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Oz

Calismanin amaci, imalat sanayinde yaygin olarak kullanilan metal tozlarinin daha ekonomik bir
yontemle elde edilebilirligini géstermektir. Bu ¢alismada su atomizasyon yontemi ile metal tozu
iiretimi icin bir 1s1l firin ve demir pota tasarimi yapilarak imal edilmistir. Firin tasariminda yiiksek
ergime sicakligina sahip nikel-krom direng telleri ve 1s1 randimanini saglamak amaciyla yiiksek
1stya dayanikli firin taslar kullanilmistir. Diisiik maliyetinden dolay1 demir malzemeden yapilan
potanin anlik sicaklik takibi termokupullar ile saglanmistir. Sonug olarak diisiik erime sicakligina
sahip metallerin kontrollii bir bicimde ergitildigi firin-pota sistemi ekonomik olarak imal edilmis
ve bu sistemde kursun metal tozlar1 basartyla tiretilmigtir.
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Anahtar Kelimeler

Thermal Furnace Design and Manufacturing in a Flow-Controlled

Pota
Nikel-Krom Direng System

Isi Firin Abstract

The aim of the study is to show the availability of metal powders, which are widely used in the
Keywords manufacturing industry, with a more economical method. In this study, the water atomization
method designed and manufactured a thermal furnace and iron crucible for metal powder

Melting Pot production. In the furnace design, nickel-chromium resistance wires with high melting
Nlc"fel'Ch” omium temperature and high temperature-resistant furnace stones are used to provide heat efficiency.
Resistance Due to their low cost, thermocouples provide instant temperature monitoring of the crucible made
Thermal Furnace

of iron material. As a result, the furnace-crucible system in which metals with low melting
temperatures are melted in a controlled manner has been economically manufactured, and lead
metal powder produced successfully in the system.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Atomizasyon, sivinin damlaciklara ayrilmasi olarak tanimlanabilir. S1v1 hale gelen her madde atomize
olabilir [1]. Toz, ince boliinmiis kat1 partikiil olarak tanimlanabilir. Burada s6zii gecen toz, miithendislik
sahasinda kullanilan metal tozlaridir. Metal tozlarin {iretimi; toz metalurjisi ismi altinda onlarca yildir ¢esitli
endiistrilerde uygulanan ¢ok yararl bir iiretim siirecidir [2]. Bu ¢alismada, metal tozun iiretilmesi i¢in bir
1s1l firm ve bu firinin igerisinde metalin ergitildigi bir pota tasarlanmis ve imalatlari. gergeklestirilmistir.
Isil firmi igin 1sitict eleman 6nemli bir role sahiptir. Isil firimin 1sitilmasmin hangi yontemle
yapilacagina karar verilmistir. Verilen karar dogrultusunda elektrik ile 1sitma tercih edilmistir.
Elektrikli 1sitmanin tercih edilme sebebi; daha ucuz, temiz, kirlilik icermemesi, ¢evre dostu, 1sitma
kontroliiniin kolaylig1 ve yiksek 1sitma verimine sahip olmasidir. Ayrica elektrikli 1sitma
sistemlerinin; otomatik olarak korunma, iletken olmayan malzemelerin 1sitilmasi, daha iyi ¢alisma
sartlari, az yer kaplama ve yiiksek sicaklarda ¢alisma kapasitesine sahip olmasi gibi avantajlar1 vardir.
Birgok elektrik 1sitma yontemi vardir. Elektrikle 1sitma; normal elektrik frekansli 1sitma ve yliksek
frekansh 1sitma olmak iizere ikiye ayrilir. Normal elektrik frekansli 1sitma da kendi arasinda {ige
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ayrilir. Bunlar: direngle 1s1tma, ark ile 1sitma ve elektron bombardimani ile 1sitmadir.. Yiiksek frekansh
1sitma ydntemi de Indiiksiyonlu 1sitma ve dielektrik 1sitma olmak iizere ikiye ayrilir. Direncli 1sitma
ise, dogrudan direngle 1sitma, dolayli direngle 1sitma ve kizil6tesi 1sinla 1sitma olarak ti¢e ayrilir. Ark
ile 1s1tma; dogrudan ark 1sitma ve dolayl1 ark 1sitma olmak iizere ikiye ayrilir. indiiksiyonla 1sitma da,
dogrudan indiiksiyonla ve dolayli indiiksiyonla 1sitma seklinde gerceklesir. Bu elektrikle isitma
yontemlerden biri olan dolayli direngle 1sitma yontemi, ucuzlugundan dolayl: tercih edilmistir. Dolayli
direncle 1sitma yonteminde 1sitict eleman, sistemin en dnemli pargasini olusturmaktadir. Bunun igin
1s1tici eleman se¢iminde bir dizi faktor g6z 6niinde bulundurulmustur [3]. Metal tozun iiretilmesinde,
1s1l firin ve pota dnemli rollere sahiptir. Bu ¢alismada gerek 1s1l firin gerekse potanin tasarimi ve
imalat1 i¢in ayr1 basliklar sekilinde detayli bir arastirma ve inceleme yapilmistir. Tasarimi ve imalati
yapilan firin ve pota sistemleri iki ayr1 boliimden olugmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Isil Firin

Bir metal tozunu elde etmek icin s6z konusu metalin ergitilmesi gerekir. Bu ¢alismada diisiik ergime
sicakligia sahip metaller i¢in bir 1s1l firin1 tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu 1s1l firinin imal edilmesinde;
2 mm kalinliginda, 1000x200 mm boyutlarinda ince bir demir sac, 500x250 mm edatinda bir gaz beton,
kanall1 firin taslari, nikrom elektik tel direnci, elektrik baglantisi i¢in 3m uzunlugunda ve 3x6 ebadinda
antigron kablo, 1s1 dayanikli porselen klemens ve izole boncuk kullanilmustir.

Firiin izolasyonunda kullanilan gaz beton malzemeden ii¢ farkli ebatta parca kesilmistir. Bunlardan biri,
30x160x160 (mm) boyutlarinda; digeri 30x70x160 (mm) ve ii¢linciisii 20x200x200 (mm) boyutlarindadir..
Bu pargalardan, 30mm kalinlikta, 160 mm genislikte ve 160 mm yiikseklikte olan parca iki adettir. 20 mm
kalinlikta, 200mm uzunlukta ve 200 mm genislikte olan {iglincii gaz beton parcasi tek pargadan
olusmaktadir. Isil firininda kullanilan baska bir malzeme de kanalli firin tasi malzemesidir ve Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Bu firin i¢in kullanilan yiiksek sicakliklara dayanikli malzemeden yapilan kanalli firin
taglart; ebadi 60 x130 mm olan ve iizerinde 6 adet kanal bulunan ve 4 adet pargadan olusmustur. Isil firin
icin kullanilan en son malzeme ise 1800 mm uzunlukta 1 mm ¢apinda nikrom elektrik direng telidir.

Imm ¢apl nikrom elektrik teli, torna makinesi ile 9 mm trans demirin lizerine biikiilerek spiral sekline
dondstiirilmiistiir. Spiral sekline getirilmis olan bu nikrom elektrik rezistans teli, firin taginin kanallarindan
gegirilerek firm taslarini bir araya getirilen gaz beton malzemesinin igerisine Sekil 2.1° de gosterildigi gibi
yerlestirilmistir.

‘ .w.untllll_lj_!!\h

Sekil 2.1. Kanall1 firin tasi ve Nikrom direng teli
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1000 mm uzunlukta olan bir sac malzeme, 200 mm esit araliklarla ii¢ yerden biikiim makinesi ile biikiilmiis,
acik olan kenar uglar1 kaynak makinesi ile birlestirilerek ince demir sacl kare prizma imal edilmistir. Ayn1
malzeme ile kare prizmanin tabani kaynak edilip kapatilmistir. 12 mm capinda bir delik matkap aleti
kullanilarak, kare prizma tabaninin ortasi delinmistir. Bu kare prizmanin tabani ile cidarlarindan 1s1 kayb1
onlemek icin hazirlanan gaz beton malzemeleri, birbirleriyle ince metal kelepge ile birlestirilmis ve siki
gecirme yontemi ile kare prizmanin igeresine yerlestirilmistir. Kanalli firin taglarin yalitim malzemesinin
igerisine montaji ve 1s1l firmnin 6n kesiti Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Kanali firin taglarin yalitim malzemesinin igerisine montaji

Sekil 2.2” de goriildiigii gibi kanalli firin taglarindan olugturulan 1sil firinin baglantilari, bir araya getirilmis
sa¢ metal kelepgeler ile saglanmistir. Firin taglarin iizerindeki kanallarin iginden rezistans telleri gecirilmis
ve elektrik baglantisi yapilarak pota 1sitma durumuna getirilmistir.

Sekil 2.3. Isil firinin tam yanma durumu

Sekil 2.3’te gorildigii gibi elektrik baglantisi yapildiktan sonra 1s1 firmin tam yanma durumu
gergeklestirilmistir. Bu 1s1l firmin tasariminda zaman ve sicaklik 6nemli bir role sahiptir. Bunun i¢in
termokupl denilen bir 1s1 sensorii kullanilmistir.

Bu prob 1-1200 °C sicakliklar 6l¢ebilen hassasiyete sahiptir. Gazbeton, kapakta agilan bir delikten metal
eriginin bulundugu potanin igine yerlestirilmistir. Potanin igindeki ortam sicakligimi kontrol etmek
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amaciyla prob montaji yapilmistir. Bu prop vasitasiyla ortamda 6lgiilen sicaklik degerleri digital olarak
cihaz iizerinde bulunan ekranda gosterilir.

2.2. Pota Tasarimi ve imalati

Sekil 2.4° da teknik resmi ve imalati verilen pota, 1500 °C sicakliga dayanikli demir malzemeden imal
edilmistir. Potanin 1s1ya dayaniklilig1 ve 1s1 gegcisi yiiksekligi nedeniyle demir malzemeden imal edilmistir.
Pota, cap1 50 mm ve uzunlugu 130 mm olan trans-demir malzemesinden liretilmistir. Bu pota torna aynasina
baglanarak gerekli iglemler yapilmistir. Bu iglemler ile potada i¢ ¢api 40 mm ve 35 mm derinlikte bir
silindirik oyuk ag¢ilmistir. Bu silindirik oyugun devami konik gedik olarak agilmistir.

Bu konik gedik kismini iist kismin i¢ ¢ap1 40 mm ve 35 mm derinlikte siirekli daraltarak alt kismin i¢ 11
mm olana kadar yontulmustur. Bu oyugun dis ¢ap1 15 mm, i¢ ¢apt 11mm, derinligi 45 mm ve oyugun en
alt kismm merkezinde 1.5 mm ‘lik bir delik agilarak potadan eriyen metal sivinin potadan akmasi
saglanmistir. Ucu sivriltilmis bir tikac ile erigin disariya akmasi onlenmistir. Sivi metal erigin akma
esnasindaki dinamik basincini arttirmak i¢in pota, miimkiin oldugu kadar eriyigin ¢ikis deliginden yiiksek
tutulmustur Ergime sicakligina ulasildiginda tikag, manuel olarak yerinden ¢ikarilarak ¢ikis deliginden
eriyigin akis1 saglanmstir.

Tikag

S meetal

Sekil 2.4. Potanin, resmi(a), ti¢ boyutlu (b) ve iki boyutlu(c) kesitleri

2.1.1 Isitic1 Elemanin Tasarimm

Isil firmi igin bir 1sitic1 elemanin tasarimi Sekil 2.5 ve Sekil 2.6°da gosterildigi gibi tasarimi yapilmugtir.
Isitict elemanin tasarimi limite giderken sarti ile gerceklestirilmistir. Tasarimin hedefi, segilecek olan 1sitict
elemanin capini ve uzunlugu hesaplamaktir.

Termokupl

~___Tikag

___ Izolasyon

=~ Ates Tuglasi
=1 — Isitici

=" Sm Metal

~—__— Pota

Sekil 2.5. Isitict elemanin tasariminin 6n goriiniisii

125



Hiiseyin KARASU / HRU Muh Der, 8(2): 122-129 (2023)

Isitict elemanin hesaplanmasinda, kurulu elektrik gii¢ (P) ve elektrik gerilimi (V) , 1sitic1 elemanin sicakligi
(T) ve 1stict elemamn 6zdirenci (p) parametreleri kullan11m1st1r Bu hesap i(;in elektrik direnci taraflnda
yapilmigtir. Bu ¢aligmada 1s1l direng telin malzemesi olarak nikrom elektrik teli secilmistir. Bu tasarim
hesabinda kullanilan 1sitic1 direng tel, stirekli hal sicakligina ulastiginda, elektrik kaynagimin irettigi
elektrik giic miktarinin tamamini 1s1 olarak yayar. Isitici direng telin sicak yiizeyi tarafinda yayilan 1si,
1sinimla yayilan 1sidir. Stefan-Boltzman denklemi 5 ile verilir [4].

Isil Finn Kabini
|zolasyon

R RNNER R AL !JI[‘I i‘l ||h W
‘ Ly

}: ”It- 4‘-. I!IF]I :!lqi |t|||fl’

:

Ates Tuglasi
Isitic
Pota

1:! i] ]

,,n;: 0

Sekil 2.6. Isil Firinin Ust Goriiniisii
3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Isiticoun Uretigi elektik glii¢ = Isitict yiizeyinde yayilan ist
Isinin tirettigi giic;

P=" (1)

Denklem -1 deki P(watt) elektrik ,V (volt) elektrik gerilimi ve ,R direng (€2.)
Isitict elemanin direnci

l
R=p; @
Burada ,p 1sitic1 direng telin 6z direngtir(Q.m),(7) Iletken uzunlugu (metre) ve (4) 1sitici elemanin kesit

alan1 (m?) ve (d), Isttic1 elemanin gapidir (mm)

nd?

A== ®)
Denklem 1, denklem 2 ve denklem 3’ten yeni 1sitic1 elemanin giig esitligi elde edilir.

_ md?v?
4pl

4)

Elde edilir.
Isitict ylizeyinde yayilan ist;

4r = &16,0(T* = T3) )

Denklem 5, Stefan-Boltman olarak bilinir.(g,),1stnimla olan 1s1 gecisi(W /m?), (&) Isinim (yayma)
katsay1si,(g;,) 1s1 1s1n1m gegirme katsayist ve (o) Stefan-Boltzman katsayisi.
Isitict elemanin yanal alani
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Ayanal = mdl (6)

Isiticiun Urettigi elektik gic = Isitict ylizeyinde yayilan st
Denklem 4, denklem 5 ve denklem 6 ‘dan

elde edilir.

Bu isiticr igin segilen nikrom tel direncin termofiziksel 6zellileri:

&; (Isimim (yayma) katsayis1) = 0.9

&, (181 151n1m gegirme katsayisi) = 0.6

p (1s1tict direng telin 6z direngtir)= 1.016x10780. m

o (Stefan-Boltzman katsayis1)= 5.67 X 10~8(W /(m?.K*%))

T (Isitic1 eleman sicakligl)=1200°

T (Isitici elemanin ¢evre sicaklig)=25°

P (Isitici elemanin elektrik giicli)= 2500W

V ( Isitic1 elemanin elektrik gerilimi) = 220 volt

Bu verilen degerleri kullanarak, denklem 4 ve denklem 7’in ¢6ziimiinde 1sitic1 elemanini ¢ap d = 1mm ve
uzunlugu [ = 17300mm bulunur. Cap1 ve uzunlugu bulunan 1sitici elemanin

Cap1 (D=9mm) bir trans demir ¢ubuga torna makinesi kullanarak spiral haline getirilmistir [5].

Spiral sayisi(N);

N=1/(m/(D+d/2)) (®)
Denklem 8’den sarim sayist N = 580 bulunmustur [6].
3.1. Potanin Hareket Yoniinde Analiz Edilmesi

Pota tasariminda en nemli sorunlardan biri de potadaki akis sorunlaridir. imal edilen potanin 180 gr metal
ergitilebilme kapasitesi vardir. Bu potadan hedeflenen en 6nemli nokta, ergitilme islemi bitikten sonra en
kisa zamanda potadaki eriyigin tazyikli bir sekilde pota disina akmasini saglamaktir.Potada akisin hizlh
akmasimi engelleyen hususlar; potadaki akisin viskozitesi, pota ylizeyindeki piiriizliiliik, ylizey gerilmesi,
pota ¢apindaki ani daralmalar ve genislemeler. Ani daralma ve genisleme sonucu potadaki akiga karsi ters
basing ve girdaplar olusur [7]. Bu akis engelleyici 6zelliklerini azaltmak i¢in potadaki erigin sicakligi
miimkiin oldugu kadar yiiksek tutulmustur. Ciinkii sicakligin akis viskozitesini ve yiizey gerilmesini
olduk¢a azaltma 6zelligi vardir. Pota igindeki metal sivin1 basincini artirmak igin, metal sivini iginde
bulundugu potanin tavan ile tabanin yiiksek farki fazla tutulmustur. Bu sekilde potanin ¢ikigindaki eriyigin
hizli akmas1 saglanmis ve potanin ¢ikis delik ¢ap1 1,5 mm agilarak eriyigin daimi akisi saglanmigtir. Potanin
icindeki eriyigin hizli bir sekilde akmasi i¢in pota diisey pozisyonda tutulmustur. Potanin i¢indeki metal
stvinin yiikseklik farki hy — h, dir. hy ile h, potanin igindeki metal sivinin ¢ikis noktasina olan alt ve iist
yiikseklikleridir. Burada, potadaki akis, tek yonlii kabul edilmis ve diisey dogrultuda eriyigin akmasi
saglanmistir. Eriyigin akis hizin1 bulmak igin silindirik koordinatlarda yazilmis Navier-Stroks denklem
sisteminden faydalanilmistir. Bu denklem, Sikistirilamaz Navier-Stokes-z bileseni [8].

ovz vz | v Ivy %)__0_1’ [1i 2 1 9% f’ZVz]
’0(61: o + r v T TH (rar(vz))+r2 002 + 0z? tPgz ©)

ror

Bu denklem 9 ¢6zmek i¢in bazi kabuller yapilarak ve sinir sartlar1 uyguladiktan sonra

1d 2
v,(r) = —Ed—er (1 - :—12) (10)

denklem 10 elde edilir.
Potanin basincinin yiikseklige(z) gore degisimi

% = (pgz) )

v,(r) iz dagilimi bulunur. Buradaki, r; pota ¢ikis Kesitinin herhangi bir yerin yari ¢apidir, r potanin ¢ikis
yarigapidir.
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Metal sivinin debisi (Q)

2
Q=[v,dA=[J" [[*(v,(r)(rdbdr) (12)
Denklem 17 ve Denklem 18 den

UZ(T‘) =—p %gzr{l’ = Vzo (13)

Denklem 12 ve denklem 13°den erigin debisi bulunur ve v,,, potanin igindeki ortalama hiz.
Metal s1vini debisi

Q =mriug, (14)

Is1l firmn, aliiminyum ve kursun eritilmesiyle test edildi. Karakteristik egriler, yani 1sitma siiresine karsi firin
sicakligi. Baslangicta, firin 180 gr. kursun ile yliklenmistir ve sicakliklar yiikseldikce, zaman ve sicakliklar
stirekli olarak kaydedilmis ve aralarinda bir karakteristik egri ¢izilerek Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu 1s1l
firin, erime noktasi1 1200°C'nin altina diisen herhangi bir metali eritmek i¢in kullanilabilir. Tiim erimis
metaller havadaki oksijenle reaksiyona girdiginde oksitler olusturur. Bu nedenle, imal edilen firin
kullanilarak metallerin eritilmesi sirasinda uygun 6nlemler, koruyucu bakim kullaniimalidir.

Isil Firin

1200

s 1000

:,Eé' Fa ¥yl

E E'u'u
]

L W

|.El L

E ¥yl

ul_: L

= 200

0

0 20 40 &0 20

Zaman(dakika)

Sekil 3.1. Isil Firmi Sicaklik Zaman Grafigi

Imal edilen firinda kursun ergitilerek, 1sitma siiresine kars1 firin sicaklig1 test edilmistir. Baslangicta 180
gram kursun potaya yiiklenmis ve sicaklik yiikseltilerek zamana kars1 degisen sicakliklar siirekli olarak
kaydedilmistir. Elde edilen zaman sicaklik degerlerinin karakteristik egri sekil 3.1°de belirlilmistir. Bu
egride goriildiigli gibi 1s1l firin 60 dakika calistirilmig Bu firin, erime noktasi 1200°C'nin altina diisen
herhangi bir metali ergitmek i¢in kullanilabilir. Isil firmin sisakligin zamanla degisimi. Tim ergimis
metaller, havadaki oksijen ile reaksiyona girdiginde oksitler olusturur. Bu nedenle, imal edilen firin
kullanilarak metallerin ergitilmesi sirasinda uygun dnlemler ve prosediirler kullanilmalidir. Bu firin 1200
°C den diisiik ergime noktasina sahip metalleri ergitmek icin uygundur.

Sonug olarak diisiik ergime noktasina sahip metallerin ergitebildigi sonuncuna varilmistir. Uretilen firmin
maliyeti yaklagik 5000 TL iken, ticari olarak temin edilebilen firin maliyeti yaklasik 30000 TL piyasada
bulunan bir firmin maliyetinin yaklasik %85'i kadardir. Fabrikasyonda iiretilen 1s1l firnin amaci karsilar
ancak piyasada bulunan firinlar gibi ¢ekici goriinmeyebilir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Kursun,aliiminyum ve alagimlarimi eritmek i¢in diisiik maliyetli bir metal eritme firini tasarlanmis ve imal
edilmistir. Firin tasariminda hem mekanik hem de elektriksel parametreler géz 6niinde bulundurulmustur.
Bu firin 1sitmasi, Al, Zn, Pb gibi erime noktalar1 1200°C'den diisiik olan metallerin ve bunlarin alagimlarinin
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laboratuar ve arastirma amagli olarak kiigiik miktarlarda eritilmesi uygundur. Kursun eritme igin 1sitma
testleri yapilmis ve karakteristik egri cizilerek firin 1sitma performansi analiz edilmistir. Isitma hizi, eritme
hiz1, 60 dakikada 1200°C'nin olduk¢a yakin bir sicakliga ulagmistir. Sonugta imal edilmis olan 1s1l firin
1200°C derereye kadar termocuple ile dlgerek kayit altina alinmis ve bu sicakliga kadar potada olumsuz bir
durumla karsilasilmamustir.
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