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MAKELE BILGISI OZET

Makale Gegmisi: Metal tozu patlamalari, gesitli yanict malzemelerin tozlarini iireten, kullanan ve/veya isleyen endiistrilerde
Gelis 22 Haziran 2021 giivenlik agisindan kritik bir tehdit olusturmaktadir. Toz patlamalari ne yazik ki genellikle ciddi
Diizeltme 7 Temmuz 2021 yaralanmalara, can kayiplarina ve maddi hasara neden olur. Metal tozlari, yanma reaksiyonlari sonucu olugan
Kabul 29 Temmuz 2021 yiiksek sicaklik dereceleri, daha 1ginimsal 1s1 transfer etkileri ve su ile yiiksek derecedeki reaktif etkilesimleri

nedeniyle artan bir patlama siddeti ve hassasiyeti sergilemektedirler. Endiistriyel tesislerde ger¢ek ortam

Cevrimici meveut kosullarindaki patlama gelisimini tahmin edecek yontemlerini gelistirmek karmasik ve zordur. Bir metal toz

tirdl i¢in, toz bulutlarmin tutusma olasiligi ve yanma oranlari, toz bilimi ve teknolojisinde belirtilen
parametreler ile 6nemli 6l¢iide degismektedir. En tehlikeli siiregler, tutusmaya en duyarli ve reaktif olan daha
kiiciik pargaciklar1 igermektedir.

Anahtar Kelimeler: Avantajlariyla dikkat ¢eken eklemeli imalat yontemleri, gesitli ilkeler ve hammaddeler kullanan tasarimlar ile
Toz patlamasi daha genis kullanim alanlari bulmaktadir. Ancak bu teknoloji, benzersiz bir iiretim potansiyelinin yani sira
Metal toz bulutu toz patlama riskini de beraberinde getirmektedir. Bu ¢alismada, bir toz patlamasi i¢in gerekli olan kosullar,
Eklemeli imalat 1s1 kaynaklar1 agiklanmis ve toz 6zelliklerinin patlama tizerindeki etkileri tartisildiktan sonra eklemeli imalat
Patlama giivenligi yontemlerinde artan metal tozu Kullanimi ile patlama risk iliskisi analiz edilmis ve alinabilecek koruyucu

Gnlemler ile bu 6nlemlerin metal tozu igeren stireglerdeki uygulama zorluklari tizerinde durulmustur.

2021 JIENS Tiim haklari saklidir.

Metal dust explosion risk in additive manufacturing and prevention methods

ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Metal dust explosions pose a critical safety threat in industries that produce, use and/or process dusts of various
Received 22 June 2021 combustible materials. Unfortunately, dust explosions often cause serious injury, death and financial loss.
Received in revised form 07 July 2021 Metal powders exhibit increased explosion severity and sensitivity because of their large heats of combustion,
Accepted 29 July 2021 higher combustion temperatures, radiative heat transfer effects, and highly reactive interactions with water.

Developing methods to predict explosion progression in real ambient conditions in industrial plants is complex
and difficult. For a metal powder type, the ignition probability and combustion rates of dust clouds differ
considerably with the parameters specified in powder science and technology. The most dangerous processes
involve the smaller particles that are most sensitive and reactive to ignition.
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Additive manufacturing methods, which attract attention with their advantages, are commonly used with
designs using various principles and raw materials. However, this technology brings with it a unique
production potential as well as the risk of dust explosion. In this study, the fundamental requirements for an
explosion, heat sources are explained and after discussing the effects of dust properties on the explosion, the
relationship between the increased use of metal powder in additive manufacturing methods and the explosion
risk is analysed. In addition, the protective measures to be taken against the risk of metal dust explosion and
the difficulties of applying these measures are emphasized. 2021 JIENS All rights reserved.
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I. GIRiS

Toz pargaciklari, ¢ap1 genellikle 1 mm’den kiigiik, hava ortaminda asili kalabilen ve sartlara bagli olarak ¢okebilen,
birimsel olarak belirli bir hacim igerisindeki agirliklarma (m3/mg) veya toz sayisia (m®%tane) bagli olarak ifade
edilen pargaciklardir [1]. Partikiillerin alt grubunu olusturan toz tanelerinin boyutlar1 0.10-300 um arasinda
degismektedir. Tozlarin havada asili kalip kalmama davraniglar1 ise cap, biylklik, sekil, yogunluk vb.

aerodinamik 6zelliklerine bagli olarak degismektedir [2].

Genel olarak, organik maddelerin ¢ogu, birgok metal ve bazi metal olmayan inorganik maddeler; belirli bir
parcacik boyutu degerlerinde kiigiik olduklarinda ve havada yeterli konsantrasyonu olusturacak sekilde dagilim
sergileyip asil1 olarak kalabildikleri kosullarda yangin veya patlama meydana getirebilmektedir [3]. Toz patlamas1
olarak adlandirilan olgu temel yanma prensiplerine dayanan ve giinliik hayatta kolayca gerceklesebilecek bir
olaydir. En basit olarak bir odun parcasinin tutusturulduktan sonra yavas bir yanma gercgeklestirerek belirli bir
zaman diliminden sonra 1s1 enerjisini serbest biraktigini gorebiliriz. Ancak odun parcasi daha kiigiik parcgalar haline
getirildiginde, havayla temas eden yiizey alanin artmasina bagli olarak yanma hizi da artar. Odun pargasi boyutlari
maksimum 0.1 mm boyutunda olan daha kiigiik partikiiller haline getirildiginde ise bu pargaciklar havada yogun
bir bulut halinde yayilir. Bu partikiiller olusan bulut bir 1s1 kaynagi ile karsilastiginda yangin veya yeterli basing
saglandiginda patlama ile sonuglanabilir. Bu durum bir toz patlamasini ifade etmektedir [4,5]. Yangin ve patlama
arasindaki en temel fark ise enerji salinim hizlaridir. Yanginda enerji salinimlar1 uzun siirelerde gerceklesirken
patlamalar i¢in bu siire ¢ok kisa ve anidir. Patlama i¢in bir yangin olusumu ve kimyasal tepkimenin ger¢eklesmesi
gerekmeyebilir. Ancak yangin bir patlama i¢in oncii olabilirken, ayni sekilde patlama da bir yangina dnciilitk

edebilir, ortamda diger yanici gaz ve sivilarin bulunmast ise ikincil patlamalara sebebiyet verebilmektedir [6].

Metal sektorii diinyada oldugu gibi Tiirkiye iginde 6nemli bir sektor kolunu temsil etmektedir. Her ne kadar uzman
olmayan kisilerin ortak deneyimi, metallerin tipik olarak yanmayacagi yoniinde olmasina ragmen bir¢ok metal,
ince bir toz olarak bulundugunda yangin ve patlama tehlikesi olugturmaktadir. Ulusal Yangindan Korunma Birligi
(NFPA)’nin Yanici Metaller Standart’ina (NFPA 484) gore, "yeterince ince formdaki metal yanici ve/veya
patlayict olabilir" seklinde ifadesi vardir. Buna iyi bir 6rnek, oksitlenmemis ince bir toz olarak bulundugunda

demir tozunun yaniciligidir [7,8].

Son yillarda artan rekabet kosullart ve liretim hizi, metal aritma, isleme ve depolamadaki biiylime, metal tozu
patlamalar1 kazalarinin olugmasina yol agmistir. 2010 yilinda, New Cumberland, WV'de bir metal iireticisi olan
AL Solutions sirketinde arizali bir karistiricida siirtiinmeli 1sitma veya kivilcimlar tarafindan tetiklenen yikict bir
metal tozu patlamasi yagsanmistir. Bu titanyum ve zirkonyum tozu patlamasi ii¢ kisinin 6limiine ve bir ciddi
yaralanmalara yol agmustir [9,10]. Agustos 2014'te Cin'in dogu Jiangsu Eyaletinde General Motors'a parca
saglayan bir fabrikada ¢ok daha yikici bir bagka metal tozu patlamast meydana gelmistir. Yetersiz tesis bakimi ve
yetersiz izolasyon teknikleri, aliminyum alasimi tozunun tehlikeli bir sekilde birikmesine ve yeterli bir tutusma
kaynagi bulmasi ile patlamasma sebep olmustur. Bu patlamanin ise 146 kisinin 6lmesi ve 114 kiginin
yaralanmasiyla sonuglanmasi, toz patlamasindan kaynaklanan kazalar1 dnlemek i¢in daha etkili yontemler ve

maddeler gelistirme ihtiyacina yol agmigtir [10,11].

Bu calisma kapsaminda ciddi bir saglik, ¢evre ve giivenlik problemi olusturabilecek metal tozu patlamalarinin

olusum sebepleri ve kaynaklarinin belirlenmesi, dnlemek i¢in uygulanmasi gereken tedbirler agiklanacaktir.
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Ayrica dzellikle son yillarda popiiler hale gelen toz metaliirjisi (TM) ve eklemeli imalat teknikleriyle (EI) birlikte

artan metal tozu kullaniminda dikkat edilmesi gereken hususlarin incelenmesi hedeflenmektedir.

1. TOZ PATLAMASI
2.1 Toz Patlamasinin Olusmast I¢in Gerekli Sartlar

Bir oksitleyicinin varlig1 ile meydana gelen yanmada ayristirilan yakita bagli olarak cesitli iirlinler aciga
¢ikmaktadir. Oksidatif reaksiyonlar sirasinda organik hidrokarbon ayrigmasi genellikle karbondioksit, su buhart
ve 1s1 yayar. Organik maddelerin aksine, metal yanmasi, olusan {iriinlerde ¢ok daha fazla degiskenlige sahiptir.
Oksijen altinda tutugsmanin ardindan, saf metal tozlar tipik olarak 1s1 ve ilgili metal oksit olusturmak i¢in ayrisir.
Yakit cinsi ne olursa olsun patlama olmasi igin saglanmasi gereken ve yanma besgeni olarak isimlendirilen

evrensel kriterler s6z konusudur (Sekil 1’de gosterilmistir.). Bunlar:
(1) yanict tozun varligi,

(2) oksitleyici (havada 02),

(3) tozun havadaki konsantrasyonu,

(4) yeterli atesleme kaynagi,

(5) kapali ortam olarak sayilabilir [10].

Tutusturucu
Kaynak

Kapah simirh
alan

Toz
Parcalarimin
Dagilm

Sekil 1. Toz Patlama Beggeni [10]

Havadaki oksijen, ¢ogu yanict madde i¢in en yaygin oksitleyicidir. Bununla birlikte, materyali oksitleyebilen diger
gazlar da yanic1 bir toz olayinda bir oksitleyici gorevi gorebilir. Ornegin bazi metaller, diger yakitlar i¢in séndiirme
ajan1 olarak kullanilan halojenler ile, hatta karbondioksitle reaksiyona girebilmektedir. Malzemeye bagl olarak,
yanic1 bir toz olaymi tutusturmak igin statik elektrik, elektrikli ekipmandan gelen kivilcimlar, sicak yiizeyler,

stirtiinmeli 1s1itma ve agik alevler gibi ¢esitli tutusma kaynaklarindan olusmaktadir. Tozlar kat1 fazda oldugundan
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tutusabilmesi igin tozun oksitleyici bir ortamda uygun konsantrasyonlarda dagitilmasi gerekmektedir. Toz, toz
isleme siirecleri veya ekipmandan istem dig1 salinimlar veya bir tesisteki birikimlerin dagilmasiyla dagilabilir.
Yiiksek derecede basinca neden olan hasarli bir patlamanin olugmasi igin sicak yanma {iriinlerinin geniglemesini
sinirlayarak bir basing artisina neden olacak sekilde bir miktar hapsetme gereklidir. Hapsedilme ise bir toz toplayici
veya bir binanin duvarlar1 gibi ekipmanin dis kabugundan veya ¢ok sikisik bir alanin varliindan kaynaklanabilir
[12].

2.2 Tozlarmm Smniflandirilmasi

Bir toz tabakasi, yabanci bir kaynakla tutusturulabiliyorsa ve bu sekilde olusan yangin, dis kaynak
uzaklastirildiktan sonra yeterince yayiliyorsa "yanict" olarak kabul edilir. Tiim patlayici tozlar yanici 6zellikte
olmalidir, ancak tiim yanici tozlar kolayca patlayict degildir [13,14]. Ornegin, antrasit ve grafit, yiiksek yanma
sicakliklarina sahip olmalarina ragmen kolay patlayici degildir. Bir toz tabakasinin tutusabilirliginin ve bir toz
tabakasinin yanma yogunlugunun bir bagka Ol¢lisii “yanma sinifi”dir. Uluslararasi Sosyal Giivenlik Dernegi
(ISSA) standard: dikkate alinarak yapilan bu sinmiflandirma, bir gaz alevi veya sicak platin tele maruz kaldiginda
tanimlanmis bir y1§inin yanma davranigini esas almaktadir.

(1) CC1: atesleme yok; kendi kendine yanma yok.

(2) CC2: kisa atesleme ve hizli sondiirme; kisa siireli yerel yanma.

(3) CC3: bolgesel yanma veya yayilmadan parlama; yerel siirekli yanma, ancak yayilma yok.

(4) CC4: parlayan bir yanginmn yayilmasi; yayilma i¢in igin yanan yanma.

(5) CCs5: agik atesin yayilmast; agik alev yaymak.

(6) CCé: patlayabilir yanma; patlayict yanma.

Metal tozlari yanma tehlikesi olugturabilme ihtimalleri acisindan ¢esitli siniflara ayrilmaktadir. Bunlar reaktif
(demir, ¢elik, ¢inko vb.), oldukea reaktif (silikon vb.) veya asir1 derecede reaktif (aliiminyum ve magnezyum vb.)
olarak sayilabilir. Her reaktiflik derecelerine karsilik gelen tehlike sinifi bulunmaktadir. Bu smiflandiriimalarin
belirlenmesinde laboratuvar ortaminda 6l¢iilen ve toz patlamasinin ciddiyetini ifade eden Kg; degeri ve maksimum
yanma basinct (Pmax) degeri dikkate alinir. Kiip kok yasasi olarak dayandirilan ve Bartknecht tarafindan tanimlanan
"Kst degeri" terimi, bir toz tutusturuldugunda 1 m® tanktaki maksimum basing artis oranm diger bir deyisle "toz
patlamasi siddeti" temsil etmektedir. "St" kisaltmasinin kékeni, toz anlamina gelen Almanca “staub” kelimesinden
gelmektedir.

Patlama endeksleri testi EN 14034-1: 2004 (toz bulutlarinin maksimum patlama basincinin Pmax'mn belirlenmesi)
ve EN 14034-2: 2006 (toz bulutlarinin maksimum patlama basinct artis hizinin belirlenmesi Ks;) standartlarina
uygun olarak yapilmalidir [16]. Testler, en zorlu sartlardaki proses tesisi kosullarini simiile etmek icin yiiksek
tiirbiilans durumunu yeniden iireten 20 litrelik bir kiire aparatinda gergeklestirilir ve maksimum patlama basinct

artig hiz1 Es.1°de belirtilen sekilde hesaplanir.
dpP
Ks = (E) max x V1/3 (D

Burada V test odasmin hacmini (m®) ifade etmektedir. Bu iliski genellikle kiibik yasa olarak adlandirilir. 1 bar ve

oda sicaklig baslangic kosullart ile 1 m? kiireye oranlanmis maksimum basing artis hizin1 esas almaktadir. Kst
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endeksinin gecerliligi test diizeneginde kullanilan oda hacmindeki patlamalar i¢in gegerli olmaktadir. Ciinki
laboratuvar test kosullari ile bir tesis veya fabrikadaki fiili durum arasinda farkliliklar s6z konusudur. Bu nedenle,
islenen gercek toz (veya toz kombinasyonlari) lizerinde testler yapmak ve ayrica galigma alaninda deneyimlenen
gercgek ortami (yani sicaklik, nem, tiirbiilans vb.) miimkiin olan en yakin degerlerde simiile etmek 6nemlidir. Belirli
bir malzemenin farkli cihazlarda belirlenen Ks; degerlerinin, ortam kosullarina bagli olmasi ve farklilik géstermesi
toz patlama siddetini goreceli olarak ifade eden bir sabit olmasina neden olmaktadir. Genel olarak, Ks; degeri ne
kadar biiyiikse, patlama o kadar siddetli olmaktadir. Kst ayn1 zamanda tozun yanma 6zelliginin siniflandirilmasinda

kullanilan parametrelerden biridir. Tablo 1’de Ks: degerlerine gore tozlarin siniflandirilmasi verilmektedir [16].

Tablo 1. Ks; Degerine Gore Toz Patlama Siniflari [15]

Toz Patlama Simifi Kst Karakteristik
(bar.m/s)
Sto 0 Patlamaz
Stl >0 ve <=200 Zay1f Patlayici
St2 >200 ve <=300 Kuvvetli Patlayici
St3 > 300 Cok Kuvvetli Patlayici

2.3 Toz Ozelliklerinin Patlama Olayna Etkisi

Toz metaliirjisi ve bagli teknolojilerinde meydana gelen toz patlama olaylarini dogru bir sekilde analiz edebilmek
ve gerekli onlemleri alabilmek igin toz bilimi ve uygulamalarint dogru bir sekilde analiz etmek gerekmektedir. Bu
nedenle pargacik veya toz karakterizasyonu, toz mekanigi, kirma, 6giitme ve agindirma yoluyla ince parcaciklarin

tiretimi ve toz bulutu olusumu gibi konular iizerinde yogunlagiimalidir.

Genel olarak bir toz bulutu igerisinden pargacik boyutu ne kadar kiiciik ise toz bulutunun tutusabilirligi o kadar
kolay ve patlama siddeti daha yiiksek olmaktadir. Yanma prosesinin temelinde yanict bir gaz ile havadaki oksijen
reaksiyonu s6z konusudur. Partikiil boyutu gazlastirma sirasinda giiglii bir etkiye sahiptir, daha kii¢iik pargaciklar,
genis yiizey alanlart nedeniyle hizla gazlastirilabilir [17]. En az 1 mm'ye kadar olan partikiil boyutu dlgiimleri,
metal tozlarmin tutusabilirligi ve patlayabilirligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Mikron ve nano seviyedeki
partikiillerin toz patlamasi riski daha fazladir. Ancak toz boyutu ve risk oraninin sonsuz bir dogrusal iliskide
gidecegi konusunda bir kesinlik s6z konusu degildir ve smirlayici bir alt boyutun oldugu belirtilmektedir [18].
Alliminyum igin parcacik boyutunu nanometre araligina diisirmenin aglomerasyon etkisi sayesinde daha diisiik

Kstdegerinin elde edildigi ¢aligmalar mevcuttur [16,19].

Partikiil boyutunun yani sira sekilleri de yanma karakteristigine etki eden parametrelerdendir. Bagaria P. ve
digerlerinin yapmis olduklari ¢alismada benzer kimyasal bilesime, partikiil boyut dagilimina sahip kiiresel sekilli
ve diizensiz gekilli aliminyum tozlar1 segilmistir. Sonuglar, diizensiz sekilli tozun minimum tutugma enerjisinin
(MTE), kiiresel sekilli tozun MTE'sinden daha diisiik oldugunu gostermektedir. Bu deger bir toz patlamasim
baglatmak i¢in gereken en az miktarda kivilcim tutusturma enerjisini ifade etmektedir [6,20]. Diizensiz sekilli
parcaciklar, toz bulutu dinamiklerini etkileyen ve daha diisiik iletken 1s1 direncine yol agan daha genis bir 6zgiil
ylizey alanina sahiptir, boylelikle tozun tutusmasini1 ve alevin yayilmasini kolaylastirir. Partikiil morfolojisinin
MTE degeri lizerine etkilerinin incelenmesiyle daha az tehlikeli formdaki tozun islenmesi igin rehberlik

saglanabilir [21].
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Toz boyutu parametresiyle ilgili olarak verilebilecek diger bir drneklem ise ultra ince pargaciklar (<1 um) piroforik
ozellikte (yani hava ile temas ettiklerinde kendiliginden yanabilirlik) olmasidir. Ornegin ince aliiminyum
pargaciklari, St3 smiflandirmasina karsilik gelen yiiksek Ks; (> 300 bar.m/s) ve Pmax (> 10 bar) degerleri ve diisiik

minimum tutugma enerjisi (MTE <10 mlJ), bu tiir alevlenmelerin 6nlenmesini ve hafifletilmesini zorlagtirir [20].

11l. TOZ PATLAMASI TETIKLEYiCIiLERI

Teorik olarak ele alindiginda, toz patlamasi tehlikesi proseslerde yapilan diizenlemeler ve 6nlemler ile ortadan
kaldirilabilir, ancak pratikte, bu tiir modifikasyonlar yapilmasi ¢ogu endiistriyel kurum ag¢isindan ekonomik bir
zorluk olarak goriilmektedir. Bu durumda toz patlamasi kalict bir tehlike haline gelmektedir. Yiiksek maliyetli
diizenlemelerin miimkiin olmadig1 durumlarda imkanlar dahilinde ilk adim énlemlerinin alinmasi gerekir. ilk adim
patlamay tetikleyen faktorleri (parlama noktalarini) belirlemek ve bu faktdrlerin devreye girmesini 6nlemektir.
Bir toz patlamasini tetikleyebilecek olan nedenler, alev ve dogrudan 1stya maruz kalmak, sicak is uygulamalart ve
sicak ylizeyler, elektrostatik ve elektriksel kivilcimlar, statik elektrik, siirtiinme 1s1s1 sonucunda olusan kivileimlar,
kendi kendine 1s1 olusturan prosesler, yildirim olarak sayilabilmektedir. Bu tutusturma kaynaklar: sicaklik, enerji
ve glic agisindan farklilik gosterir; tozlar 6zelliklerine bagli olarak diisiik enerjili ve yiiksek enerjili tutusma

kaynaklari ile tutugabilir.

3.1 Alevier ve Dogrudan Isinma

Is1 kaynaklari arasinda en belirgin olan ¢esittir. Sistemdeki 1s1 kaynaginin dolayli kaynaklar sistem uzaklastirilmasi
ile 6nlem almabilir. Sicak su veya buharin borulardan sirkiile edilmesi ve sicak su / buhar banyolarinin kullanilmasi

gibi dolayl1 1sitma ydntemleri kullanilarak risk azaltilabilir.

3.2 Kendi Kendine Isinma

Ekzotermik reaksiyonlar nedeniyle kendiliginden 1sinma veya kendiliginden yanma meydana gelebilmektedir.
Cok cesitli reaksiyonlar kendi kendine 1sinmaya neden olabilir. Bunlar, oksidasyon reaksiyonlarinin yani sira
belirli tozlarin su veya ahsapla reaksiyonunu igerir. Nispeten diigiik sicakliklarda oksidasyon yoluyla kendi kendine
1siabilen malzemelerin 6rnekleri arasinda ABS regine tozu, aktif karbon, komiir ve ¢esitli kKimyasal ara maddeler
bulunmaktadir. Bu tiir reaksiyonlarin baglama siireleri uzun ve ilerleme hizlar1 yavas olabilmektedir. Yag ve termal
bozunma gibi {irlinler de kendi kendine 1sinma siirecine katkida bulunabilir. Depolama ve iglem siireci sirasinda
yiizey sicaklik kontroliiniin saglanmas1 énemlidir. Ozellikle tozun kuru tutulmas1 amaciyla yiiksek bir sicaklik ile
depolanmaya baslandig1 durumlar daha ¢ok dikkat gerektirir. Kurutucudan gelen sicak tozun hazneye bosaltilmasi
sirasinda kaza riski daha da artar. Depolamadan 6nce tozun sogutulmasi gerekebilir. Farkli numune boyutlart ve
bilesimleri i¢in kendi kendine 1sinma baslangic sicakliklarmi belirlemek igin c¢esitli laboratuvar testleri
gelistirilmistir. Bunlar, izotermal bir firinda toz paketi testi, yavas bir hava sicaklig1 artis hiziyla 1sitilmig hava
akis1 testi ve kendiliginden hizlanan ayrigma sicakligini belirlemek i¢in bir paket testidir. Laboratuvar verilerinin
ve dlgeklendirme denklemlerinin kombinasyonu daha sonra kendi kendine 1sinmay1 ve kendiliginden tutugsmay1

onlemek i¢in uygun tesis seviyesinde dnlemleri olusturmak amaciyla kullanilabilir [14,22].
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3.3 Sicak Is Prosesleri ve Yiizeyler

Kaynak ve kesme gibi islemler sirasinda iiretilen asiri 1s1, islem yapilan ¢evre etrafindaki diisiik tutusma esigine
(100200 °C) sahip toz oldugunda bir bagka belirgin tetikleyicidir. Kazalar genellikle bu tehlikenin farkina

varilmadigi ve sicak is baglamadan 6nce ekipmandaki toz temizlenmedigi i¢in meydana gelir.

Buhar borusu veya elektrik lambasi gibi sicak bir yiizeye sahip ekipmanlar veya asir1 1sinmig hareketli ekipmanlar,
bu kategoriye girmektedir. Bir toz tabakasinin tutusmasina neden olabilecek yiizey sicakligi genellikle 100—-200
°C araligindadir. Tutugma sicakligi, tabakanin kalinligi arttik¢a bu araligin alt sinirina yaklasir. Bunun temel sebebi
tozlarm zayif bir 1s1 iletken olmas1 ve ekipman iizerindeki toz tabakasinin artmasiyla atmosfere 1s1 kayb1 6nlenerek
ve toz yigimi altindaki yiizey sicakliginin, toz tutugsma noktasina yiikselmesidir. Sicak yiizey iizerinde biriken bir
toz yiginin yanma ozellikleri de farklilik gostermektedir. Bazi tozlar dogrudan kati fazda alevle veya igin i¢in
yanarken, bazilari s1v1 olarak erir ve yanar. Bazi tozlar ise biiyiik miktarlarda yanici gazlar agiga ¢ikarabilir. Farkli
tozlarin irettigi alevlerin boyutlar1 da degisiklik gdostermektedir. Pompa ve motor gibi makinelerde yasanan
sikintilar sonucunda sicak yiizeyler de olusabilir. Bu durumlarda yiizey sicakliklar1 gibi 6zelliklerin izlenmesi

gerekehilir.

3.4 Akkor Malzeme

Yanan parcaciklar veya diger akkor malzemeler, toz isleme ekipmaninin i¢inde bir toz patlamasina neden olabilir.
Patlama daha sonra kanallardan ve bagli parcalardan gegebilir. Dogrudan atesleme sistemleri, akkor parcaciklarin
potansiyel kaynaklaridir. Dogrudan ateslemeli kurutucularda, bu tiir akkor malzemenin girisini dnlemek i¢in hava

girigi ince bir ara tabaka ile korunmalidir.

3.5 Elektrostatik Kivileimlar

Elektrikli ekipmandan elektrostatik desarj, bir kivilcima neden olabilir ve bu da bir toz bulutunu tutusturabilir.

Elektrikli ekipman, tahrik kapasitesi veya endiiktif desarj olusmayacak sekilde tasarlanmalidir.

3.6 Elektrik Kivilcimlar:

Anahtarli ve rélelerin normal ¢alismasinda ve arizali elektrikli ekipmanlarda elektrik kivilcimlart meydana gelir.
Bu tipteki ekipmanlarin tercihinde 6zellikle aleve dayanikli olan ve toz gecirmez ve tamamen tozu digarida tutan
ekipman tercih edilmelidir. Elektrikli ekipman ve kablo tesisati, toz bulutlarin1 kivilcimlar, arklar veya isitilmis

ylizeylerle tutusturabilecek kaynaklardir.

3.7 Stirtiinme Kivilcimlar

Stirtinme krvileimlari, bir katinin digeriyle temas ettigi her yerde veya taslama sirasinda meydana gelebilir.
Siirtiinme demiri gibi yabancit maddeler de kivilcimlara neden olabilir. Ayrica tozun kendisi ekipmanin ¢aligmasina
engel olursa, agir1 yiiklenmeye neden olarak kivilcim olusturabilir. Siirtlinme kivilcimlarini 6nlemek igin, toz akisi

kontrol edilmeli ve makine asir1 yiiklemeyi engelleyecek sekilde tasarlanmalidir. Yabanci cisimlerin
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uzaklastirilmasi, Ozellikle malzeme tasinimi sirasinda manyetik veya pndmatik aymrma islemleri
gerceklestirilmelidir. Toz tagima ve karigtirma iglemleri sirasinda tozun isinmasi da siirtiinme kaynakli bir 1s1
kaynag1 olabilir. Ogiitiiciiler, ¢ekicli degirmenler ve diger boyut kiiciiltme ekipmani dzellikle ¢alisma sirasinda
tutugmaya egilimlidir. R. Eckhoff tarafindan agiklanan tek darbeli kivilcim atesleme deneyleri, bir misir nisastasi
toz bulutunun tutusma olasiliginin artan darbe enerjisi ile arttigini ve ayni zamanda ¢arpma hizina da bagh
oldugunu gostermistir. Daha diisiik hiz darbeleri, belirli bir ¢arpma enerjisi i¢in daha yiiksek hiz etkilerinden ¢ok
daha bityiik bir tutugma olasilig1 iiretmistir. Darbeye maruz kalan metal kombinasyonlar1 da tutugsma olasiliginda
onemli bir rol oynamaktadir. Celik-gelik darbeleri ve aliiminyum-celik darbeleri misir nigastasi toz bulutlarini
tutusturmazken, pash ¢elige karsi titanyum darbeleri kabaca 10 mJ'nin altinda MTE degerlerine sahip tozlari

tutusturabilmektedir.

3.8 Statik Elektrik

Statik elektrik, bir nesnenin belirli bir alana hizla girip ¢ikmasiyla kivilcimlara doniisebilir. Bazi toz isleme
tesislerinde, statik elektrik kolayca iiretilir. Uretim noktalar1 degirmenleri, konveydr bantlarini ve pnomatik tasima
sistemlerini igerir. Zayif iletken bir boru kullanilarak yapilan uzun mesafeli tagimalarda, yiikli parcaciklarin boru
sisteminin bosaltilmamis boliimiine akist ve yiiklii pargaciklarin yiiklii boliime akisi siirekli olarak tekrarlanir ve
bu statik elektriklenmeyi etkiler [23]. Bir toz bulutunun statik elektrik tarafindan tutusmasi, partikiil boyutu
dagilimi1 ve atesleme enerjisi uygulama siiresinden ve hizindan 6nemli 6lglide etkilenir. Ayrica kanallarda
kullanilan plastik gibi yiizeyler ve tozlari tasimak i¢in kullanilan ¢antalar kivilcima neden olabilir. Tozun polietilen
torbalardan yanici ¢oziiciilere dokiilmesi sirasinda olusan kivilcimlar ¢esitli kazalara yol agmistir. Tozlarin manuel
olarak taginmasinda, tozun minimum tutugma enerjisi 25 mJ'den az ise insan viicudundan statik elektrik tehlikesi
onem kazanir. Neyse ki, tozlarin genellikle yiiksek minimum tutusma enerjisi belirtilen seviyenin {izerinde olmast
ve tozlarin korona desarj1 verme egilimi bu tip kaynakli riskin azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Risklerin
azaltilmasmin diger yollar1 da uygun topraklama sistemlerin tasarlanmasi, malzeme giris depolama kutular
tizerindeki pasif bosalticilarin bulundurulmasi, insan viicudunun kivilcim olusturmasini 6nlemek igin elektrostatik
dagitic1 (ESD) antistatik ayakkabilar ve iletken zeminler kullanilmasidir. Taginan tozun minimum tutusma enerjisi

10 mJ'den azsa, antistatik zemin désenmesi ve antistatik giysi ve ayakkabi kullanilmasi zorunludur [14].

IV. TOZ PATLAMASINDA DOMINO ETKISi

Domino etkisi, bir birincil kazanin ikincil kazalari tetikledigi ve kaza sonuglarinin insan ve mal kayiplari agisindan
birincil kazadakinden cok daha agir olan bir kaza zincirini ifade etmektedir (Sekil 2). Uretim tesislerinde,
genellikle yiliksek basing ve yiiksek sicaklik kosullar1 altinda biiyiik yanici ve patlayici madde envanterleri iceren
bir¢ok biiyiik tehlikeli tesisin varlig1 nedeniyle, birincil bir kazanin bir domino etkisine doniismesi olasidir. Birincil
toz patlamasi olasiligini ortadan kaldirmaya ¢aligmak 6nemli olsa da, ilk patlamanin bir dizi bagka patlamay1
baslatmasi olasiligini azaltmak daha da énemlidir. ikincil / {igiinciil toz patlamalar1 genellikle birincil patlamanin
meydana geldigi yerden uzakta gézlemlenir. Proses tesisinin farkli birimlerinde birincil ve ikincil toz patlamalari
meydana gelebileceginden, bazen birincil patlama tarafindan iiretilen basincin ve alevin yayilmasini engellemek

icin farkl tehlikeli birimler arasinda giivenlik bariyerlerinin uygulanmast domino etkisi olasiligini azaltmak igin
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alinan dnlemlerden biri olmasina ragmen bir¢ok durumda, bu tiir giivenlik 6nlemlerinin uygulanmasi, sinirlayici
operasyonel hususlar nedeniyle zor olmaktadir. Tipik bir drnek olarak, 2003 yilinda ABD'deki CTA Acoustics
firmasinda meydana gelen fenolik regine tozu patlamasidir. ilk (birincil) toz patlamasi, iiretim hattinda (405)
meydana gelirken, ikincil toz patlamasi, ilk patlamadan 25 m daha uzakta olan 401 hattinda gergeklesmistir
[24,25]. Domino etkisinin ismini aldigi domino devrilmesi oyununu olusturan mitkemmel domino etkisinde, her
bir dominonun bir sonrakini devirdigi ivme, ilk vurustan itibaren (momentum bir sonraki domino tasini devirmek
icin yetersiz oldugu degere ulasana kadar) istikrarl bir sekilde azalmaya devam ederken, toz patlama olayindaki

domino etkisi, zincir ilerledikge azalma yerine yiikselen degerler ile karakterize edilir [26].

1lk toz patlamasindan gelen
patlama dalgalari

Tk toz N Toz bulutu
patlamasi il
4

WAL Toz tabakasi

— D

Ikinci toz patlamasindan

! ) ol fkinci toz
gelen patlama dalgalan patlamasi
. A /f“
N A A
Diger toz b~
tabakas1

G  ¢m—

Sekil 2. Toz patlamasinda domina etkisi [28]

V. EKLEMELI IMALAT TEKNOLOJISINDE TOZ PATLAMASI RiSKi

Ug boyutlu baski, hizl iiretim veya EI olarak da bilinen yontem, Amerikan Test ve Malzeme Kurumu (ASTM)
tarafindan “Ug boyutlu model verilerinden nesneler yapmak igin genellikle katman iizerine katman seklinde
malzemeleri birlestirme islemi” olarak tanimlanmaktadir. Ei teknolojisi, son yillardaki gelismelerle birlikte
yalnizca plastik, kagit veya betondan degil, ayn1 zamanda kompozit malzemelerden veya metallerden de ¢esitli
bilesenler ve nesneler iiretilen endiistrilerde yer almay1 basarmistir. Ei teknolojisi geleneksel iiretim teknolojilerine
kiyasla daha iyi mekanik 6zellikler elde edilebilmesi, geleneksel iiretim siireglerini kullanarak iiretilmesi neredeyse
imkansiz olan ¢cok karmasik sekiller ve yapilar olusturabilmesi gibi avantajlara sahip olmasina ragmen, ¢alisanlarin
saghg1 ve gevre etkileri agisindan sinirlamalari ve tehlikeleri bulunmaktadir [28]. Bu tehlikelerin eklemeli imalat
stireglerine gore smiflandirilmasi Tablo 2°de verilmektedir. Uygulamalardaki ve benimsenmedeki ¢arpici artiga
ragmen, toz metaliirjisi ve EI teknolojilerinin is¢i giivenligi ve saglhg1 iizerindeki potansiyel etkileri hakkinda

yayimlanan az miktarda akademik literatiir bulunmaktadir [29].

El iiretim yontemleri, hammadde malzemeleri, hammadde bigimi (s1v1, kat1 veya toz gibi faz veya durum), islemler

(malzemeleri baglamak icin kullanilan mekanik kuvvetler ve enerjiler) ve makine mimarisi esas alinarak
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tanimlanir. Yénlendirilmis enerji biriktirme ve toz yatag fiizyon gibi EI proseslerinde, bir lazer veya bir elektron
15101, hedef malzemenin erimesi beklenen noktay1 hedeflemektedir. Ancak bir 1s1 kaynagi olarak bir lazer veya bir
elektron 1511 kullanmak, sistemin bir inert gaz veya yiiksek bir vakum kombinasyonundan olusmasini gerektirir;
bu nedenle, hazneye verilen hasar sonunda bir patlamaya yol agabilir. En 6nemlisi, ikincil patlamalar, artan miktar
ve dagilmis yanici toz konsantrasyonu nedeniyle birincil patlamadan ¢ok daha yikici olabilir. Bunlar potansiyel
olarak oliimlere ve yaralanmalara ve hatta bir iiretim tesisinin tahrip olmasima neden olabilir [30,31]. EI ve
geleneksel teknolojiler arasinda benzerlikler olsa da, malzemelerdeki, uygulamalardaki ve ig organizasyonundaki
degisiklikler, tamamen yeni olan veya yeniden degerlendirmeyi gerektirecek kadar farkli olan potansiyel tehlikeler
yaratabilir. Bu siire¢ kategorilerinin bir 6zeti ve potansiyel olarak ortaya ¢ikan tehlikelerin bir listesi asagidaki

tabloda verilmektedir.

Tablo 2. Eklemeli imalat siireg kategorisine gore ilgili potansiyel tehlikeler [29]

Hammadde En belirgin
Yontem Hammadde malzemeleri Hammadde formu baglama/kaynastirma . gir
. . potansiyel tehlikeler
yontemi
Organik ugucu
Elektrikli 1sitma bilesenlere (OUB),
Malzeme Ekstriizyonu Termoplastikler Makar\a]lél f;la;;lzgf, pelet kaynakl partikiillere, katki
yag eritme/sogutma maddelerini soluma
maruziyeti, yaniklar
. - Toza, dumana soluma
Yiiksek giiclii lazer e .
Toz Yatak . . maruziyeti; patlama;
Metal, seramik veya plastik Toz veya elektron 1g1n1
Kaynagtirma lazer/radyasyona
1s1tma
maruz kalma
OUB'lerin solunmast;
. - . . Ultraviyole lazer reginelere ve
Stereolitografi Fotopolimer Sivi regine - solventlere maruz
kaynakl1 kiirleme .
kalma, ultraviyole
maruz kalma
OUB'lerin solunmast;
Ultraviyole 151k reginelere ve
Malzeme Jeti Fotopolimer veya balmumu Sivi miirekkep yole 15 solventlere maruz

kaynakl kiirleme kalma, ultraviyole

maruz kalma
Toz soluma
maruziyeti; patlama;
Toz Yapistirici OUB!'lerin solunmast,
baglayicilara cilt
yoluyla maruz kalma

Metal, seramik, plastik

Binder Jeti
veya kum

Dumanlarin

. - - Haddelenmis film veya Yapistirict veya solunmasi, OUB!'ler;

Katman Laminasyonu  Metal, seramik veya plastik levha ultrasonik kaynak sok, lazer/radyasyona
maruz kalma

EI teknolojilerinde aliiminyum, titanyum, magnezyum gibi bircok metal tozu ve alasim tozlari kullanilmaktadir.
Bir metalin alasimlanmasi, yanicilik / patlayicilik ve diger pargacik dinamikleri dahil olmak iizere malzemenin
ozelliklerini degistirir. Yanici bir tozun kiigiik partikiil boyutu veya genis yiizey alani / hacim orani, onu yanici bir
katidan ayiran seydir. Yigin katilarin yanma hiz1 tipik olarak oksitleyici (hava) ile temas halindeki katinin yiizey
alaniyla sinirhidir ve bu nedenle bir malzemenin parcacik boyutu kiiciildiikge, 6zgiil yiizey alan1 artar ve malzeme
kiitlesi bagina yanma hiz1 artar. Toz metalurjisinin (TM) ve eklemeli iiretim (EI) tekniklerinin popiilaritesindeki
artig, metallerin toz formunda kullanimini artirmakta ve geleneksel kodlar ve standartlar tarafindan agikga
kapsanmayan yeni isleme teknikleri agi3a ¢ikarmaktadir. TM ve EI tipik olarak gok kiigiik ortalama partikiil
¢aplarina sahip oksitlenmemis metal tozlarmin kullanimini igermektedir. Kiigiik pargacik boyutu nedeniyle, bu

tozlar c¢ok diisik minimum atesleme enerjilerine sahip olma egilimindedir. Proses ¢ogu zaman tozlarin
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depolanmasi, aktarilmasi, islenmesi ve 1sitilmasini gibi adimlari igerir, bu durum da ekipman ve personel i¢in dzel
onlemlerin alinmasini gerektirir. Yanict metal tozlarinin geleneksel organik yanici tozlara kiyasla daha farklh

zorluklar1 s6z konusudur. Bunlar;

e Bazi yanict metal tozlari, 4500 °C kadar yiiksek yanma sicakliklariyla hidrokarbon bazli tozlardan ¢ok
daha sicak yanabilir [32,33].

e Bazi yanici metaller, ¢ogu organik toza kiyasla bir parlama sirasinda (parlama indeksi, Ks; ile 6lgiilen)
cok daha hizli basing artislari iiretebilir. Ornegin aliiminyum ve magnezyum metal tozlari, literatiirde
bildirilen en yiiksek Ks; degerlerinden bazilarina sahiptir [8,33,34].

e Bircok yanici metal su ile reaksiyona girdiginden dolay1 ve su yangin sndiirme araci olarak kullanilamaz.
Ayrica metal tozlari i¢in yangin sdndiirme sistemlerinin standardizasyonu zordur ¢iinkii bazi yanici metal
tozlari, su veya karbondioksit gibi geleneksel yangin sondiirme maddeleriyle uyumlu degildir.

e Biiyiik miktarlarda yanici metal tozu iceren yanginlari sondiirmek son derece zordur ve genellikle
malzemenin kendi kendine yanmasina izin verilmesini gerektirir.

e  Metal tozlarinin yiiksek yanma sicakliklart ve Kst degerleri nedeniyle patlama bastirma ve izolasyon
sistemi tasarimi karmasiktir.

e  Yanici metal tozlari, bir termit reaksiyonunda diger metallerin oksitleri ile ekzotermik olarak reaksiyona
girebilir. Bu nedenle yanict metal tozlari diger metaller igin kullanilan ekipmanlarda islenmemeli veya

tasinmamalidir [8,35].

El alanindaki birincil giivenlik endiselerinin cogu, ince metal tozu besleme stoklarmin (tipik olarak 10 pm ile 250
pm cap arasinda) kullanilmasindan kaynaklanmaktadir; bu tiir pargaciklar, yigmn halindeki besleme stogu
malzemesine gore reaktivitelerini artiran yiiksek bir ylizey alani/hacim oranina sahiptir. Bu yiiksek reaktivite, bu
hammaddelerin ¢gogunu aerosol haline getirildiginde yanic1 ve hatta patlayici hale getirebilir ve toz parcaciklarinin

solunmasini operatorler i¢in tehlikeli hale getirebilir.

El'de halihazirda kullanilan ¢ok cesitli metalik tozlar vardir. Toz secimi, {iriiniin istenen dzelliklerine ve kullanilan
EI teknolojisine baglidir. Ei'de kullanilan yaygin metal tozlarindan bazilari nikel, ¢elik, aliiminyum, kobalt-krom
ve titanyum alagimlaridir. Metal tozlarinin ¢ogu, metal iriinler iizerinde yapilan birim operasyonlarin yan
iiriinleridir ve saglik nedenleriyle ¢alisma ortamindan toplanmalar1 ve uzaklastirilmalari gerekir. Cogu durumda,
kimyasal yapilar islenmekte olan iiriinlerin kimyasal bilesiminin dogrudan bir sonucudur, ancak havada yiiksek
bir sicaklik anlamina gelen bu islemler, partikiillerin kismi oksidasyonunu belirleyebilir ve bu da onlarin
reaktivitesini azaltir. Ornegin, aliiminyum alasimlarindan olusan numuneler, oksit icerikleri cogunlukla demir
alagimlarindan olusan diger toz tiirlerinden daha fazla olmasina ragmen yiiksek Ks: degerleri gostermektedir. Bu
sonug, aliminyumun diger bircok metale gore yiiksek reaktivitesini dogurur. Aliiminyumun oksijene yiiksek
afinitesi nedeniyle, tozun olasi tutusmasini veya havada asili kalan ince toz fraksiyonunun patlamasini 6nlemek
icin dikkatli olunmalidir. Sekil 3’te farkli morfolojideki aliminyum toz sekillerinin, toz bulutu MTE ve
patlayabilirlik iizerindeki etkisini arastirmak i¢in kullanilan {i¢ farkli tozun taramali elektron mikroskobu
goriintiileri verilmistir. Tablo 3’te ¢esitli sekil yapilarinsa sahip aliiminyum tozlarinin yanma &zellikleri ifade
edilmistir. Artan partikiil sekli diizensizligine sahip aliiminyum tozlar, parlama hassasiyetinin (daha diisiik MTE)
ve siddetinin (daha yiiksek Ks; Ve Pmax) net bir sekilde arttigin1 géstermistir. Bu durum diizensiz morfolojiye sahip

pargaciklara sahip toz bulutlari igindeki bitisik pargaciklarin 1ginimsal 1s1 transferi etkileriyle tutusma olaylar igin
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bir potansiyel sunmasindan kaynaklanabilmektedir. Pargacik sekli ve spesifik yiizey alani, dikkate alinmasi
gereken temel faktorlerdir ve bunlarin degerlendirilmesi, pnomatik tagima ve metal tozu isleme endiistrileri i¢in
gergeklestirilen risk/tehlike analizi sirasinda standart prosediir olarak kabul edilmelidir [38]. Ayrica toz halindeki
malzemelerin partikiil boyutunun yanma 6zelliklerine etkileri incelendiginde yalnizca medyan ¢apinin (D50) degil,
ayni zamanda tiim parcacik boyutu dagilimimin 6nemli oldugu goriilmektedir. Toz boyut dagilimi D10, D50 ve
D90 ile ifade edilmektedir. D10 tozlarin %10'unun, D50 tozlarm %50'sinin ve D90 tozlarin %90'1nin hangi
boyutun altinda oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, birgok durumda, kiimiilatif dagilim egrisinin yalnizca
D10, D50 ve D90 yiizdelikleri verilir. Dagilim/yigilma sirasinda toz yogunlugu ve efektif partikiil boyutu da
degisecegi i¢in, yanma O6zelliklerinin de degismesi kaginilmazdir. Partikiilleri homojen dagilmis tozlar ¢ok daha
iyl yanma gostermektedir. Dagilim derecesi, genellikle tozun dagilim sekline ve toz bulutu igindeki tiirbiilans
derecesine baglidir. Son yillarda, bu malzemelerin partikiil boyutu dagilimimi karakterize etmek igin polidispersite
indeksi onerilmistir. Ancak polidispersite indeksinin patlama siddeti ile tutarli bir sekilde korelasyon géstermemesi

sebebiyle, partikiil boyutu dagilimini raporlamak igin polidispersite tavsiye edilmemektedir [39].

Sekil 3. Tiim aliiminyum parcacik morfolojilerinin SEM goriintiileri (kiiresel [sol], diizensiz [orta] ve pul [sag]) [38]

Tablo 3. Kiiresel, diizensiz ve pul aliiminyum toz 6rnekleri icin patlama duyarliligi ve siddeti sonuglarinin 6zeti [38]

Morfoloji Kiiresel Sekilli Aliiminyum Diizensiz Sekilli Aliiminyum Pul Aliiminyum
MTE [mJ] 39 21 11

Kst [bar-m/s] 125 279 545

Poax [bar-g] 7.28 8.19 9.71

Ayrica aliiminyum tozu {iretimi i¢in gaz atomizasyon teknolojisi tehlikeli bir siiregtir ve iiretim maliyetlerini
onemli 6lgiide artiran 6zel glivenlik 6nlemleri gereklidir. Aliminyum ve alasimlarmin yiiksek 1sil iletkenligi,
bunlarin dokiimiinii ve kaynaklanmasini zorlastirir. Toz yataginda difiizyon imalat yontemi igin isler daha da
kétiilesir, ¢iinkii aliiminyum tozlar1 dogas1 geregi hafiftir ve yeni katmanin islenmesi sirasinda zayif akiskanliga
sahiptir. Ayrica yiiksek oranda yansiticidirlar, lazer bazli EI teknolojileri igin sorun yaratirlar ve diger

malzemelerle karsilastirildiginda yiiksek termal iletkenlige sahiptirler.

El imalat teknolojilerinde siklikla kullanilan tozlardan biri olan titanyum, en yanici metal tozlarindandir. Titanyum
patlamasi, yalnizca El igin degil, titanyumla yapilan tiim kaynaklar igin bir risktir. Argon kullanimi patlamay1
onler, ancak tozun oksijene maruz kaldig1 ve hava akimmin tutusma kaynagi olabilecegi havalandirmada risk
olusur. Argon gibi inert gazlarin kullanilmasi da saglik risklerini beraberinde getirir. Gaz havadan agirdir, bu da
oksijen eksikliginden bayilma riskine yol agar. Kaynakg¢ilarin zehirli dumanlar1 ve kaynak partikiillerini soluma
riski de vardir. Zeminlerde ve basamaklarda toz birikmesi de kayma ve diisme tehlikesi olusturur. Bu nedenle, yiiz

maskeleri ve eldivenler dahil uygun koruyucu giysilerin yan sira uygun giivenlik siirecleri de 6nemlidir [40].
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Geligen teknoloji ile birlikte nano boyuttaki metal tozu kullanimi da ilgi gekici hale gelmistir. Bu konuya yonelik
olarak, M. Mittal, yapmis oldugu ¢alismada magnezyum nano tozlarmim (<200 nm) patlama siddetinin mikron
tozlarindan daha diisiik oldugunu, ancak magnezyum nano tozlarinin ¢ok diisiikk tutusma enerjileri nedeniyle
patlama olasiliginin oldukga yiiksek oldugunu belirtmektedir. Nispeten diisiik miktarlar ve ¢ok diisiik kivileim
enerjileri, nano magnezyum tozunun tutugmasina ve ciddi patlamalara yol agmasina neden olabilir. Mikro 6l¢ekli
tozlar i¢in bulunan patlama verileri, nano tozlar igin herhangi bir giiven 6lgegi i¢erisinde tahmin edilebilir degildir.
Bu nedenle NFPA 484'teki (NFPA, 2012) azaltma teknikleri ve tutusma kaynagindan kacinmaya yonelik
hazirlanan bu tlir diger standartlar, nano Olcekli metal tozlar icin degistirilmelidir. Nano tozlarin patlama
tehlikelerini degerlendirmek i¢in, tozlart isleyen tesisler i¢in patlama giivenlik 6nlemleri tasarlamak i¢in her iki

Olgekteki malzemenin deneysel veri sonuglarini gerektirmektedir [37].

Kullanilan yénteme El yontemine gére potansiyel riskler farklilik olusturmaktadir. Segici lazer ergitme, elektron
151 ergitme ve dogrudan ergite gibi toz yatakl EI teknolojileri, agirlikli olarak bireysel temel veya 6n alasimli
tozlarin kullamlmasina dayanir. Istenmeyen hapsedilmis veya adsorbe edilmis gazlar ve nem, iiretilen
bilesenlerdeki gozeneklerin kaynag: haline gelir ve EI islemi sirasinda reaksiyona girerek mikro yap1 sinir
ylizeylerinde oksit veya nitriir kapanimlar1 ve katmanlar olusturabilir. Bu oksitler, ince, dogal olarak zayif tane

sinirlart ile sonuglanir ve El isleme sirasinda tek tek toz pargaciklari arasindaki baglanma kuvvetlerini smirlar [40].

Gaz atomizasyonu ile iiretilen titanyum alagimli tozlarm bir rnegini alarak farkli El sistemlerinin gerektirdigi
tipik toz tane boyutu dagilimimin incelendigi ¢aligmada, elektron 1gin ergitme, 45 ile 106 pm arasinda bir nominal
partikiil boyutu dagilimi kullanirken, segici lazer ergitme, 15 ile 45 um arasinda daha ince tozlar kullanildig:
belirtilmistir. Parcacik boyutu dagilimy, ilgili EI teknolojisinin yetenekleri iizerinde ciddi bir etkiye sahiptir. Daha
ince taneli tozlar, piiriizliiliigiinii azaltirken bask1 ¢6ziiniirliigiinii artiran katman kalinligi tizerinde daha iyi kontrol
elde edilmesini saglar. Ote yandan, daha biiyiik boyutlu toz iceren daha kalin katmanlar, potansiyel olarak daha
hizli {iretime olanak tanir. Dagitimda daha ince toz fraksiyonlarinin mevcudiyeti, kiigiik pargaciklar daha biiyiik
olanlar arasindaki bosluklar1 doldurmaya yardimci oldugundan, toz tabakasindan iiretilen kati metal hacmini
arttirdigindan daha siki bir paketleme yogunluguna izin verir. Kiigiik partikiiller (10-15 pm'den kiigiik) tozun
akiskanligini azaltir ve tozun islenmesi sirasindaki riskleri artirir. Bu nedenle, yiiksek paketleme yogunlugu ve iyi
akis ozellikleri elde etmek igin pargacik boyutu dagiliminda optimum bir deger araliginin se¢ilmesi gerekmektedir
[40].

VI. PROSES GUVENLIGI VE RiSK YONETIiMi

Patlama olaymi engellemek igin yanma besgeni icerisinde yer alan unsurlardan birinin kaldirilmas: yeterlidir.
Spesifik olarak degerlendirildiginde metal tozlar1 organik tozlardan daha yiiksek alev sicakliklar1 (Tf) sergiler,
ancak partikiil boyutu dagilimi ve bir oksit filminin varligina bagl olarak daha diisiik veya daha yiiksek maksimum
patlama basinglarina sahip olabilmektedirler. Metal tozlari igin yangin sdndiirme sistemlerinin standardizasyonu
zordur ¢iinkii yanici metal tozu, su veya karbondioksit gibi geleneksel yangin sondiirme maddeleriyle uyumlu
degildir. Biiyilk miktarlarda yanici metal tozu igeren yanginlari sondiirmek son derece zordur ve genellikle
malzemenin kendi kendine yanmasina izin verilmesi gerekir. Metal tozlarinin yiiksek yanma sicakliklari ve Kg

degerleri nedeniyle patlama siddetinin azaltilmas1 ve izolasyon sistemi tasarimi karmagiktir. Ayrica yanict metal
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tozlari, bir termit reaksiyonunda diger metallerin oksitleri ile ekzotermik olarak reaksiyona girebilir. Bu nedenle

yanici metal tozlar1 diger metaller i¢in kullanilan ekipmanlarda islenmemeli veya tasinmamalidir [16].

Sekil 4. Silo altinda (a) ve proses ekipmanindan asiri malzeme sizmasi nedeniyle toz tabakasi birikmesi (b), kanallar, kirisler, kablo kanallar

vb. yiikseltilmis, yatay yiizeylerde toz birikmesi (c) [42]

Dogasi geregi daha giivenli tasarim ilkeleri tehlikelerin kaynaginda ortadan kaldirilmasi esasina dayanan bir temel
proses gilivenligi konseptidir. Genel olarak proses tesislerinde ve 6zellikle toz patlamalariyla ilgili olarak bu ilkenin
dikkate alinmasi1 6nemlidir [41]. Toz bulutu patlama risklerini dogru bir sekilde yonetmek igin tozun/tozlarin
patlama 6zelliklerinin anlasilmasi, normal ve anormal ¢aligma kosullar: sirasinda yanict toz bulutu ortamlarinin
bulundugu veya bulunabilecegi yerlerin belirlenmesi, normal ve anormal kosullar altinda bulunabilecek potansiyel
tutusturma kaynaklarimin belirlenmesi, toz patlamalarinin meydana gelmesini 6nlemek ve/veya en aza indirmek
ve insanlar1 ve tesisleri bunlarin sonuglarina karsi korumak igin uygun proses ve tesis tasarimi, tutusturma
kaynaklarini ve toz salinimimi en aza indirmek icin tesislerin yeterli bakimi gibi adimlarin uygulanmasi

gerekmektedir. Sekil 3’te metal tozunun kullanildig: tesislerdeki potansiyel tehlike noktalar1 gosterilmektedir.

Ortam kontroliinii saglamanin yontemleri arasinda seyreltme havalandirmasi ve yerel €gzoz havalandirma
sistemleri yer almaktadir. Seyreltme havalandirmasi ortamin igine ve digina temiz hava akisini saglayarak ¢alisma
alanindaki yanici atmosferin arka plan konsantrasyonunu azaltir, ancak salinim kaynagida yanici atmosferin
kontrolii saglanamaz. Yerel egzoz havalandirmasi ise yakit: tahliye kaynaginda durdurmak, atmosferi seyreltmek
ve yakit malzemesini, geri kazanildig1 veya yok edildigi bir sisteme yonlendirecek sekilde tasarlanmistir. Dogru
sekilde tasarlanmig yerel egzoz havalandirma sistemleri, toz bulutu ortamlarinin yayilma kaynagmin yayilmasini

sinirlamada oldukga etkilidir.

Yanmay1 olusturan temel etmenlerden biri de ortamdaki oksijen varligidir. Cogu metal tozu, hava ile temas
ettiginde hizli bir sekilde oksitlendiginden ve kimyasal olarak inert bir metal oksit tabakasi olugturdugundan, metal
oksit(ler)in erime ve kaynama noktalari ile alev sicakliklar1 dikkate alinmalidir. inert bir elementin veya bilesigin
eklenmesi, bir metal tozunun reaktivitesini 6nemli Gl¢iide azaltabilir. Metal oksitleri gevrek yapilart nedeniyle
tozlarin islenmesi sirasinda uygun bir segenek olmayabilir, ancak toz atiklarin bertaraf edilmesi sirasinda toz
partikiillerinin oksidasyonu, 6zellikle partikiil boyutu kii¢lik oldugunda, bir inertleme etkisine neden olacagi i¢in

tercih edilebilmektedir Inert bir gaz ekleyerek oksidan konsantrasyonunun yanma olusumu engelleyecek

54



Eklemeli imalat J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 1, s. 1, ss. 41-60, 2021.

siirlayici oksidan konsantrasyonu (SOK) seviyesinin altina diigiirmek Onleyici olabilir. Oksidan seviyesini
diistirmek ig¢in sisteme azot, argon, helyum gibi asal gazlar veya diger atil gazlardan karbondioksit ve baca gazi
(yerinde proseslerden kaynaklanan atik gaz) sisteme verilebilmektedir. Ayrica oksidan vakum altinda ¢aligilarak

da uzaklastirilabilir [43].

Cogu dokme malzemenin aksine, metal tozlar1 sicaklik ve nem gibi gevresel kosullara duyarlidir; metal tozu
besleme stoklar1 kullanan herhangi bir tesis, iklim kontrollii yeterli depolama kapasitesi saglayacak sekilde
tasarlanmalidir. Mevcut uygulamalarin cogunda, iki veya ii¢ EI makinesi, kiiciik hacimli kaplar yoluyla metal tozu
ile beslendigi bir odada tipik olarak bulunur. El makinelerinin sayis1 diisiik oldugunda ve yapim siireleri giinler
aldiginda bu kabul edilebilir. Bununla birlikte, EI makineleri iiretim ortaminda kagmilmaz olarak arttigindan ve
sirayla hem {iretim oranlar1 hem de basili bilesenlerin boyutu arttik¢a, teknik istenen bir gereklilikten ziyade yogun
metal tozlarinin etkin bir sekilde tedarik edilmesi esastir. Bununla birlikte, metal tozunun bu etkili transferi i¢in
patlama riski ana faktoriiniin Gistesinden gelinmelidir. Metal tozlariin otomatik olarak kapanan yanici dolaplarda
ve/veya ek yangin gecirmezlik seviyelerine sahip "kontrol alanlarinda" saklanmasi tavsiye edilmektedir ve bazi
yetki alanlarinda gereklidir. Ek olarak, belirli yetki alanlarinda, “yiiksek katli” bir binada depolanabilecek yanict
kat1 miktarlar icin 6zel kisitlamalar gecerlidir. Baz1 EI makinelerinin toz haznelerinin boyutu bu yasal depolama

limitlerine yaklasabileceginden veya asabileceginden, bu kisitlamalara 6zel dikkat gosterilmelidir.

Birgok EI makine iireticisi, dokiilen tozu bosaltmak icin anti-statik elektrikli siipiirgelerin kullanilmasini
onermektedir. Genel olarak, bu vakumlarin basingli hava ve bir topraklama noktasina erigim gerektirdigini
unutulmamali; toz dokiilmesine maruz kalabilecek herhangi bir alan bu goz Oniinde bulundurularak

tasarlanmalidur.

——

S ,!é

Sekil 5. Toz patlamasini 6nleme yontemlerinden biri olan elektrostatik dagitict zemin kaplamasi (ESD) sematigi [44]

Aerosol halindeki toz yanginlari i¢in en yaygin tutugma kaynaklarindan biri elektrostatik kivilcim oldugundan,
elektrostatik dagitici (ESD) ayakkabi kayislartyla birlikte ESD zemin kaplamasi yangin riskini azaltabilir. Diizgiin
tasarlanmig bir doseme malzemesinde, statik kontrol 6zellikleri zeminin kendisi kadar uzun siire dayanmalidir
(Sekil 5). Cogu iletken ve statik enerji tiiketen zeminler, karbon, grafit ve giimiis gibi temel iletken veya enerji
tiikketen malzemeler kullanilarak diretilir. Bircok EI makinesi topraklama kayislari ve antistatik paspaslarla
donatilmis olsa da, oda ¢apinda ¢oziimler makine operatorlerine daha fazla hareket kabiliyeti saglar ve kisisel

statik korumanin unutulma olasiliin1 azaltir.
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Cogu metal tozu, solundugunda veya yutuldugunda zararli olarak kabul edilir. Tam yiiz P100 solunum
maskelerinin (veya esdeger korumanin) kullanilmas: maruz kalma riskini azaltir ve toz ¢evreye maruz kaldiginda
kullanilmalidir. Metal tozlar1 kullanan tiim ekipmanin uygun isaretler ve erigim kontrolleri olan ve daha kaliteli
hava degisim sistemleriyle donatilmis ayr1 bir odaya ayrilmasi, operatdr olmayanlara maruz kalmay1 onleyebilir,
asil1 toz parcaciklarinin miktarini azaltabilir ve acil ¢ikis yollarindaki tehlikeleri ortadan kaldirabilir. Temiz oda
yapigkan paspaslari, laboratuvar disindaki alanlarin ve personelin kontaminasyonunu dnlemek i¢in operatorlerin

ve misafirlerin ¢alisma alanindan ¢ikarken ayakkabilarindaki tozu temizlemek i¢in kullanilabilir [45].

Tim onlem prosesleri arasindaki en yaygin yaklagim ise dogal olarak giivenli siire¢ tasarimidir. Cogu zaman,
mevcut bir siirece dnleyici ve hafifletici onlemler ekleyerek toz patlamasi tehlikesiyle miicadele etmeye calisir.
Ancak, alinan teknik dnlemler genellikle pahalidir ve giivenlik prosediirleri basarisiz olabilir. Dogal giivenlik,
stirecin kendisinin higbir patlama tehlikesi olmayacak sekilde tasarlanmasini ima eden alternatif bir yaklagimdir.
Dogal olarak giivenli siire¢ tasarimi konseptinin 'babasi’ olan Kletz (1999), temel felsefesini 6zetledi ve miimkiin
oldugunda kullanilmasini tavsiye etti. Toz patlamalarini 6nleme ve hafifletme baglaminda, dogas: geregi giivenli
proses tasarimi, toz bulutu olusumunun minimumda tutuldugu iiretim, aritma, nakliye ve depolama

operasyonlarinin kullanimint igerebilir.

El yontemlerinde patlama onlemlerinin alinmasina ydnelik birgok madde belirtilmis olsa da, toz olusumu
nedeniyle patlama tehlikesi olustursa da, ii¢ boyutlu yazicilarin Patlamadan Korunma Yo6netmeligi'ne gore
sertifikalandirilmasina gerek yoktur. Ciinkii 2006/42/EC AB Makine Direktifi tanimina gore ii¢ boyutlu yazici bir
makinedir. ATEX Direktifine (2014/34/EU) ek olarak, genel hiikiimlerinde (Madde 1 — Kapsam) uygulama
araligini “potansiyel olarak patlayici ortamlarda kullanilmast amaglanan ekipman ve koruyucu sistemler” olarak
tanimlar. Bu nedenle makine, bir “ekipman” olarak bir patlama alanina yerlestirilmeyecegi i¢in herhangi bir

patlama koruma standardina uymak zorunda degildir [46].

VI. SONUCLAR

Birgok EI teknolojisinde metal tozlar1 kullanilmaktadir. Bu tozlar yanls kullanilirsa toz bulutlar olusturarak olast
yanginlara ve hatta patlamalara neden olabilir. Uygun isleme prosediirleri ok 6nemlidir. Prototiplerin yaratilmasi
ve yiiksek degerli parca ve bilesenlerin kiigiik hacimli iiretimi i¢in endiistri tarafindan zaten iyi bir sekilde
benimsenen El, biiyiik 6l¢ekli iiretim operasyonlarinda kullanilmak iizere hizla gelismektedir. Diger gelismis ve
gelismekte olan akilli endiistriyel teknolojilerin uygulanmasiyla birlikte EI, {iretim maliyetlerini diisiiriirken,
pazara sunma siiresini iyilestirme, kaynak korumasini artirma ve iiretim kalitesini iyilestirme potansiyeline
sahiptir. Uzun vadeli basaris1 igin, EI teknolojilerinin daha genis capta benimsenmesi, biiyiik &lgiide bu
teknolojilerin benzersiz saglik ve giivenlik sorunlarinin ele alinmasina baglidir. Endiistri ve standart gelistirme
kuruluglarmin isbirlik¢i cabalari, gelecekte yeni ve ortaya gikan Ei giivenligi sorunlarim ele almak igin uygun
giivenlik yonergelerinin ve standartlarinin siirekli olarak gelistirilmesini ve evrimini saglamaya yardimci olmak

icin ¢ok dnemlidir.

Endiistriyel tesislerde hakim olan toz patlama riskleri, basing ve sicaklik gibi proses parametrelerinin yani sira
hareketli elemanlarin varhigi, bu tiir toz isleme ekipmanlarmin mekanik mukavemeti, havalandirma, temizlik ve

koruyucu Onlemler dahil olmak iizere ¢ok gesitli faktorlere baglidir. Bu nedenle, biiyiik 6lgekli testler, patlama
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izolasyon sistemlerini dogrulamak ve ayrica metal tozlarini isleyen siiregler gibi 6zel uygulamalar igin tasarimlari

dogrulamak i¢in gereklidir.

Reaktif metal tozu patlamalart i¢in dnleme tekniklerinin ve azaltma ¢éziimlerinin gelistirilmesinin zor oldugu
tartigmasizdir. Toz bulutu yanma dinamikleri iizerine mevcut literatiir, boyut, polidispersite ve karisim bilesiminin
Oonemini belirtmig ancak malzeme islemenin dogasimin bagimsiz etkilerinin incelenmesine yonelik aragtirmalar

yeterli seviye degildir.

Ikincil patlamalara engel olmak toz patlamasi tehlikesiyle miicadeleye yonelik tiim ¢abalarda en 6nemli sorun
olmaya devam etmektedir. Yeterli temizlik, bu amaca ulasmanin 6nemli bir yoludur. Bununla birlikte, gereken
temizlik diizeyine iligkin yanitlanmasi gercken sorular hala vardir. Cesitli kosullar altinda ikincil toz alev
yayllmasini Onlemek i¢in ylizeyin birim alani bagina maksimum kabul edilebilir biriken toz kiitlesinin

degerlendirilmesi i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiyag vardir.
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