100-200 iterasyon sonra) enerji denklemi
acilmistir ve basing igin rahatlatma faktorii 0,7 olarak degistirilmistir. Realizable k-¢
model icin ¢6ziimde; oOncelikle birinci dereceden akis yoni (first order upwind)
secilmistir ve sonra ikinci dereceden akis yonii (second order upwind)” denklemleri
secilerek eski ¢Oziim iizerinden tekrar caligma (iterasyon) yaptirilarak son ¢oziim
saglanmistir. Ikinci dereceden hassasiyetle ¢oziim arandiginda bu yaklasim tercih edilir.
Bu yaklagim birinci dereceden akis yonii metodunun gelistirilmis halidir. RSM model
icin yakinsamada kararli bir goriintii saglandiktan sonra (200 iterasyon sonra) enerji
denklemi ag¢ilmistir. Coziim icin birinci dereceden akis yoni (first order upwind)
secilmigtir. RSM ayriklastirma ¢6ziimiinde ikinci dereceden akis yonii (second order
upwind) altinda simiilasyonun yakinsamasi oldukga zordur (Gimbun et al., 2005). RSM
modelin ¢6ziimiinde birinci dereceden akis yoni kullanilmistir. Yakinsama Kkriteri
olarak ise her iki model i¢inde, enerji denkleminin 10°® hata orani esas alinmustir. Ayrica
giris ve cikis arasindaki kiitlesel debiler arasindaki farkin da 10°® oraninda bir farka

ulagmasi yakinsama kriteri olarak g6z oniine alinmigtir.
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3.2. Deneysel Yontem
Deneylerde kullanilan gaz atomizasyon iinitesinin genel goriinimi Sekil 3.10’da
ve sematik goriinimii Sekil 3.11°de verilmistir. Dumlupinar Gaz Atomizasyon {initesi

alt1 ana boliimden olusmaktadir. Bu boliimler:

Kontrol Sistemi

Gaz Sistemi.
Ergitme.

Nozul.

Atomizasyon Kulesi.

o g s~ DN e

Toz Tutma Bolimdi.

Sekil 3.10. Dumlupiar Gaz Atomizasyonu Unitesinin genel goriiniimii.
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<t Kapama ¢ubugu

= Firin
Pota

Nozul

jl <+— Gozetleme yeri

(Gaz hath —
—— Atomirasyon kulesi

Filtre

Tapler /—Gazﬂw_ﬂ' ]
’/'—1_

<+—— Siklon

Regiilatdr

=3—— Toz toplama kabi

Sekil 3.11. Dumlupinar Gaz atomizasyon iinitesinin gematik resmi.

3.2.1. Kontrol sistemi

Kontrol panosu iizerine yerlestirilen gostergeler ve anahtarlar sayesinde
atomizasyon islem degiskenlerinin gézlenmesi ve kontrolii yapilmaktadir. Kontrol
panosu ve deney Oncesinde kule igerisinden alinan goriintii Sekil 3.12°de verilmistir.
Kule gozetleme penceresine yerlestirilmis bir video kameradan alinan goriinti

televizyondan takip edilerek atomizasyon iglemi gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.12. Kontrol panosu ve deney 6ncesi hazirliktan bir goriintii.

3.2.2. Gaz sistemi

Atomizasyon gazi olarak azot gazi kullanilmistir. Yapilan deneylerde azot gaz
kaynag1 olarak 200 bar isletme basincina sahip paralel olarak bagli 12 adet basingh gelik
tip paleti (Sekil 3.13) kullanilmigtir. Atomizasyon basincinin ayarlanmasi, tiiplerin
cikisina yerlestirilen bir regiilator ile yapilmistir. Regiilator ¢ikisina bir kiiresel vana,
vanadan sonra atomizasyon basincini 6lgmek amaciyla bir basing algilayicist (pressure
transmitter) yerlestirilmistir. Nozula giriste en son noktada okunan dijital basing degeri

atomizasyon gaz basinci olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.13. Gaz kaynag olarak kullanilan 12°li azot paleti.
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3.2.3. Ergitme

Ergitme islemi atomizasyon iinitesi lizerinde bulunan ergitme odasi igerisine
yerlestirilen rezistansh bir firin ile gergeklestirilmistir. Ergitme odasi kapatilarak igeriye
basing uygulanabilecek sekilde tasarlanmistir. Firin igerisine silisyum karbiirden imal
edilmis bir pota yerlestirilmistir. Firmin iist kapagi sivi metalin sicakligini1 6lgmek icgin
kullanilacak 1s1l ¢iftin gecebilecegi sekilde delinmistir. Bdylelikle sivi metal igerisine

daldirilan 1s1l ¢ift yardimiyla sivi metal sicakligi hassas bir sekilde 6l¢iilmiistiir (Sekil
3.14).

AR 0,

& .
\
— A

> - -f: -~
s /

(a) (b)

Sekil 3.14. Ergitme odasi (a) ve ergitme firmin (b) goriiniisii.

Metal akis kontrolii pota igerisine yerlestirilen a¢gma-kapama g¢ubugu ile
gerceklestirilmistir. Pota icindeki deligi kapatacak capta bir seramik boru, pndmatik
olarak kontrol edilen bir mekanizma yardimiyla hareket ettirilerek sivi metal akisi
saglanmistir. Deneysel c¢alismanin ¢ogunda sahip oldugu disiik ergime sicakligi ve
diisiik yiizey gerilmesinden dolay:1 kalay atomize edilmistir. Ayrica giimiis amalgam,

Etial 141, AA 7075 ve AA 2014 aliiminyum alasimlar1 gibi farkli malzemelerinde

atomizasyon deneyleri gerceklestirilmistir.

3.2.4. Nozul

Daralan genisleyen geometrili yakindan eslemeli sisteme uygun olarak

tasarlanmis ve imal edilmis nozulun fotografi Sekil 3.15°de verilmistir.
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a)

Sekil 3.15. Tasarlanarak imal edilmis nozul resmi a) alttan ve b) iistten goriiniisii.

3.2.5. Atomizasyon kulesi

Atomizasyon isleminin gergeklestigi boliimdiir. Kule paslanmaz celikten imal
edilmistir. Kule tizerinde atomizasyon islemini goriintiileyebilmek igin {i¢ adet

gbzetleme penceresi mevcuttur.

3.2.6. Sistem temizligi ve toz tutma

Toz toplama kabi (Sekil 3.16) {initenin diisey olarak en alt kismina
yerlestirilmistir. Toz toplama kabinin i¢ kismina tozlarin sogumasini hizlandirmasi
amaciyla bakir plaka yerlestirilmistir. Kule igerisindeki gazi disariya tahliye ederken
igerisindeki tozlar1 tutmak amaciyla siklon yerlestirilmistir. Her deney sonrasinda toz
toplama kaplar1 ve {linitenin alt kismi sokiilerek tozlar alinmis ve kulenin i¢ yiizeyleri

temizlenerek yeni bir deney i¢in tekrar kapatilmistir.



79

Sekil 3.16. Toz toplama kab1 ve siklonun goriiniimii.

3.2.7. Sivi metal akis borusu u¢ basing 6l¢iimii

Atomizasyon isleminin kararl bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in nozul igerisine
yerlestirilen s1vi metal akis borusu ug¢ noktasinda meydana gelen basing dnemlidir Metal
ile atomizasyon sirasinda bu basmcin Olglimii miimkiin olmadigindan, sadece
atomizasyon gazi verilerek u¢ basing olglimleri yapilir. Bu amagla kurulmus diizenek

Sekil 3.17°de gosterilmistir.

—} Basing algilayici

Seramik boru
.,—ff’-/

Gosterge ] ;I_\..

" -
/ f § 1A Gaz girisi

FA

Gaz girisi Cikinti mesafesi

Sekil 3.17. Daralan genisleyen geometrili nozulun sematik gosterimi ve metal akis
borusu ug¢ basincinin 6l¢tim sistemi.
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Burada metal akis borusunun iist tarafina yerlestirilen bir basing algilayicisindan
(pressure transmitter) alinan sinyaller sinyal alici tarafindan mbar degerine g¢evrilerek
okunmaktadir. Farkli atomizasyon basinglarinda oOlgiilen degerler kaydedilerek ug

basing grafikleri ¢izilmistir.

3.2.8. Gaz akis debisinin ol¢timii

Gaz atomizasyonu isleminde ekonomiklik Onemli bir parametredir. Bu
parametre iiretilen toz igin harcanan gazin debisini ifade eder. Kiitlesel debi 6lgiimleri
SIEMENS marka Sitrans F C Massflo Mass 2100 tipi olgim cihaz ile
gergeklestirilmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Kiitlesel debi 6l¢lim cihazinin fotografi.

3.2.9. Metal akis debisinin 6l¢iimii

S1vi metal debisini dogrudan belirlemek gaz debisini belirlemek kadar kolay
degildir. Laboratuarlarda oldugu gibi endiistride de sivi metal debisi, genel olarak
potaya konulan metalin kiitlesinin test siiresine boliinmesiyle hesaplanmaktadir. G/M
debi oran1 yukaridaki agiklanan degerlerin oranlanmasi ile bulunmustur. Toz boyutu ve
dagilimi gibi toz 6zellikleri, esas olarak gaz/metal debisi orani tarafindan kontrol edilir
(Le et al., 1999). Yapilan atomizasyon deneylerinde islem kamera ile goriintiilenerek
kaydedilmistir. Metal akis debisi siire ile ilgili oldugu i¢in sivi metal akiginin baslangici
ile sonu arasindaki siire ve pota igersine yerlestirilen metal miktar1 g6z oniine alinarak

metal akis debisi hesaplanmustir.
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3.2.10. Toz boyut analizi

Atomize edilmis tozlarin boyut &lgiimleri, Gazi Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Prof.Dr. Siileyman SARITAS Toz Metalurjisi Laboratuvari’nda
bulunan, Malvern Mastersizer E lazer pargacik boyutu 6l¢iim cihazinda yapilmigtir
(Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Malvern Mastersizer E partikiil boyutu 6lgme cihazi.

Toz boyutu ve dagiliminin belirlenmesinde kullandigimiz Malvern Mastersizer
E laserle boyut 6lgme cihazi, hem zaman agisindan, hem de 45 pm’den kiigiik
boyutlarda elek analizine gilivenilmemesi sebebiyle oOlgiimlerde biiyiikk bir kolaylik
getirmistir. Genellikle 300 mm odaklama uzunluguna sahip lensle dl¢iimler yapilmistir.

(Uslan, 1999).

Atomizasyon islemi yapilmis saf kalay, giimiis amalgam, Etial 141, AA 7075 ve
AA 2014 aliiminyum alasim tozlar1 150 pm’lik (100 mes) elekle elendikten sonra elek
alt1 tozlarin boyut dl¢iimii yapilmstir. Olgiimler esnasinda tastyici ortam olarak saf su

kullanilmistir.

3.2.11. Tozlarin sekil ve yiizey morfolojilerinin tespiti

Tozlarn sekil ve yiizey morfolojileri Eskisehir Osmangazi Universitesi Elektron
Mikroskobu Goriintii Analiz Birimi’nde bulunan JEOL JSM 5600 LV tipi taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir (Sekil 3.20).



Sekil 3.20. ESOGU SEM cihaz1

82



83

BOLUM 4

4. BULGULAR ve DEGERLENDIRME

4.1 HAD Sonuclari ile Deneysel Verilerin Karsilastirilmasi
4.1.1. Reynolds stres modelinin referans geometriye uygulanmasi

Miihendislik probleminin HAD yardimiyla ¢6ziilmesinde segilen modellerin
uygunlugunun tespiti i¢in HAD sonuclarinin deneysel verilerle kiyaslanmasi gerekir. Bu
calismada simiilasyonun dogrulugunu kontrol etmek i¢in Unal’in deneysel verilerinden
yararlanilmistir (Aksoy and Unal, 2006), (Unal, 2006, 2007) ve (Aydmn and Unal,
2011).

Aydin and Unal (2011) yaptiklar1 galismada HAD analizi ile nozuldaki gaz akis
davranigini1 Realizable k — ¢ modeli kullanarak deneysel veriler ile karsilagtirmistir. Bu
calismanin basinda HAD analiz i¢in referans alinan ¢alismadaki nozul geometrisi ve ag
yapisi esas alinarak RSM uygulamasi yapilmistir. Baglangic ¢aligmasi olarak 334917
hiicre sayis1 olusturularak ¢oziim yapilmistir. RSM analiz ile ¢oziim sonrasinda elde

edilen veriler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli atomizasyon basinglarinda deneysel nozul u¢ basing ve Reynolds
Stres Model sonuglari.

Tiirbiilans Reynolds Stres Model Deneysel
Model (334917 hiicre sayist) (Unal, 2006)
Calisma Gaz Mach Gaz Ug
Basinci Hiz1 Savisi debisi | Basinci | Ug Basinci (mbar)
(MPa) (m/s) y (kg/dk) | (mbar)
1,0 613 2,77 1,72 1023 890
1,3 622 2,88 2,24 1071 1025
1,7 626 2,94 2,95 1166 1118
2,2 636 3,10 3,84 1055 1030
2,7 647 3,25 4,73 994 940

Aydm and Unal (2011), yaptiklar1 ¢alismada Realizable k — £ model sonuglari ile

deneysel veriler arasindaki farkin %11-15 arasinda degistigini tespit etmislerdir.
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Reynolds stres model (RSM) ile deneysel veriler kiyaslandiginda % 3-11 arasinda
degisirken, %11 farki sadece 1,0 MPa basing altinda elde edilmistir. 1,3, 1,7, 2,2 ve 2,7
MPa basinglarda deneysel verilere yakinligi %3-5 arasindadir (Sekil 4.1). Espina and
Piomelli (1998), yaptiklar1 ¢alismadaki sayisal g¢oziimlemeler ile deneysel veriler
arasinda genellikle %10-20 arasinda yakinlik elde edilmistir. Bu nedenle RSM model
ile deneysel verilerin kiyaslanmasi Espina and Piomelli tarafindan yapilan ve Realizable
k — & model ile yapilan c¢aligmalardan daha iyi Ortiismektedir. Bu sonu¢ nozul ug

basincinin belirlenmesinde Reynolds stres modelin kullanilabilecegini géstermektedir.

===k - £ Model (Aydi and Unal, 2011)

1300
=gr=—RSM

y /\ = Deneysel

N
1150 N
N T~
// N
A

850
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Nozul Ug¢ basinc1 (mbar)

/

Atomizasyon Basinci (MPa)

Sekil 4.1. Nozul u¢ basincinin HAD ve deneysel veriler ile karsilastiriimasi.

Sekil 4.2°de gaz kiitlesel debisinin HAD ve deneysel veriler ile kiyaslamasi
verilmistir. Deneysel veriler ile HAD sonuglar1 arasindaki fark hemen hemen sabit olup
%30 civarindadir. Bu fark, nozulun ylizey 6zelliklerinden ve gercek bogaz kesit alani ile

nozulun tasarimindaki bogaz kesit alani arasindaki farktan kaynaklanmais olabilir.



85

5,00
/A
4,50 r
4,00 /
3,50 A
’ ~
/
/.'

N
Ul
o

Gaz Debisi (kg/dk)
w
8
\

P
2,00 / -
4/ ped
1,50 —a—RSM
—

1,00 == Deneysel

0,50 \
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Atomizasyon Basinci1 (MPa)

Sekil 4.2. Gaz kiitlesel debisinin HAD ve deneysel veriler ile karsilastirilmasi.

Yine bu konuda Anderson and Terpstra, (2002) yaptiklari ¢aligmada teorik debi
ile deneysel debi arasinda basincin artmasiyla birlikte giderek artan bir fark tespit
etmisler ve teorik debi degerleri ile deneysel debi degerleri arasinda ¢ok biiylik fark
bulmuglardir. Anderson and Terpstra bu farkin nedenini agiklayamamislardir. Bu
calismada elde edilen degerler arasinda hemen hemen sabit bir farkin olmasi yapilan
hesaplamanin deneysel veriler ile Ortiistiiglini gostermektedir. Ayrica HAD
calismasinda gaz sicakligi sabit tutulmustur. Deneysel ¢alismada akis esnasindaki gaz
sicaklig1 zamanla azalmaktadir. Bu durum nozula gecen gazin gergek kiitlesel debisini

de etkileyebilir.

4.1.2. RSM ile ¢oziimde ag yapisinin iyilestirilmesi

Calisma basinda uygulanan yukarida sonuglar1 verilen RSM modelinin nozul
tasariminda kullanilabileceginin ortaya konmasindan sonra ag yapisinin iyilestirilmesi
lizerine yogun calismalar yapilmistir. Bu calismalar neticesinde ag yapisinin hiicre
say1s1 olabildigince azaltilmasi bagarilmigtir.

HAD c¢aligmalarinda agdan bagimsizligin kanitlanmasi1 gerekmektedir. Bu

amacla metal akis borusu u¢ kisminda olusan basing degerleri referans alinarak agdan
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bagimsizlik incelenmistir. Bo6liim 3°te verildigi iizere iicgen ag kullanilarak simiilasyon
baslangicinda 17412 (ag yapisi 1) hiicre sayisindan olusan kaba ag yapisinda ¢éziim
yapilmig, daha sonra rafine ederek 52007 (ag yapisi 2) ve 156021 (ag yapis1 3) olan ag
yapilarinda akis simiile edilmistir. Farkli hiicre sayisinin metal akis borusu ucunda
olusan basinca etkisi Sekil 4.3’te verilmistir. Buradan da anlagildig1 lizere ag yapisi 2
daha ince ag yapisina sahip olan ag yapisi 3 ile aymi sonuglari vermistir. Bu
karsilastirma ile elde edilen modelin ¢oziimiiniin agdan bagimsizligimi kanitlamistir. Bu
sonuca gore ag yapisi 2 ile ¢alismalara devam edilmistir. Ag niteliginin arttirilmasi (ag
yapist 2) ile elde edilen RSM sonuglariyla deneysel sonuglarin kiyaslanmasi Sekil 4.4’te
verilmistir. Sekil 4.4’teki farkli atomizasyon basincina gore nozul u¢ basincinin RSM
verileri ile Unal’m (2006, 2007) deneysel verileri kiyaslandiginda % 1-11 arasinda
degisirken, %11 farki sadece 1,0 MPa basing altinda elde edilmistir. 1,3, 1,7, 2,2 ve 2,7

MPa basinglarda deneysel verilere yakinlig1 %1-4 arasinda oldugu goriilmiistiir.

1200 /\

P
S 1100 / /@\ \
£ N\
- \
N’
3} \
=
“ 1000
<
= @
>3
=
s N
; 900 M == Ag yapisi 3

== Ag yapisi 2

== Ag yapisi 1

800 .
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Atomizasyon basinc1 (MPa)

Sekil 4.3. Farkli ag yapisina sahip HAD modellerdeki veriler ile deneysel verilerin
kiyaslanmasi.
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Sekil 4.4. Ag niteligini arttirmak suretiyle yapilan HAD sonuglari ile deneysel
sonuglarin kiyaslanmasi.

HAD modellemede nozulun ekseni iizerinde statik basing degisimini gdsteren
egri ¢izilmistir. Simiilasyonda elde edilen basing degerlerinin dogrulugunu artirmak i¢in
basing hatlari, Sekil 4.5’te goriildiigii gibi minimum basing degerine kadar birbirinden 1
mm aralikla yerlestirilmistir. Onceki calismalarda {i¢ olarak sinirlandirilan hat adeti,
baz1 atomizasyon gaz basing degerlerinde minimum basing degerinin hizasina kadar

arttirilarak hat adeti 4 veya 5 olarak uygulanmistir.

2.00e+05 —

1.80e+05 —
1.60e+05

Sekil 4.5. HAD modellemede nozulun ekseni tizerinde statik basing degisimi.
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Ayrica modellemede yakinsama i¢in nozulun ug¢ basing degerlerini 6lgen hatlarin
ortalamasi alinmis degeri Sekil 4.6°daki gibi sabit oluncaya kadar calisma devam
ettirilmis ve gaz akisinin rejime girdigi kabul edilmistir. Onceki yapilan ¢alismalara
gore bu yeni Ozgiin yaklasim gelistirilmistir. Deneysel verilerin karsilastirilmasinda
kullanilacak olan u¢ basing verilerinin simiilasyon sirasinda degisiminin takip
edilmesinin yakinsama kararmin verilmesi i¢in olduk¢a pratik bir veri oldugu
gorilmiistiir.
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Sekil 4.6. Modellemedeki nozulun ug basing 6l¢en hatlarin ortalama degerinin her bir
iterasyon basina gosterimi.
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Sekil 4.7. HAD sonuglari ile deneysel sonuglarin kiyaslanmas.
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Tiim noktalarin basing degerlerinin ortalamasi alinarak belirlenen metal akis
borusu ug basing degeri, deneylerde elde edilen ug¢ basing degerleri ile kiyaslanmistir.
Reynolds stres model verileri ile deneysel veriler kiyaslandiginda % 1,5-4,2 arasinda
nozul ug¢ basing farki tespit edilmistir (Sekil 4.7). Bu 6zgiin yaklasim ile deneysel
verilere daha yakin sonuglar elde edilmistir.

Atomizasyon sirasinda nozul altinda gaz dolasim bolgesindeki gazin merkezden
disa dogru hareketi sayesinde meydana gelen negatif basing sonucu sivi metal, akis
borusu tabaninda yanal yonde disa dogru cekilir (Sekil 4.8). Gaz dolasim bolgesinde
stvi metalin akis yoniinde basing genellikle eksen ¢izgisinde daha yiiksektir. Bu nedenle
stvi metal merkezden disa dogru itilir ve nozul ucunun kdsesinde yiiksek enerjili gaz ile

bulusur. Bu carpisma sonucunda atomizasyon islemi gerceklesir.

-
¥ :‘\ S1vi metal ile

gazin bulusma
noktasi

Dolasim
bolgesi

Hiz vektorleri (m/s)

Durgunluk
noktasi

Sekil 4.8. Nozulun ucunda gaz dolasim bolgesinde hiz vektorleri.

4.2. Akis Ayrilmasi

HAD analiz neticesinde, nozul bolgesinin akis alani, hiz ve basing bolgeleri 2,2
MPa atomizasyon basinci icin sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir. Bu
akiglarin 6nemli bir 6zelligi sivi metal ¢ikis borusu dis yiizeyi {izerinde olusabilen akis
ayrilmasidir. Atomizasyon basincinin ve sivi metal akis borusu ¢ikintt mesafesinin bir
fonksiyonu olarak akis ayrilmas1 meydana gelebilmektedir. Akis ayrilmasi sonucu sivi
metal nozul akis borusu dis ylizeyine cekilerek gaz ile bulusmaktadir. Bu bolgeye

cekilen sivi metal buradan ge¢mekte olan soguk gaza maruz kalir. Gaz ve metal
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arasindaki asir1 sicaklik farki katilagmaya neden olabilir ve metal birikimi sivi metal
akig borusunun dis ylizeyinin seklinin degismesine yol acabilir. Tipik olarak bu
olaylarin tekrarlanmasi sivi metalin nozul ucunda donmasina neden olur. Bu nedenle

gaz akis1 ayrilmasi gaz atomizayon islemlerinde zararlidir ve 6niine gegilmesi gerekir.

6.58e+02
6.25e+02
5.93e+02
5.60e+02
5.27e+02
4.94e+02
4.81e+02
4.28e+02
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3.29e+02
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1.32e+02
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3.29e+01
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Hiz (m/s)

Sekil 4.9. 2,2 MPa atomizasyon basincinda elde edilen hiz bolgeleri ve akis
ayrilmasinin goriilmesi.
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Sekil 4.10. 2,2 MPa atomizasyon basincinda elde edilen basing konturlar1 ve akis
ayrilmasinin goriilmesi.

Basing (Pa)
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Akis ayrilmasi olan ve olmayan akislarin yakin goriintiisii Sekil 4.11°de
verilmistir. Akis ayrilmasi sekilleri Aydin and Unal’in (2011) Realizable k — ¢
modelinde elde edilen ile ¢cok benzerlik gostermektedir. Bunun sonucunda Realizable

k — & ve RSM ile akis ayrilmasinin benzer bir sekilde tespit edilebildigi goriilmiistiir.

ayrilmasi

Sekil 4.11. RSM model i¢in akis davranisi: a) 1,3 MPa atomizasyon basincindaki akis
ayrilmasi yoktur, b) 2,2 MPa atomizasyon basincindaki akis ayrilmasi vardir.

Nozul bolgesinde Realizable k — € model ve RSM ¢6ziimde elde edilen gaz
hizlart Sekil 4.12 ve 4.13’te verilmistir. Gaz hiz degerleri nozulun en dar kismi olan
bogazdan baslayan, carpisma noktasina kadar uzanan bir hat {izerinden alinan
degerlerdir. Nozulun ¢ikis noktasindaki gaz hizi maksimum degerine (662 m/s) 2,7 MPa
gaz giris basincinda, minimum degerine (629m/s) ise 1,0 MPa gaz giris basincinda
erismektedir. Bu sonuglar nozul ¢ikis noktasindaki gaz hizinin basing artisi ile 6nemli
Olclide artmadigin1  gostermektedir. Basing artis1 ile birlikte nozul c¢ikisindan
uzaklagtikca gaz hizinin daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla yiiksek
basingta yiiksek gaz hizi sivi metal ile bulusma noktasina kadar ulagabilmektedir. Bu
nedenle verimli bir gaz atomizasyon islemi i¢in nozul geometrisinin daha énemli oldugu
goriilmektedir. Bir nozulda ayn kiitlesel gaz debisinde daha yiliksek gaz hizi elde
edilebilirse nozulun verimi daha yiiksek olacaktir. Bundan dolayr bir gaz atomizasyon

nozulunun verimi ekseriyetle nozulun geometrisine bagli oldugu séylenebilir.



Hiz (m/s)

100

Hiz (m/s)

Realizable k — ¢ model

= 10 bar

Verialinan hat

D?UELF

1
0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055
Nozul ¢ikisindan olan mesafe (m)

Sekil 4.12. Realizable k — & modelin farkli basingtaki hiz degerleri.

TOO

10 bas

o0z 0.035 004 0.045 s il
Nozul ¢ikisindan olan mesafe (m)

Sekil 4.13. Reynolds stres modelin farkli basingtaki hiz degerleri
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4.3. HAD Model ile Nozul Gelistirme Cahismalari

HAD analiz sonucu Reynolds stres modelinin deneysel veriler ile uyum
igcerisinde oldugunun tespit edilmesinden sonra mevcut nozul tasariminin iyilestirilmesi
amaciyla farkli geometrideki nozul davranisi incelenmistir. Bu amagla yapilan
calismalarda 6nemli tasarim kriteri olarak nozul ug basinci, gaz hizi, gaz debisi ve Mach

sayisi esas alinmustir.

4.3.1. Nozul Agisimin EtKisi
Model geometrilerinin olusturulmasindan 6nce DPU Makine Miihendisligi
Laboratuarindaki gaz atomizasyon tnitesinde kullanilan nozulun geometrisi referans

alimmistir. Bu nozul Sekil 4.14°te sematik olarak gosterilmistir.

=1 Metal akis
] borusu

Wl

> >

|
A |
Gaz A T— Cikintt mesafesi
girisi ‘

o Nozul agis1

Bogaz acikligi

Sekil 4.14. Nozulun sematik gdsterimi

Burada o nozul agisi, A c¢ikintt mesafesi ve R bogaz acgikligi olarak
tanimlanmistir. Nozul yiiksek basingli tiipe bagli orta bir giris ile tek bir manifoldu
vardir. Atomizasyon gazi olarak azot kullanilmistir. Referans nozul 0,2 mm bogaz
acikligi, 5 mm cikintt mesafesine ve 16° lik nozul agisina sahiptir.

Burada sabit gaz basincinda, nozulun agis1 ve bogaz agikligini degistirilerek gaz
hizi, Mach sayisi, gaz debisi ve ug¢ basing degisimi tespit edilmis olup Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.2. Farkli nozul agilar1 ve bogaz acikliginda gaz hizi ve ug basing degerleri

Nozul Bogaz

E?)Zdtﬂ a(g:; ! a"‘(lgl)lgl %lellﬁ::;‘ l(-;llazzl g/:l ?:2 d(esg izsi Ba[SIlilCl

© (mm) (MPa) (m/s) (kg/dk) (bar)
1002 | 10 0,2 1,3 597 2,59 2,18 0,836
1003 | 10 0,3 1,3 588 2,49 2,90 0,801
1004 | 10 0,4 1,3 580 2,43 3,65 0,837
1302 | 13 0,2 1,3 618 2,82 2,30 0,770
1303 | 13 0,3 1,3 605 2,67 2,99 0,825
1304 | 13 0,4 1,3 595 2,57 3,72 0,885
1602 16 0,2 1,3 626 2,95 2,48 0,758
1603 | 16 0,3 1,3 614 2,77 3,23 0,938
1604 | 16 0,4 1,3 605 2,67 3,93 1,121

Sekil 4.15’te nozul bogaz acikligina ve farkli nozul agilarina gore gaz hizinin
degisimi 1,3 MPa basingta grafik halinde verilmistir. En yiiksek gaz hiz1 16° acili ve 0,2
mm bogaz acikliginda elde edilmistir. Bu sartlarda nozul ucunda az da olsa negatif
basing olusumu gdzlenmistir. Fakat 16° acili nozulda meydana gelen ug basing degeri
0,4 mm bogaz agikliginda pozitif ¢itkmistir. Bu nedenle bu nozulun 0,4 mm bogaz

acikliginda kullanimi miimkiin olamayacaktir.

630

620 -\\L\

610
@ \I\\A
£600
=590
5 el \

580 —&-13

=t 16
570 |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Bogaz acikhigi (mm)

Sekil 4.15. Nozul bogaz agikligina gore gaz hizinin 1,3 MPa basingta farkli nozul
acilarma gore degisimi
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Sekil 4.16’da 1,3 MPa gaz basincinda farkli nozul bogaz agiklig1 ve farkli nozul
acisina gore Mach sayisindaki degisim verilmistir. Sekil 4.17°de 1,3 MPa gaz

basincinda farkli nozul agis1 ve bogaz acikligindaki gaz debisi degisimi sunulmustur.

3,50

3,00
=

2,50
3
z
g‘z,oo
= ——10
()
«
=150 1 —13

—A—16
1,00 :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Bogaz acikhigi (mm)

Sekil 4.16. Bogaz aciklik degerine gore Mach sayisindaki degisim (nozul a¢ilar1 10, 13,

16).

4,50

4,00
~ 3,50
i~
k=)
Es)
X 3,00
= /
L 250
°
S
0} 2,00 { =—6—10

150 | W13

=16
1,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Bogaz acikhigi (mm)

Sekil 4.17. Bogaz agiklik degerine gore gaz debisindeki degisim (nozul acilart 10, 13,
16)
Sekil 4.16°da 1,3 MPa gaz basincinda 0,2 mm nozul bogaz agikliginda 10, 13,

16 derece agili nozullarda Mach sayis1 sirasiyla 2,59, 2,82 ve 2,95 olarak tespit
edilmistir. 16 derece agili nozulda en yiiksek deger elde edilmistir. Sekil 4.17°de aym
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sartlarda gaz debisindeki degisim verilmistir. Nozul bogaz acgikliginda artis oldugu
zaman hizdaki degisim ¢ok fazla olmamistir. 16 derece agili nozulda 0,2, 0,3 ve 0,4 mm
bogaz agikliginda sirasiyla gaz hizlar1 626, 614 ve 605 m/s iken gaz debileri 2,48, 3,23
ve 3,93 kg/dk olarak hesaplanmistir. Bu Kkarsilastirma gostermektedir ki bogaz
acikliginin artist ile gaz hizinda ¢ok 6nemli bir azalma olmaz iken gaz debisinin daha
fazla arttigin1 gostermektedir. Ornegin 16 derece agili nozulda 0,2 mm bogaz aciklik
degeri 0,4 mm’ye cikarilirsa gaz hiz1 yaklasik %3 azalirken gaz debisi %59 oraninda
artmistir. Bu karsilastirma ile acgik¢a goriilmektedir ki nozul geometrisine gore bogaz

aciklik degeri oldukga kritik bir 6neme sahiptir.

4.3.2. Nozul bogaz geometri degisiminin etkisi

Referans nozul geometrisine gére Model 1°’de nozul agis1 (o) 16° olarak sabit
tutulmus, bogaz agikligr (R) 0,3 mm’ye ¢ikarilmis ve ¢ikinti mesafesi (A) 6 mm olarak
geometrisi degistirilmistir. Model 2’de bogaz kisminda gazin kat edecegi mesafe
arttirilmis, bogaz agikligi 0,2 mm, nozul agis1 16° ve ¢ikinti mesafesi referans nozuldaki
gibi 5 mm alinmistir. Model 3’te daralan-genisleyen kisimlarin agilart mevcut nozulla
aynidir. Fakat nozulun genisleyen kisminda gazin kat edecegi mesafe arttirilmis bogaz
acikligi 0,2 mm ve ¢ikinti mesafesi 6,84 mm’ye cikarilmistir (Sekil 4.18). Tasarlanan
modeller Reynolds stres modele (RSM) gore ¢ozlimlenmistir. Coziim sonuglar1 Cizelge

4.3’te verilmistir.

Model 3

Sekil 4.18. Farkli bogaz geometrisine sahip nozullar



Cizelge 4.3. Nozullarin HAD ¢6ziim degerleri
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Bogaz | Bogaz | Cikinti Gaz Gaz Gaz Uc

Nozul | acikhigi | Alam | Mesafesi | Basinc1 | Hizi | Mach | Debisi | Basinci

Nozul | Aast | (mm) |[(mm?)| (mm) (bar) | (m/s)| Sayis1 | (kg/dk) | (mbar)
8 597 2,61 1,06 1002
g = 16 0.2 85 5 10 613 2,77 1,72 1023
zE 13 622 2,88 2,24 1071
17 626 2,94 2,95 1166
- 8 580 2,51 1,74 965
K 16 0.3 12,7 6 10 592 2,58 2,14 1007
§ 13 608 2,69 2,84 1086
17 624 2,81 3,54 1176
~ 8 590 2,57 1,13 1009
K 16 0.2 1 5 10 605 2,72 1,42 1027
§ 13 629 2,96 1,84 1061
17 647 3,21 2,46 1144
o 8 594 2,84 1,08 956
3 16 0.2 1 6.84 10 623 2,88 1,61 971
§ 13 636 3,05 1,94 974
17 646 3,23 2,64 1023

Atomizasyon basincina gore metal akis borusu u¢ basing degerlerinin

karsilastirilmas1 Sekil 4.19°da verilmistir. Model 3 adli nozulun digerlerine gore

belirgin bir sekilde daha yliksek negatif basing olusturdugu goriilmektedir. Bu basing

stvi metalin nozula ¢ekilmesini saglayarak atomizasyon isleminin yercekimi etkisiyle

yapilabilecegini gostermektedir. Eger u¢ basing pozitif olursa sivi metalin yergekimi

etkisiyle akisi miimkiin olmadigindan ergitme odasinin kapali olarak yapilmasi ve iist

basin¢g uygulanmasi gerekecektir. Gaz basincina gore gaz debisinin degisimi Sekil

4.20’de verilmistir. Bu degerlerin incelenmesi sonucu Model 2 ve Model 3 adh

tasarimlarin debi agisindan da en uygun tasarimlar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Atomizasyon basincina gore nozullarin u¢ basing degisimi
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Sekil 4.20. Atomizasyon basincina gore nozullarin gaz debisi degisimi

Gaz basincina gore Mach sayisinin degisimi Sekil 4.21°de verilmistir. Mach
sayisinin en yiiksek oldugu tasarim Model 3 adli tasarimdir. Bu tasarimda Mach
sayisinin diigiik basinglarda dahi daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Mach sayisinin
yiiksek olmasi bu tasarimda gazin daha iyi hizlandiginmi ve dolayisiyla daha yiiksek bir
kinetik enerjiye sahip oldugu anlamina gelmektedir. Bu da daha yiiksek verimli bir
atomizasyon isleminin gergeklesmesini saglayacaktir. Sonugta diisiik basinglarda daha

kiictlik toz iiretmek miimkiin olabilecektir.
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Sekil 4.21. Atomizasyon basincina gére nozullarin Mach sayis1 degisimi.

Gaz basincma gore gaz hizinin degisimi Sekil 4.22°de verilmistir. Burada da
Model 3 adli tasarim bazi basinglarda en yiiksek gaz hizina sahip olmakla birlikte diger
tasarimlar ile arasindaki fark c¢ok belirgin degildir. Ancak basinca gore gaz hizindaki
degisim daha azdir. Model 3 adli tasarimda 13 bar basingta dahi 636 m/s gibi yiiksek
hiza ulagmasi tasarimin digerlerine gore ustiinliigliinii gostermektedir. Atomizasyon
basincina gore Mach sayisi/gaz debisi oraninin degisimi Sekil 4.23’te verilmistir. Model
2 ve Model 3 diger tasarimlara gore daha iistiin goziikmektedir. Diisiik gaz debisinde

yiiksek hizin elde edilmesi nozulun verimini arttiracaktir.
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Sekil 4.22. Atomizasyon basincina gore nozullarin hiz degisimi
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Sekil 4.23. Atomizasyon basincina gore nozullarin “Mach sayisi/gaz debisi” oraninin
degisimi

Daha az gaz debisi ile yiiksek hizin elde edilmesi tiiketimin az olmasina karsin
kinetik enerjinin yliksek olmasi anlamina gelmektedir. Bu da daha kiigiik tozun
iretilebilmesine imkan verir. Biitiin karsilagtirmalar dikkate alindiginda en iyi tasarimin
Model 3 adli tasarim oldugu goriilmektedir. Mevcut nozul 10 bar basingta 613 m/s hiz,
2,77 Mach sayisi, 1,72 kg/dk debi ve 1023 mbar ug basing degerlerine sahiptir. Model 3
adli tasarim 10 bar basingta 623 m/s hiz, 2,88 Mach sayisi, 1,61 kg/dk debi ve 971 mbar
u¢ basing degerine sahiptir.
4.3.3. Nozul bogaz acikhig: ve ¢cikint1 mesafesinin etkisi

Olusturulan geometrilerde nozul acis1 sabit tutulmus, bogaz acikligi, ¢ikinti
mesafesi ve bogaz alami degerleri degistirilerek farkli nozul geometrileri
olusturulmustur (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Tasarlanan nozul geometri degerleri

Bogaz Bogaz Cikinti Nozul
Nozul | Agikhig Alam Mesafesi Agist
NO (mm) (mm?) (mm) (%)
1 0,25 10,5 5
2 0,2 8,4 5
3 0,17 7,7 6,5
4 0,2 8,3 6,5
5 0,18 7,5 6,5 16
6 0,25 12,86 5
7 0,18 7 6,5
'(\'F?;f“)' 02 85 5
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Farkli geometrilere sahip nozullarin kiyaslamasini yapabilmek ic¢in gaz hizi,

Mach sayisi, u¢ basinci ve yogunluk degerleri g6z Oniine alimmistir. HAD model

tizerinden nozul ug¢ basing ve yogunluk degerlerinin alinmasinda kullanilan hatlarin

pozisyonlart Sekil 4.24’te verilmistir. Farkli geometrilere sahip nozullar 1,3 MPa sabit

atomizasyon basincinda HAD ¢6ziimleri yapilmistir. Elde edilen degerler Cizelge 4.5°te

verilmistir

6.22a+02
5.91e+02
5.60e+02
5.28e+02
4.98e+02
4.67e+02
4.36a+02
4.05e+02
3.73e+02
3.42e+02
3 11e+02
2.80e+02
2.49e+02
2.18e+02
1.87e+02
1.56e+02
1.24e+02
9.34e+01
6.22e+01
3.11e+01
0.00e+00

l

Sekil 4.24. HAD modellemede nozul ug¢ basing ve yogunluk degerlerinin alinmasinda
kullanilan hatlarin pozisyonu

\

Ug basing

Slglim hatlar

+«
Yogunluk
dlgim hatlar

Cizelge 4.5. 1,3 MPa atomizasyon basincinda nozullarin HAD ¢6ziim degerleri

Bogaz | Bogaz | Cikint1 | Gaz Gaz Ucg
Nozul | Alam | Agikhg | Mesafesi| Hizi | Mach | debisi | Basinel | Yogunluk
No | (mm? | (mm) | (mm) | (m/s) |Says1| (kg/dk) | (mbar) | (kg/m®)
1 10,5 0,25 5 631 | 2,99 2,33 973 1,49
2 8,4 0,2 5 629 | 2,96 1,84 930 1,35
3 7,7 0,17 6,5 630 | 2,96 1,61 1044 1,31
4 8,3 0,2 6,5 596 | 2,58 1,74 1056 1,26
5 7,5 0,18 6,5 647 | 3,21 1,51 1042 1,32
6 12,86 0,25 5 642 | 3,14 2,95 890 1,39
7 7 0,18 6,5 644 | 3,15 1,25 914 1,29
Nozul 2,24 1,23
(Ref.) 8,5 0,2 5 622 | 2,88 | (Ref) 1071 (Ref.)
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Referans nozul ile 1, 2 ve 3 nolu nozullarin Mach sayilar1 birbirine yakin
cikarken; 5, 6 ve 7 nolu nozullarin Mach sayilar1 yiiksek, 4 nolu nozulun Mach sayisi
ise disik c¢ikmustir (Sekil 4.25). Gaz debisi degerleri referans nozula gore 1 nolu
nozulda %4 ve 6 nolu nozulda %34 fazla iken; 2, 3, 4, 5 ve 7 nolu nozullar sirasiyla
%18, %28, %22, %37 ve %44 daha diisiik gaz debisine sahiptir. Benzer sekilde 1, 2, 3,
4,5, 6 ve 7 nolu nozullardaki gaz yogunlugu sirasiyla %21, %9, %6, %2, %7, %13 ve

%5 oraninda referans nozuldaki yogunluktan yiiksektir.

3,5
3 .
2,5 -
2 .
¥ Mach sayisi
1,5 - B Gaz debisi (kg/dk)
®Yogunluk (kg/m3)
1 .
0,5 A
0 -
1 2 3 4 5 6 7 Ref

Nozul

Sekil 4.25. Farkli geometrili nozullarin 1,3 MPa atomizasyon basincinda yogunluk, gaz
debisi ve Mach sayisina gore kiyaslanmasi.

Nozullarda metal akis borusunun u¢ noktasinda meydana gelen basing oldukca
onemlidir. Ciinkli metal akig borusu ug basinci, atmosfer basincina gore negatif olursa
stvi metal asagiya dogru cekilecektir. Bu sartlarda yapilan tretim daha dengeli ve
kararhidir. Sekil 4.26’daki u¢ basing degerlerine gore 1, 2, 6, 7 nolu nozullar ve referans
nozulda negatif basing olusurken 3, 4 ve 5 nolu nozullarda pozitif basing olugsmaktadir.

Ayni atomizasyon basing degerinde maksimum gaz hizinda biiyiik farkliliklar yoktur.
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Sekil 4.26. Farkli geometrili nozullarin 1,3 MPa atomizasyon basincinda ug¢ basing ve
gaz hizlarinin kiyaslanmasi

4.4. Nozul Gelistirilme Calismasi (INCI Dental-SANTEZ)

Dumlupmar Gaz Atomizasyon Unitesinde daha dnce kullanilmis olan referans
nozulda 1,3, 1,7 ve 2,2 MPa atomizasyon basinglarinda ug basing pozitif ¢gikmaktadir.
Bu basing degerlerinde deney yapilabilmesi igin ergitme odasina iist basing
uygulanmasi gerekmektedir. HAD modelleme sonucunda gelistirilen yeni tasarimlar
arasindan 7 nolu nozulun imalatt SANTEZ projesi kapsaminda yapilmistir. Burada
amag tasarimi yapilan nozulun ug¢ basincinin negatif olmasidir. Negatif u¢ basincin
olustugu nozul ile vakum olusturmadan sivi metalin kendili§inden akmasi
hedeflenmektedir. Bu nedenle 7 nolu nozul tasarimi secilmistir. imalat1 yapilan nozul
0,18 mm bogaz agikligi (R), 6,5 mm cikint1 mesafesine (A) ve 16° lik nozul agisina
(o) sahiptir. Tasarim esnasinda 13 bar atomizasyon basincinda degerler alinmustir.
Imalati yapilan nozulda farkli atomizasyon basing degerlerinde nozul ug basing
degerleri Olglilmistiir. Daha sonra aynt HAD simiilasyon sartlari altinda RSM
kullanilarak u¢ basing degerleri alinmistir. Nozulun teorik hesaplanan metal akis
borusu ug basing degerleri farkli basinglar i¢in deneysel degerler ile karsilagtirilmastir.
8, 10, 13 ve 16 bar basing altinda deneysel veriler ile RSM kiyaslandiginda % 2-6
arasinda ug basincin degistigi goriilmistiir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27. Inci Dental nozul ug basinglarin kiyaslanmasi

Karsilastirma sonrasinda teorik degerler ile deneysel degerlerin ¢ok iyi bir
uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir. Bu sonuca gore Reynolds stres modeli farkli
geometrideki nozulda da yakin deneysel ug basing degerlerin ¢ikmasi, kullanilan HAD
simiilasyonun uygunlugunu kanitlamistir. Metal akis borusu ucunda olusan 90-130
mbar seviyesinde negatif basing sayesinde sivi metalin kendiliginden asagiya dogru
akmast miimkiin olmaktadir. Bdylece Inci Dental firmasi igin tasarlanan gaz
atomizasyon {initesinde kapali ergitme odasina gerek kalmadan {retim

yapilabilmektedir (Sekil 4.28).

LA

Sekil 4.28. inci Dental Gaz Atomizasyon Unitesi kule iist kismu.

4.5. Nozul Gelistirilme Calismasi-(DPU BAP projesi)

DPU BAP projesi destegi ile tasarimi yapilan 6 nolu nozulun imalati yapilmustir
(Sekil 4.29). Nozulun metal akis borusu taban dis ¢ap1 (D) 14 mm, nozul agisi ise
16 dir.
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Sekil 4.29. DPU BAP projesi kapsaminda tasarlanan nozulun sematik goriiniimii.

Yapilan deneysel calismada c¢ikinti mesafesi degisiminin u¢ basinca etkisi
incelenmistir. Olgiimler DPU gaz atomizasyon iinitesinde yapilmustir. 5,9 ile 22,39 bar
arasinda degisen (Cizelge 4.6) 12 farkli atomizasyon basinci kullanilmistir. Ug¢ basing
Olciimii i¢in her bir atomizasyon basing degerinde cikinti mesafeleri degistirilerek
Olgtimler yapilmistir. Bu 6l¢timlerde elde edilen degerler ile simiilasyon sonucunda elde
edilen degerler kiyaslanmigtir. Sekil 4.30°da goriildiigii tizere simiilasyon ve deneysel
sonu¢ degerlerinin ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. 4 farkli c¢ikinti mesafesinde
deneysel ve teorik yiizde sapma degerleri incelendiginde sapmalarin -%3,48 ile +%5,09

arasinda oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.6. 12 farkli atomizasyon basinci i¢in HAD model verileri

Atomizasyon Gaz Hiz1 | Mach Ga.z .
Basinci (m/s) Sayisi Debisi

(bar) (kg/dk)
5,9 626 2,92 0,88
7,1 634 3,03 1,06
8,35 639 3,09 1,25
9,35 640 3,11 1,40
11 641 3,12 1,64
13,02 642 3,14 1,95
14,95 643 3,16 2,24
15,85 644 3,17 2,37
18,02 645 3,18 2,70
19,64 646 3,19 2,94
21,02 647 3,21 3,15
22,39 648 3,21 3,36




Cikintimesafesi4 mm

Cikinti mesafesi5 mm

106

1050 l 1050
1000 | 1000 l /l
= 950 950 A y
s T {
£ 900 Z %00 _\ |
= £
z 850 \\'h /{.\- = 850
g 800 c 800
e s
5 750 > 750
]
700 700
—-Deneysel ~-Deneysel
650 - 650
HAD HAD
600 a 600
0 5 10 15 20 25 ( ) 0 5 10 15
Atomizasyon basmnci (bar) Atomizasyon basinci (bar)
Cikintimesafesi 6 mm Cikintimesafesi7 mm
1050 1050
1000 J, 1000 l
950 ../N/ 950 =
- - o
E gs0 \,’- E ss0
g g
E 800 % 800
5 750 g, 750
700 700
=D N =#=Deneysel
eneyse 650
630 (c) HAD
600 HAD 600
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Atomizasyon basinci (bar) Atomizasyon basinci (bar)
Sekil 4.30. Deneysel ve HAD verilerine gore atomizasyon basincina gore u¢ basing
degerlerinin kiyaslanmasi. Cikint1 mesafesi 4 mm (a), 5 mm (b), 6 mm (c¢), 7 mm (d)
Cizelge 4.7. Cikint1 mesafesine gére HAD ve deneysel veriler ile % sapma degerleri
BOGAZ ACIKLIGI = 0,25 mm atm=985 mbar
Cikinti mesafesi
. 4mm 5mm 6 mm 7 mm
Atomizasyon
Basnai | DENEYSEL|  HAD % |DENEYSEL| HAD % |DENEYSEL| HAD % |DENEYSEL| HAD %
(bar) (mbar) (mbar) [Sapma| (mbar) | (mbar) |Sapma| (mbar) | (mbar) |Sapma| (mbar) | (mbar) [ Sapma
0 985 985 985 985 985 985 985 985
5,9 933 945 1,29 924 971 5,09 910 956 5,05 922 947 2,71
71 857 898 4,78 870 897 3,10 876 911 4,00 872 906 3,90
8,35 885 916 3,50 950 932 -1,89 922 924 0,22 893 898 0,56
9,35 863 892 3,36 904 911 0,77 899 908 1,00 886 875 -1,24
1 893 882 -1,23 870 876 0,69 850 864 1,65 908 906 -0,22
13,02 842 837 -0,59 869 890 2,42 863 860 -0,35 885 899 1,58
14,95 820 807 -1,59 904 922 1,99 874 900 2,97 895 900 0,56
15,85 823 806 -2,07 911 943 3,51 907 943 3,97 896 903 0,78
18,02 820 824 0,49 958 987 3,03 933 927 -0,64 910 926 1,76
19,64 841 850 1,07 967 984 1,76 954 935 -1,99 920 935 1,63
21,02 847 862 1,77 915 921 0,66 941 923 -1,91 947 937 -1,06
22,39 820 829 1,10 993 982 -1,11 983 963 -2,03 949 931 -1,90

()

(d)
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Gaz dolasim bdlgesinde gazin merkezden disa dogru hareketi sayesinde
meydana gelen negatif basing sonucu sivi metal akis borusu tabaninda yanal yonde disa
dogru c¢ekilir. Bu nedenle sivi metal merkezden disa dogru itilir ve nozul ucunun
kosesinde yiiksek enerjili gaz ile bulusur. Nozul ucunda gaz dolagim bolgesinde hiz
degerlerinin vektorel olarak gosterimi Sekil 4.31°de verilmistir. Burada gaz basincinin
artig1 ile nozul ucundaki hiz degerinin de arttigi goriilmektedir. Cizelge 4.6 incelenirse
5,9 bar atomizasyon basincinda elde edilen maksimum hiz 626 m/s iken, 22,39 bar
basingta maksimum hiz 648 m/s’dir. Maksimum hiz degeri arasinda ¢ok biiyiik fark
olmamasina karsin Sekil 4.31°de goriildiigii iizere nozul ucunda sivi metal ile bulustugu
noktadaki hiz degerlerinde biiyiilk farklar olugsmaktadir. Bu sayede atomizasyon
basincinin artisi ile ortalama toz boyutu kiiciilmektedir. Ciinkii nozulun hemen c¢ikis
noktasindaki gaz hizlar1 basinca goére onemli miktarda degisme gostermemektedir.
Ancak, s1vi metal ile bulugsma noktasi olan metal akis borusu tabanindaki kose noktaya
dogru basincin artist ile yiiksek hizli gazin bu noktaya daha yiiksek hizla ulastigini
gostermektedir. Bu veriler 15181nda gazin nozul ¢ikisindan sonra en kisa mesafede sivi

metal ile bulugsmasini saglayan geometrilerin daha verimli olacagi sdylenebilir.
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5.85e+02
5.53e+02
5.20e+02
4.88e+02
4.55e+02
4.23e+02 :
son 2] b) s e\
3.58e+02 = 2 : SR AR

3.26e+02

2.93e+02 .
261e+02 L‘ i
2.28e+02

1.96e+02
1.63e+02
| 1.31e+02

9.83e+01
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[
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Sekil 4.31. Farkli atomizasyon basincinda nozul ucunda gaz dolasim bdlgesinde hiz
vektorleri; atomizasyon basinct; @) 5,9 bar, b) 11 bar, c) 18,02 bar, d) 22,39 bar
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Sekil 4.32°de farkli atomizasyon basinglarinda elde edilen hiz konturlerinden
anlasildig1 lizere basing arttikca sok dalgalari daha da kuvvetlenerek Mach disk

olusumuna sebep olmaktadir.
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a) b) c) d)

Sekil 4.32. Farkli atomizasyon basincinda nozul ucunda gaz dolasim bolgesinde hiz
konturleri. atomizasyon basinci; a) 5,9 bar, b) 11 bar, ¢) 18,02 bar, d) 22,39 bar

Kalay atomizasyonu deney goriintiileri Sekil 4.33’te gosterilmektedir. Farkli
atomizasyon basing degerlerindeki goriintiilerde Sekil 4.32°deki modelleme sonucu elde
edilen goriintiilere benzer sekilde oldugu ve akis ayrilmasinin olusmadigi deneysel

olarak tespit edilmistir.

a) b) c) d)

Sekil 4.33. Kalay atomizasyonu deney goriintiileri; a) atomizasyon dncesi, gaz basinci;
b) 9 bar, c) 12 bar, d) 18,5 bar
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4. 6. Toz Uretim Deneyleri

4.6.1. Toz iiretim deneyleri (Inci Dental)

SANTEZ projesi kapsaminda tasarimi ve imalati yapilan sistem yakindan
eslemeli sistem olup, bu sistemlerde en 6nemli sorunlardan birisi sivi metalin 3-4 mm i¢
capa sahip saf allimina seramik boru icerisinden asagiya dogru akitilirken sivi metalin
donmasidir. Donmanm 6nlenmesi igin sivi metale 200 °C civarinda asir1 1sitma
uygulanmustir. Gaz atomizasyon firminda ergitilen giimiis alasimlar1 950 °C'a kadar
isitilmistir. S1vi metal hazir olduktan sonra dnce sivi metal akisi baslatilmis, sonrasinda
da gaz vanasi agilarak atomizasyon islemi baglatilmistir. Yaklasik 9 kg sivi metal 110
ile 140 saniye arasinda tamamen atomize edilerek toz haline getirilmistir. Atomizasyon
islemi tamamlandiktan sonra gaz kapatilmis, tozlarin dibe ¢okmesi beklendikten sonra
toz toplama kabindan ve siklondan tozlar alinmistir. Tozlarin hemen hepsi toz toplama
kabinda, ¢ok az miktari ise siklondan alinmigtir. Ergitilen malzeme ile alinan toz miktari
arasinda 50-100 gram arasinda fark oldugu goriilmistiir. Bu miktarin bir kisminin pota
icerisindeki metalin yilizeyinde olusan oksitlenmeden, bir kisminin iinite duvarlarina
yapisan ve siklondan filtreye kagan c¢ok kiiciik tozlardan meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Bu kayip miktar1 ¢ok az olup, makul diizeydedir. ilk deney basari ile
gerceklestikten sonra tozlarin iri oldugu goriilmiistiir. Bunun iizerine metal akis borusu
ucunda bulunan grafit parcanin ¢ap1 kiiciiltiilerek toz iiretim deneyleri yapilmistir. En
uygun ¢ap olarak 3,2 mm oldugu belirlendikten sonra gaz basincinin toz boyutuna
etkisinin belirlenmesi amaciyla 12 bar basingtan 22 bar basinca kadar toz iiretim
deneyleri yapilmustir. Uretilen tozlarin boyut dl¢iimleri lazer parcacik boyutu &lgiim
cihazi ile 6lglilmistiir. Tozlarin boyut 6l¢timii verileri asagida Cizelge 4.8'de verilmistir.
Basincin artigi ile toz boyutunun kiigiildiigii, 12 bar basingta 47,8 um toz boyutu elde
edilirken, 22 bar basingta 30,57 pm ortalama boyuta sahip tozlarin iretildigi
gorilmistiir. Tozlarin goriiniir yogunluk, vurgu yogunlugu ve akis hizlar1 Cizelge
4.9'da, boyut dagilimi ise Sekil 4.34'te verilmistir. Tozlarin goriiniir yogunluk
degerlerinin 4,88 g/cm® ile 5,20 g/cm? arasinda degistigi, vurgu yogunlugu degerlerinin
ise 4,01 ile 4,22 glcm® arasinda oldugu goriilmiistiir. Toz akis hizlari hall hunisi ile
Olclilmiis ve 12, 13, 14 bar basingta iiretilen tozlar 2,5 mm ¢apli huniden akmasina

ragmen daha yiiksek basingta iiretilen tozlar akmamistir. Akmayan tozlarin dl¢limii ise
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5,00 mm ¢apli Carney hunisi ile yapilmistir. Hall hunisi ile 6l¢iimde 30 saniye civarinda
olan akis siireleri, Carney hunisi ile yapilan olgiimlerde 3,8 ile 6 saniye arasinda
degismektedir. Toz boyutu dagiliminin log-normal dagilim egrisine sahip oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 4.8. Farkli basinglarda gaz atomizasyonu ile iiretilmis toz boyutu 6zellikleri

Gaz Basina dso dio dgo
(bar) (um) | (pm) | (nm)

12 47,8 15,73 | 101,72
13 46,77 | 15,33 | 110,23
14 39,84 | 13,6 93,82
15 39,63 | 12,93 | 91,25
17 38,84 | 11,97 | 91,53
18 33,17 | 11,34 | 80,47
20 32,98 | 11,26 81
22 30,57 | 10,34 | 73,83

Cizelge 4.9. Farkl1 basinglarda iiretilen tozlarin 6zellikleri

Gaz Basinci Pso \2) ?uugii Yo\gurﬁlligu Akis iz | Hausner
(bar) (mikron) (glem?®) (glem?) (s/500) orani
12 47,80 4,92 4,12 30,40 1,19
13 46,77 4,88 4,15 28,40 1,18
14 39,84 5,00 4,19 30,70 1,19
15 39,63 5,04 4,06 4,30 1,24
17 38,84 5,20 4,22 3,80 1,23
18 33,17 5,20 4,20 4,00 1,24
20 32,98 5,16 4,01 6,00 1,29
22 30,57 5,00 4,11 3,50 1,22
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Toz boyutu (pum)

Sekil 4.34. 22 bar gaz basinci ile iiretilmis tozlarin boyut dagilim grafigi.

Gaz basincina ve gaz/metal debisi oranina gore toz boyutu degisim grafigi Sekil
4.35'te verilmistir. Sekilden goriildiigli iizere basing artisi ile toz boyutunun degisim
oran1 yiiksek degildir. Gaz basinci yaklasik 2 kat artmasina ragmen toz boyutu 1/3
oraninda kiiclilmiistiir. Bu durum gaz atomizasyonu nozulunun yiiksek verimde
kullanildigin1 gostermektedir. Ayrica gaz/metal debi oranlarmin diisiik oldugu, en
yiiksek gaz basincinda bile bu oran 0,34 olmast nozul veriminin yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Tozlarin morfolojisinin belirlenmesi icin SEM resimleri ¢ekilmistir (Sekil 4.36-
4.38). SEM resimleri incelendiginde diisiik basingta iiretilen tozlardan iri olanlarin
yuvarlak sekilli, kiiciiklerinin ise kiiresel sekilli olduklar1 gériilmiistiir. Ayrica kiigiik toz
miktarinin (<10 um) olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Yiiksek basincta iretilen
tozlarin ise daha kiiclik ve hemen hemen tamaminin kiiresel sekilli oldugu, ¢ok az
sayida 100 pum civarinda iri parcaciklarin yuvarlak sekle sahip oldugu goriilmiistiir.
Tozlarin ylizey yapisi incelendiginde dendritik ve hiicresel mikro yapiya sahip olduklari

goriilmektedir.
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Sekil 4.35. Atomizasyon gaz basincinin (a) ve gaz/metal kiitlesel debi oraninin (b) toz
boyutuna etkisi.
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(©
tiretilmis gaz atomize toz resimleri (x100): (a) 12 bar, (b)
14 bar, (c) 20 bar.
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Sekil 4.37. Farkli basinglarda tiretilmis gaz atomize toz resimleri (x500): (a) 12 bar, (b)
15 bar, (c) 20 bar.
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J

, (©
Sekil 4.38. Farkli basinglarda tiretilmis gaz atomize toz yiizey yapilart: (a) 12 bar, (b) 15
bar, (c) 20 bar.
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4.6.2. Toz iiretim deneyleri (DPU BAP Projesi)

Dumlupinar Gaz Atomizasyon Unitesinde yapilan calismalarda yakindan
eslemeli De Laval tipi nozul sistemi kullanilarak azot gazi ile kalay tozu iiretimi
gerceklestirilmistir. Her bir deneyde yaklasik 1 kg malzeme ergitilerek toz haline
getirilmistir. Uretilen tozlar 150 um’lik elek ile elendikten sonra plastik kaplarda

muhafaza edilmistir.

Calismalarda farkli basinglar, farkli ¢ikintt uzunluklari, farkli metal akis ¢aplar
ve farkli bogaz alami kullanilarak deneyler yapilmistir. Atomizasyon sirasinda sivi
kalay, ergime sicakliginin iizerinde (400 °C) isitilmistir. Yakindan eslemeli Laval tipi
nozul ile yapilan her bir deneydeki atomizasyon degiskenlerine ait bilgiler Cizelge

4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Yakindan eslemeli nozul i¢in atomizasyon degiskenleri

Deany Atong}i gisyon Megl; Skls ,\%5;?; - | Bo %;Zmé)lam
Basinci (bar) (mm) (mm)
1 8 4 4 12,86
2 11 4 4 12,86
3 15 4 4 12,86
4 11 4 6 15,48
5 11,2 4 6 20,76
6 20 4 4 12,86
7 11 4 7 10,25
8 15 4 7 10,25
9 15 4 6,5 10,25
10 18,5 3,5 6,5 11,29
11 18,5 4 6,5 11,29
12 18,5 45 6,5 11,29
13 12 3,5 6,5 11,29
14 9 3,5 6,5 11,29
15 17 5 6,5 11,29
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Farkli atomizasyon degiskenleriyle iiretilen tozlarin, boyut analizleri sonucunda
elde edilen toz boyutlar ile ilgili degerler Cizelge 4.11°de goriilmektedir. Ayrica
iretilen tozlara ait toz boyut dagilimi ve toplam % egrilerine ait 6rnekler Sekil 4.39-

4.40’da verilmistir.

Cizelge 4.11. Yapilan deneylerde elde edilen toz boyutlariyla ilgili degerler

Deney no dso (pm) doo (m) dio (nm)
1 75,28 156,31 17,41
2 39,3 113,28 8,28
3 32,07 91,44 6,68
4 43,46 117,64 8,28
5 43,5 127,11 9,51
6 32,91 103,54 6,08
7 69,61 153,79 11,72
8 46,16 123,4 8,02
9 42,73 113,43 8,8
10 28,02 87,4 6,5
11 31,84 89,62 6,74
12 34,48 93,34 7,32
13 40,05 103,82 9,68
14 58,58 130,06 15,23
15 47,55 123,19 9,73
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Sekil 4.39. 8 bar basingla iiretilen azot atomize kalay tozu i¢in toz dagilim egrisi

(Deney 1)
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Sekil 4.40. 12 bar basingla iiretilen azot atomize kalay tozu i¢in toz dagilim egrisi
(Deney 13)
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4.6.2.1. Gaz basin¢ degisiminin toz boyutuna etkisi

Gaz basing degisiminin toz boyutuna etkisini incelemek i¢in atomizasyon gaz
basincit 8, 11, 15 ve 20 bar olan dort deney gerceklestirilmistir. Cizelge 4.12°deki

sonugclar elde edilmistir.

Cizelge 4.12. Gaz basing degisiminin toz boyutuna etkisi

Gaz . Gaz Metal .
DeNn;)y basinct M(lk;[ar Debisi Debisi G/I\f ?fbl (df;)
(bar) g (kg/dk) | (kgidk) | ©™ K
1 8 1032 1,28 5,63 0,23 75,28
2 11 1042 1,89 5,68 0,33 39,3
3 15 1029 2,68 7,72 0,35 32,07
6 20 1020 3,58 6,80 0,53 32,91

Gaz basmcmin artmasi ile toz boyutu kiiglilmektedir. Sekil 4.41 (a)’da
gorildiigli lizere atomizasyon basinct 15 bar’dan 20 bar’a ¢ikilmasi durumunda toz
boyutunda ¢ok biiyiik degisim olmamistir. Bu nedenle bu sartlardaki nozul igin
atomizasyon basincini daha fazla arttirmamiza gerek olmadigina karar verilmistir. Sekil
4.41 (b) de G/M debi oranina gore toz boyut degisimi goriilmektedir. Yaklasik 0,35
G/M debi orani degerinde nozulun en kii¢iik boyutlu toz iiretebildigi goriilmektedir. Bu
veriler 1s1ginda nozul geometrileri i¢in belirli bir basingtan sonra toz boyutunun
kiigiilmemesi nozul geometrisinin verimine bagli oldugu degerlendirilmistir. 2 nolu
deneye ait azot atomize kalay tozunun farkli biiylitmelerdeki taramali elektron

mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 4.42 (a, b, ¢ ve d) verilmistir. Tozlarin kiiresel

sekilli ve uydulagsmanin ¢ok az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.41. Toz boyut degisimi (a) Gaz basincina gore, (b) G/M debi oranina gore.

Sekil 4.42. Deney 2 azot atomize kalay tozu SEM goriintiisii a) (x3000), b) (x1600)

¢)(x800), d) (x400)
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Sekil 4.42. Devami. b) (x1600) c)(x800), d) (x400)
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4.6.2.2. Bogaz alam de@isimine gore toz boyutu degisimi

BAP projesi kapsaminda imal edilen nozulun bogaz ag¢iklig1 0,2 mm, 0,25 mm,
0,3 mm ve 0,4 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Bu agiklik degerlerine gore bogaz
alanlar1 da sirastyla 10,25 mmz, 12,86 mmz, 15,48 mm? ve 20,76 mm?°dir. Yapilan
deneysel c¢alismada atomizasyon basinci 11 bar ve metal akis c¢apt 4 mm sabit
degerlerdir. Sonuglar Cizelge 4.13’te verilmistir. Deney sonucunda elde edilen toz
miktarr, 150 pm’lik (100 mes) elekle elendikten sonra elde edilen elek alti kalay
tozunun tartilmasi ile elde edilen miktardir. Elde edilen toz miktarinin, deney oncesi
kalay miktarina boliinmesi ile deneysel ¢alismanin atomizasyon verimi hesaplanmistir.
Sekil 4.43’te dort farkli bogaz alanina gore yapilan atomizasyon neticesinde verimdeki
degisimi gdstermektedir. Bu sonuca gore 12.86 mm?® bogaz alanmna sahip (deney 2)
nozulun verimi digerlerine gore yliksektir. Ayrica toz boyut dagilimma gore de en
diisiik toz boyut dagilimi 2 nolu deneyde tespit edilmistir. Sekil 4.44’te deney 7, deney
2 ve deney 4 arasindaki toz boyut farki goriilmektedir. Deney 7’de ergitilen kalay
miktarinin % 67’si 150 um alt1 toz elde edilirken, deney 2’de bu oran %86 ve deney
2

4’te %80°dir. Bu sonuglar 1s181inda bogaz alaninin bu sartlardaki nozul i¢in 12.86 mm

(deney 2) uygun oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.13. Bogaz alan1 degisimine gore toz boyutuna etkisi

Malzeme (<150 pm)

Dene Bogaz Miktar Gaz Metal | G/M q Toz Verim
Noy Alan | ' | Debisi | Debisi |debisi (;’g) Miktan |

(mm?) 9 |(kg/dk) | (kg/dk) | orani | * @)

[A] J

[B]
7 | 1025 | 987 153 | 538 |028| 6961 664 0,67
2 | 1286 | 1042 | 1,89 | 568 | 033 | 393 894 0.86
4 | 1548 | 1015 | 258 | 677 | 038 | 4346 814 0.80
5 | 2076 | 1036 | 324 | 691 | 047 | 435 760 0,73
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(a)

(b)

Sekil 4.43. (a) Bogaz alan1 degisimine gore verim, (b) G/M debi oranina gore toz boyut

degisimi
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Sekil 4.44. Azot atomize kalay tozu SEM goriintiisii
Deney 7: a) (x100) d) (x1600)
Deney 2: b) (x100) e) (x1600)
Deney 4: c) (x100) f) (x1600)
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” Sekii 4.44, DeV.aml

Deney 7: d) (x1600)
Deney 2: e) (x1600)
Deney 4: ) (x1600)
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4.6.2.3. Metal akis capi degisimine gore toz boyut degisimi

S1vi metal akis ¢apinin toz boyut degisimine etkisini belirlemek igin 3,5 mm, 4
mm, 4,5 mm ve 5 mm olan dort farkli metal akis ¢capinda deneyler yapilmistir (Cizelge
4.14). Yapilan deneysel ¢alismada bogaz acikligir 0,22 mm (11,29 mm? bogaz alani) ve
cikintt mesafesi 6,5 mm sabit degerlerdir. Metal akis capt 5 mm i¢in atomizasyon
basinci 17 bar iken, diger ¢aplar i¢in atomizasyon basinct 18,5 bar olarak ayarlanmistir.
Metal akis capinin artis1 ile G/M debi orani azalmaktadir (Sekil 4.45). Metal akis
capinin ve G/M debisi oranina gore toz boyut degisimi Sekil 4.46’da verilmistir. Bu
sartlar altinda 4 mm metal akis ¢apinin olmasi atomizasyon verimi, ortalama toz boyutu
ve G/M debisi oran degerlerine gore uygun oldugu tespit edilmistir. Sivi metal akis
borusu ¢apindaki degisim sivi metal filmi kalinligini, dolayisiyla da gaz ile sivi metal
arasindaki 1s1 transferini etkiler. Daha biiylik captaki sivi metal demeti, birincil boliinme
esnasinda olusan damlaciklarin ortalama boyutunu daha biiyiik yapar ve bdylece daha

iri tozlar elde edilir (Uslan, 1999).

Cizelge 4.14. Metal akis ¢ap1 degisimine gore toz boyutuna etkisi
(<150 pm)
Gaz | Metal | G/M q Toz verim

- . - . - - 50 .
Debisi | Debisi | debisi Miktar1 [B/A]

No cap1 (9) (um)

imy | Ay | Ko/ | (kg/dk) | oram [(g)]
10 3,5 1011 291 | 379 | 077 |29,87 904 0,89
11 4 1027 289 | 514 | 056 |31,84 908 0,88
12 45 994 288 | 542 | 053 |34,48 827 0,83
15 5 1027 267 | 616 | 043 |4755 839 0,82

Metal | Malzeme
Deney | akis Miktar

0,90
0,80

0,70 \
0,60 \‘
0,50

Ny

0,40
0,30
0,20

G/M debi orani
(kg/dk:kg/dk)

0 1 2 3 4 5 6
Metal akis ¢cap1 (mm)

Sekil 4.45. Metal akis ¢apina gore G/M debi oran1 degisimi.
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(a)

(b)

Sekil 4.46. (a) G/M debi oranina gore toz boyut degisimi, (b) Metal akis capina gore

verim.

Yapilan deneyler (deney no: 10, 11, 12 ve 15) neticesinde elde edilen ortalama

toz boyutu degerleri sirasiyla 29,87 pm, 31,84 um, 34,48 um ve 47,55 pm’dir. Deney

10, 11 ve 12’den elde edilen tozlarin ortalama toz boyut degerleri birbirine yakindir.

Toz boyut farkin1 gézlemlemek igin Sekil 4.47°de deney 10 ve deney 15 igin farkli

bliylitmelerdeki SEM goriintiileri verilmistir.



b
o iy

Sekil 4.47. Azot atomize kalay tozu SEM goriintiisii.
Deney 10: a) (x400), c) (x3000)
Deney 15: b)(x400), d) (x3000)
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(d)

Sekil 4.47. Devami. Deney 10: c) (x3000), Deney 15: d) (x3000)
4.6.2.4. Nozul bogaz cap1 degisimine gore toz boyut degisimi
Toz tiretim deneylerinde kullanilan nozulun metal akis borusu tabani dis ¢ap1
D=14 mm, A/A* oran1 5,95 olarak imal edilmistir (Sekil 4.29). Bogaz ¢apinin etkisini
arastirmak amaciyla bogaz capi kiigiiltiillerek metal akis borusu tabani dis ¢capin1 D= 10
mm ve D= 8 mm olacak sekilde iki nozul daha imal edilmistir. Bu nozullarin A/A*

orani sirastyla 5,88 ve 5,84 olarak tasarlanmiglardir.
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Imal edilen iki yeni nozul igin farkli atomizasyon basing degerlerinde metal

akis borusu ug basing degerleri alinmistir. Daha sonra aynt HAD simiilasyon sartlar

altinda RSM kullanilarak u¢ basing degerleri hesaplanmustir.

Nozulun teorik

hesaplanan metal akis borusu ug¢ basing degerleri farkli basinglar icin deneysel

degerler ile karsilastirtlmistir. 8, 10, 12, 15 ve 20 bar basing altinda deneysel veriler

ile RSM verileri kiyaslandiginda degerlerin, D= 8 mm’lik nozul i¢in yaklasik % 1-5

aras1 ve D= 10 mm’lik nozul i¢in yaklasik % 1-6 arasinda sapma goriilmiistiir (Sekil

4.48). HAD model verileri ile deneysel verilerin kiyaslamasi neticesinin benzer

yakinlik gostermesi olusturulan modelin dogrulugunu ispatlamaktadir.

1000

900
800

e = S

700
600

500

Ug basinc1 (mbar)

400 ]
300 -

== Deneysel
=i—RSM

200

5 10 15 20 25
Atomizasyon basinci (bar)

(@)

1000
900
800
700
600
500
400
300
200

Ug¢ basinc1 (mbar)

at—pg—_ |

== Deneysel

=i=RSM

5 10 15 20 25
Atomizasyon basinci (bar)

(b)

Sekil 4.48. RSM ile deneysel ug basing verilerinin kiyaslanmasi a) D= 8 mm nozul b)

D=10 mm nozul

Yapilan bu calismada ii¢ farkli nozul ile bes farkli gaz basincinda (8, 10, 12, 15

ve 20 bar) atomize kalay tozu iiretim deneyleri yapilmistir (Cizelge 4.15). Metal akis

cap1 3 mm ve ¢ikintt mesafesi 5 mm olarak sabit tutulmustur. Yapilan deneyler sonucu
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elde edilen azot atomize kalay tozu boyutlar ile ilgili degerler Cizelge 4.16’da

verilmigtir.

Cizelge 4.15. Azot atomize kalay tozu liretimi i¢in atomizasyon degiskenleri ve

sonuglar1 (Metal akis ¢api= 3 mm, Cikinti mesafesi= 5 mm

Gaz |Bogaz|,,. Gaz | Metal | G/IM

(mDm) Dﬁlncfy basine Al§r121 M("g)tar Debisi | Debisi | debi (Sffl) (S;g) (ng)
(bar) | (mm?) (ka/dK) | (kg/dk) | orani

30 | 20 966 | 358 | 386 | 093 |23,75] 6,18 |59,34

16 | 15 1024 | 2.36 | 307 | 0,77 |2481] 7,07 |58,97

14 [ 17 | 12 |11,20(1034 | 1,07 | 3,10 | 0,64 |27,33| 8,49 |59,19

18 | 10 991 | 157 | 2,97 | 053 |32,52| 9,93 70,31

19 | 8 1001 | 1,26 | 3,00 | 0,42 |42,82|14,8682,48

27 | 20 955 | 2.71 | 441 | 0,61 |18,76| 5,19 |50,35

26 | 15 1057 | 2,03 | 488 | 0,42 |25,04| 6,25 60,98

10 [ 20 | 12 | 972 | 910 | 162 | 420 | 039 |28,95| 7,35 |69,45

21 | 10 1041 | 1,35 | 480 | 0,28 |32,45| 8,68 | 75,43

2 | 8 1036 | 1,08 | 478 | 0,23 |37,14|10,09] 79,3

28 | 20 995 | 2.28 | 426 | 053 | 28,9 | 7,05 6801

20 | 15 1005 | 17 | 431 | 039 |27,48| 7,47 | 63,86

8 [ 23 | 12 | 814 | 992 | 136 | 425 | 0,32 |3L,47| 8,69 | 71,72

20 | 10 1005 | 113 | 431 | 0,26 |33,59] 9,95 [70,29

25 | 8 1025 | 091 | 439 | 0,21 |42,84|14,44] 86,3

Kalay tozu iiretimi sirasinda farkli metal akis borusu taban c¢apina sahip

nozullarin 15 bar atomizasyon basincindaki goriintiileri Sekil 4.49°da verilmistir. Bu

goriintiiler atomizasyonun baglangicindan itibaren ilk saniyelerinde elde edilmistir.

Deneysel goriintiiler incelendiginde cap degisiminin akis davranisini 6nemli oranda

etkilemedigi gorilmiistiir.

a)
Sekil 4.49. Farkli metal akig borusu taban ¢apina sahip nozullarin 15 bar atomizasyon
basincindaki kalay tozu tiretim goriintiileri; a) D=14 mm, b) D=10 mm, ¢) D=8 mm

b)

c)
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Gaz basincina ve gaz/metal debisi oranina gore toz boyutu degisim grafigi Sekil
4.50'de verilmistir. Sekilden goriildiigli lizere basing artist ile toz boyutunun degisim
orani yiiksek degildir. Metal akis borusu taban dis ¢ap1 (D) 10 mm olan nozulun diger
nozullara gore daha yiiksek verimli oldugu anlasilmaktadir. Tozlarin morfolojisinin

belirlenmesi i¢in SEM resimleri Sekil 4.51-4.52°de verilmistir.

‘
35 \

10 - ==@==D=14 mm nozul
=fl=D=10 mm nozul

=== D= 8 mm nozul

Gaz basinc (bar) @

. AN
N ) \

A N
E 25 \\.

=
-’
520 -
15
=¢=—D=14 mm nozul
10 -
== D=10 mm nozul
5 n
==f==D=8 mm nozul
0 T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

G/M debi oram (kg/dk : kg/dk) (b)

Sekil 4.50. Atomizasyon gaz basincinin (a) ve gaz/metal kiitlesel debi oraninin (b) toz
boyutuna etkisi.
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#ARET 58 Mm

e EEEEL (o)
Sekil 4.51. 20 bar atomlzasyon basmcmda farkh geometrlh nozullarda iiretilmis azot
atomize kalay tozu goriintiileri (x400) a) D=14 mm, b) D=10 mm, ¢) D=8 mm
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Sekil 4.52. 20 bar atomizasyon basmcmda farkli geometrlh nozullarda tiretilmis azot
atomize kalay tozu goriintiileri (x800) a) D=14 mm, b) D=10 mm, c) D=8 mm
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4.7. Farklh Metaller ile Yapilan Deneyler
4.7.1 AlSi 12Fe (Etial 141) tozu iiretimi

Azot atomize AISi 12Fe (Etial 141) aliiminyum alasim tozu tiretimi i¢in farkli
cikintt uzunluklar ve farkli metal akis caplarinda deneyler yapilmistir. Atomizasyon
gaz1 olarak azot kullanilmis ve s1vi metal 750 °C’ye asir1 1sitilmistir. Metal akis borusu
dis ¢apt D=14 mm olan yakindan eslemeli nozul ile her bir deneydeki atomizasyon

degiskenlerine ait bilgiler ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Etial 141 tozu iiretimi i¢in atomizasyon degiskenleri ve sonuglar

Gaz Metal ikintt |Bogaz |, ,. Gaz | Metal | G/IM
P | basines é?f Mosafoti| Al 'V'('k)tar Debisi | Debisi | debi (dfr"g)
(bar) (mrﬂ) (mm) |(mmd)| Y| (kg/dk) | (kg/dK) | orani | *
1 | 155 | 45 4 2400 | 2,46 | 3,35 | 0,73 |102,96
2 | 155 | 35 | 65 2500 | 2,44 | 2,50 | 0,98 |101,61
3 | 155 | 4 65 |, 9] 2344 | 245 | 188 | 1,30 | 8546
4 | 155 | 45 6 ¥ 12300 | 2,44 | 3,07 | 0,80 | 882
5 | 192 | 4 6,5 2222 | 3,02 | 296 | 1,02 | 90,06
6 | 192 | 35| 65 2172 | 3,02 | 217 | 1,39 | 695

4.7.1.1. Toz boyutu ve dagilimi

Atomize edilen AlSi 12Fe (Etial 141) tozu 250 um’lik elekle elendikten sonra
elde edilen elek alt1 tozlarin boyut analizi yapilmistir. Malvern Mastersizer E lazerli
boyut analizi cihazinda elde edilen analiz raporlarina ait 6rnek, deney 6 igin Sekil
4.53’te gosterilmistir. Analiz raporunda, dso seklinde ifade edilen ortalama toz boyutu
d(0,5), tozlarin %10’unun kendisinden kiiclik oldugu toz boyutu d(0,1), tozlarin
%90’1n1n kendisinden kiiciik oldugu toz boyutu d(0,9), Sauter ortalama cap1 D[3,2] ve
hacim ortalama cap1 D[4,3] olarak goriilmektedir. Uretilen azot atomize Etial 141

tozlar1 i¢in tek modlu log-normal toz dagilim egrisine sahiptir.
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WNE NI MASTERSIZER

Version 1.2

24 Jul 2012 Tue 13:18

Sample File Name; E141-6 , Record:
Measured on: 07 Jun 2012 Thu 10:17

5

:Run Number &

Last saved on: 07 Jun 2012 Thu 10:17

Source: Analysed

Presentation: 20HD
Polydisperse model

Residual = 1.004 %

Volume Result

Concentration = 0.096 %

Facus = 300 mm.

Obscuration = 15.90 %

d(0 5)= 69.50pum d(0.1)= 2079 pm d(0.9)= 161.58 pm
D[4 3= B82.15um Span 2.03
Sauter Mean { D[3,2] )= 4124 pm Mode =  84.85 pm
Specific Surface Area = 0.1455 sg. m./gm Density = 1.00gm./ c.c.
Size (Lo) Result In Size (Hi) Result Size {Lo) Result In Size (Hi) Result
pm % pm Below % pm % pm Below %
0.50 0.01 1.32 0.01 25.46 444 3m 1793
1.32 0.02 1.60 0.03 31.01 574 3779 2368
1.60 0.04 185 0.07 37T 723 46.03 309
1.95 0.05 2.38 0.12 45.03 861 56.09 3553
2.38 0.o7 2.80 0.19 56.09 9.61 68.33 49.14
2590 010 353 0.29 68.33 1010 83.26 5924
353 0.18 4.30 048 83.26 10.13 101.44 £0.37
4.30 0.26 5.24 0.72 101.44 967 123.59 79.05
524 041 6.39 1.13 123.59 340 150.57 8745
6.39 0.61 T.78 1.74 150.57 641 183.44 93.86
7.78 0.8a 9.458 281 183.44 354 22351 97 .80
948 1.20 11.55 kR 22351 1.80 2721 39.60
11.55 158 14.08 540 2723 040 33177 100.00
14.08 205 17.13 745 3377 0.00 404.21 100.00
17.15 263 2090 10.08 40421 000 45247 100.00
20.590 341 2548 1349 482 47 0.00 60000 100.00
20 Volume % 100
4 90
4 80
4 {70
_60
100 _50
4 _40
4 430
4 20
4 10
0
0 100 100.0 1000.0
Particle Diameter (um.)

Malvern Instruments Lid.
Malvern, UK.

MasterSizer E Ver. 1.2b

Senal No.

p.
24 Jul 12 131

83

8

Sekil 4.53. Malvern Mastersizer E toz boyutu analiz raporu ( Deney 6)
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4.7.1.2. SEM c¢alismalari

Uretimi gergeklestirilen azot atomize AlSi 12Fe tozlarmin SEM sonucu elde
edilen genel goriintiiler incelendiginde, kiigiik boyutlu tozlarin (50 pum ve alt1) kiiresel
ve kiiresele yakin sekilli oldugu, biiylik boyutlu tozlarin ise (50 pm istii) yuvarlak
sekilli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.54)

Sekil 4.54. Etial 141°e ait SEM goriintiileri a) (x3000), b) (x200)
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Yapilan atomizasyon g¢alismalarinda, kii¢iik boyutlu tozlarin daha iri tozlar
tizerinde uydulastig1 gézlemlenmistir (Sekil 4.55 a). Uydulasma kii¢lik boyutlu tozlarin,
heniiz tamamen katilagmasini tamamlayamamis daha biiyiik tozlara ¢arpmasi sonucu
meydana gelir. Uydulasma esnasinda temas eden iki tozun sicakliklarinin birbirinden
farkli olmas1 durumunda yiiksek sicakliga sahip tozun, diisiik sicakliktaki toz {lizerine

stvandigi gortilmektedir (Sekil 4.55 b).

Sekil 4.55. Etial 141°¢ ait SEM goriintiileri a) Uydulasma, b) Sivanma
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4.7.2. AA 2014 aliiminyum alasim tozu iiretimi

Azot atomize AA 2014 aliiminyum alasim tozu iretimi igin ii¢ deney
gerceklestirilmistir (Cizelge 4.17). 1. deneyde 1740 g AA 2014 alasimi potaya
konulduktan sonra sicakligi 840 °C oluncaya kadar 1sitilmistir. Atomizasyon basinci 15
bar, metal akis ¢apt 5 mm’dir. Deney, ¢ikinti mesafesi olmaksizin yapilmistir. Bogaz
acikligi 0,22 mm (bogaz alani=11,29 mm?) olan nozul kullanilmistir. Deneylerde elde
edilen toz miktarlar1 Cizelge 4.18’de verilmistir. Kayip miktar iinite g¢eperlerinde,
gbzetleme noktalarinda vb. yerlerde kalan tozlardir. Ortalama toz boyutu (dsg) 53,87 um
olarak tespit edilmistir. Deney 1 sonunda kullanilan nozulun metal akis borusu ucunda
ergiyik aliiminyum alagimi ile temasi sonucu kayiplar meydana gelmistir. Nozul ile
alasimin temasii 6nlemek i¢in 2. deneyde 7 mm’lik ¢ikinti mesafesi kullanilmustir. 2.
deneyde bogaz agikligi 0,28 mm (bogaz alani=14,43 mm?), atomizasyon basinct 14,5
bar, metal akis ¢ap1 ise 5,5 mm olarak ayarlanmigtir. 1960 gram AA 2014 aliiminyum
alasim1 potaya konulduktan sonra sicakligi 840 °C oluncaya kadar asir1 1sitilmistir. Bu
deney sonunda pul miktarinin 760 g Sl¢iilmiistiir. Pul miktarmin bu kadar ¢ok olmasinin
nedeni, metal akis ¢apinin artmasi ile G/M debisi oraninin azalmasi ve g¢ikinti
mesafesinin artmasi sonucunda gaz ile sivi metalin temas edecegi mesafenin artmasi
olabilir. Bir sonraki deney i¢in bogaz agikligi 0,22 mm, atomizasyon gaz basinci ise 16
bar olarak ayarlanmistir. Bu deney i¢in metal akis ¢ap1 4,5 mm’ye distirilmis, ¢ikint
mesafesi 6 mm olan ¢ikint1 aparati kullanilmigtir. 2000 gram AA 2014 aliiminyum
alasimu diger iki deneyde oldugu gibi 840 °C’ye kadar 1sitilmistir. 3. deney sonunda pul
miktarinin 264 gram oldugunu, ilk deneydeki 120 gramlik pul miktarinin iizerinde
oldugu, fakat 150 pm elek alt1 toz miktarinin, deney 6ncesi agirligina boliindiigiinde 1.
deney ve 3. deney birbirine yakin, yaklasik % 65 olarak hesaplanmistir. 2. Deney i¢in
bu deger % 44’tilir. Yapilan {i¢ deneyin ortalama toz boyut (dsg) degerleri sirasiyla 53,87
um, 75,44 um ve 52,45 um’dir.
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Cizelge 4.17. AA 2014 alasim tozu iiretimi i¢in atomizasyon degiskenleri ve sonuglar

Metal
Gaz Cikintt Bogaz |Malzeme| G/M
DeNnOey basinci é:g Mesafesi Alam Miktar | debi (S;’g)
(bar) (mm) (mm) (mm°®) (9) orant
1 15 5 0 11,29 1740 0,79 53,87
2 14,5 5,5 7 14,43 1960 0,92 75,44
3 16 4,5 6 11,29 2000 1,05 52,45
Cizelge 4.18. Azot atomize AA 2014 alasim tozu miktarlari
Malzeme | 150 pum i . Toplam | Kayip
Deney | Miktar | elek alt1 165121( ilst? (Z ;n S'g ;) n F();)I (9) (9)
No (g) (g) [C] [D] [E] [F]:[B+C [G]:[A'
[A] [B] +D+E] F]
1 1740 1140 330 90 120 1680 60
2 1960 840 250 64 760 1914 56
3 2000 1294 256 103 264 1917 83

4.7.2.1. Toz boyutu ve dagilimi

Azot atomize AA 2014 alagim tozu 150 um’lik (100 mes) elekle elendikten

sonra elde edilen elek alt1 tozlarin boyut analizi yapilmistir. Ortalama toz boyutu (dsp)

deneyler icin sirastyla 53,87 um, 75,44 pm ve 52,45 um bulunmustur. Uretilen tozlara

ait toz boyutu dagilim1 ve toplam % egrisine ait drnek Sekil 4.56’da verilmistir.

20

Hacim %

100

-

%

480
70
_60

50

Frekans %

e

_40
130

120

10.0

10

0

Toz boyutu (um)

1000.0

Toplam %

Sekil 4.56. Azot atomize AA 2014 tozu i¢in tek modlu toz dagilim egrisi (Deney 1).
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4.7.2.2. SEM c¢alismalari
Uretimi yapilan azot atomize AA 2014 tozlarinin SEM ¢alismalar1 sonucu elde
edilen genel goriintiileri Sekil 4.57°de verilmistir. Tozlarda ¢ok az uydulagma oldugu,

tozlarin kiiresel sekilli ve hiicresel ylizey yapisina sahip olduklar1 goriilmektedir.

Sekil 4.57. Azot atomize AA 2014 alasim tozlarinin genel goriintiisii (Deney 3)
a) (x 3000) b) (x 1000)
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4.7.3. AA 7075 aliiminyum alasim tozu iiretimi

AA 7075 alasim tozu lretimi i¢in li¢ deney gergeklestirilmistir (Cizelge 4.19).
Bu deneylerde sabit alinan parametreler; metal akis ¢ap1 3 mm, bogaz agikligr 0,25 mm
(bogaz alan1=12,86 mm?), c¢ikinti mesafesi 5 mm ve atomizasyon basincit 20 bar
almmustir. Ug deneyde ergitilen malzeme ile alinan toz miktar1 arasinda 60-77 gram
arasi fark oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.20). Bu miktarin bir kisminin pota igerisindeki
metalin yiizeyinde olusan oksitlenmeden, bir kisminin {inite duvarlarina yapisan ve
siklondan filtreye kagan ¢ok kiigiik tozlardan meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu
kayip miktar1 ¢ok az olup, makul diizeydedir. Yapilan ii¢ deney sonucunda elde edilen

atomizasyon verimi yaklasik % 92°dir.

Cizelge 4.19. AA 7075 alasim tozu iiretimi i¢in atomizasyon degiskenleri

Ergitilen| Gaz I\gitlal Cikinti | Bogaz
Deney | Miktar | basinci Cap$1 Mesafesi Alar121 Sicaklik (°C)
No ) (bar) (mm) (mm) | (mm°)
2063
2115 20 3 5 12,86 720
2413

Cizelge 4.20. AA 7075 alasim tozu liretimi i¢in atomizasyon sonuglari

Ergitilen | 150 pm | ..
Deney dGéM. Miktar | elek alti Siklon | Toplam | Pul Kayip Verim
orant [C] | [B+C] | [D] | [A-[B+C+D]]
[A] [B]
1 1,68 | 2063 1564 339 | 1903 |100 60 0,92
2 1,81 | 2115 1610 340 | 1950 |101 64 0,92
3 1,78 | 2413 1825 403 | 2228 |108 77 0,92
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4.7.3.1. Toz boyutu ve dagilim

Azot atomize AA 7075 aliiminyum alasim tozu 150 um’lik (100 mes) elekle
elendikten sonra elde edilen elek alti tozlar boyut analizi yapilmistir. Ortalama toz
boyutu (dso) deneyler igin sirasiyla 47,03 um, 46,99 pm ve 44,77 um bulunmustur.
Uretilen tozlara ait toz boyutu dagilimi ve toplam % egrisine ait drnek Sekil 4.58°de
verilmistir.

Hacim %
t t +——t 1[][]

/ _Bo

/ 80

_[70

S}
|
r

B0

50

5‘ _H0

_p0

= ! 0
100.0 10000
Toz boyutu (um)

Frekans %
Toplam %

Dllllllllll

Sekil 4.58. Azot atomize AA 7075 aliiminyum alasim tozu i¢in tek modlu toz dagilim
egrisi (Deney 1)

4.7.3.2. SEM calismalari

Uretimi yapilan azot atomize AA 7075 aliiminyum alasim tozlarinin SEM
caligmalar1 sonucu elde edilen genel gorintiileri Sekil 4.59°da verilmistir. Tozlarin

kiiresel sekilli, hiicresel dendritik yapiya sahip olduklar goriilmektedir.
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Sekil 4.59. Azot atomize AA 7075 aliiminyum alagiminin genel goriintiisii

a) (x2700), b) (x1600), ) (x800), d) (x400), €) (x200)
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Sekil 4.59. devami
c) (x800), d) (x400), e) (x200)
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BOLUM 5

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Gaz atomizasyon yOntemi metal tozu iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Gilinlimiizde bu yontem ile metal tozu iiretim veriminin arttirilmasi amaciyla
arastirmalar devam etmektedir. Atomizasyon yonteminin basarisini etkileyen en 6nemli
degisken nozul geometrisidir. Nozul geometrisi; bogaz acikligi, bogaz alani, ¢ikinti
mesafesi ve nozul agis1 gibi degiskenlere sahiptir. Bu c¢alismada nozulun gaz akis
davranis1 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizi kullanilarak modellenmistir.
Modellemede metal akis borusu ucunda meydana gelen basing, gaz debisi, gaz hizi
verileri irdelenerek en verimli nozul tasarimi tespit edilmeye ¢alisilmistir. Tespit edilen
en iyi tasarima gore nozul imal edildikten sonra nozul metal akis borusu ug¢ basing
degerleri deneysel olarak Olgiilmiistiir. Daha sonra toz iiretim deneyleri Dumlupinar
Universitesi Gaz Atomizasyon Unitesinde yapilmistir. Yapilan degerlendirmeler

sonucunda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir:

1. Tez galismasinda ¢ok sayida tasarim igin deneysel metal akis borusu ug basing
degerleri ile HAD sonuglar karsilastirildiginda genellikle teorik sonuglarin % 1
ile % 6 arasinda daha biiylik oldugu tespit edilmistir. Baz1 yiiksek basing
degerlerinde ise teorik sonuglarin % 2 daha kii¢iik oldugu gortilmistiir. HAD ile
Reynolds Stres Modeli (RSM) kullanildiginda metal akis borusu ug¢ basincinin
oldukca basaril bir sekilde hesaplandig1 goriilmiistiir. Metal akis borusu ucunda
olugsan 90-130 mbar seviyesinde negatif basincin HAD ile ¢ok iyi bir sekilde
tespit edildigi belirlenmistir. Bu sonuglar HAD ile nozul tasariminin

gelistirilebilecegini ortaya koymustur.

2. Atomizasyon gaz basinci artist ile nozulun hemen ¢ikisindaki gaz hizinin ¢ok
fazla degismedigi tespit edilmistir. Ancak nozul ¢ikisindan uzaklastikca artan

basingla daha yiiksek gaz hizi elde edilebildigi goriilmiistiir. Bu sonuca gore
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nozul tasariminin mimkiin oldugu kadar kisa mesafede gaz ile sivi metalin

temasina imkan vermesi gerektigi sonucuna varilmistir.

HAD analiz ile RSM ¢o6zlimiinde baslangicta 334917 hiicre sayisinda simiile
edilmis yakinsama ag yapisinin yogunlugundan dolayr uzun siirmektedir. Agin
niteligini arttirmak suretiyle 520017 hiicre sayisinda ¢oziim gerceklestirilerek
daha kisa siirede hesaplama tamamlanmistir. HAD analizde nitelikli ag yapisi
olusturulmasi ile istenilen sonuca daha az hiicre sayisinda ve daha kisa siirede

ulasilabilecegi ortaya konmustur.

Aydin and Unal (2011) yaptiklar1 calismadaki Deneysel ve Realizable k — ¢
model ile elde edilen akis ayrilmasi goriintiilerine ¢ok benzer akis ayrilmasi

gortintiileri RSM ile elde edilmistir.

Azot atomize tozlar, logaritmik normal dagilima ¢ok yakin bir boyut dagilimi
gostermistir. Azot atomize tozlarin tamamina yakini, 1,8 ile 2,5 arasinda degisen

standart sapma degerine sahiptir.

Metal akis borusu ¢apinin kiigiilmesi ile ortalama toz boyutu kiiglilmektedir.
Fakat gaz/metal debisi oranini artirmakta dolayisiyla gaz tiiketimini ve gaz
sarfiyatin1 artirmaktadir. Bogaz alam 11,29 mmz, ¢ikinti mesafesi 6,5 mm,
atomizasyon basinci 18,5 bar i¢in elde edilen en uygun metal akis borusu ¢ap1 4

mm olarak belirlenmistir.

Gaz c¢ikis kesit alaninin artisi, gaz debisini artirdigindan daha ince tozlarin
tretilmesine imkéan vermistir. Ancak 11 bar gaz basinci ve 4 mm metal akis ¢ap1
ile yapilan deneysel c¢alismada bogaz kesit alaninin artmasi ortalama toz
boyutunu azaltmamistir. Bu sartlardaki gaz atomizasyonunda en uygun bogaz

alan1 12,86 mm? olarak tespit edilmistir.
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8. Gaz/Metal debisi orani artirildiginda toz boyutu azalmaktadir. Bu azalma belirli
bir degerden sonra ¢ok az olmaktadir. Bu sonuca gore belirli bir basingtan sonra

toz boyutunda azalma olmadig1 goriilmiistiir.

9. Azot atmizasyonunda kalay ile yapilan deneylerde, ayni sartlarda metal akis
borusu taban dis ¢ap1 (D) 14 mm, 10 mm ve 8 mm nozullardaki deneyler
sonucunda 10 mm c¢apa sahip nozul verimi digerlerine gore daha yiiksek

bulunmustur.

10. Tozlarin ¢arpigma sonucu, kiigiik tozlarin biiyiik tozlar tizerinde uydulastiklar
gbzlenmistir, ayrica tozlarin sivi metal damlacigl ile carpigsmasiyla olugmus
stvanma Ornekleri tespit edilmistir.

5.2. Oneriler

1. Belirli bir nozul tasarimi icin ortalama toz boyutunu belirlemek i¢in farkli

metaller kullanilarak yapilacak deneyler ile ampirik bir bagint1 belirlenebilir.

2. HAD analiz ile iki fazli akisi modelleme yapilarak ortalama toz boyutunu

belirleyebilecek bir yaklagim gelistirilebilir.

3. Sivi metalin en kisa mesafede gaz ile temasm saglayacak geometri

tasarlanabilir.
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