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Figure A. Modeling of two-phase flow and particle formation during gas atomization

Purpose:
The main purpose of this research is to investigate the median particle size and particle size distribution of
metal powders produced during gas atomization.

Theory and Methods:

Gas atomization process is based on the disintegration of molten metal to produce metal powders. The
disintegration phenomenon is a very complex one to fully understand, and currently, there are no satisfying
CFD (Computational Fluid Dynamics) solutions to verify some proposed models. However, that
phenomenon has a great impact on the final product and it identifies the characteristics of metal powders.
There are a few studies which used different approaches to estimate the particle size and distribution of gas
atomization by using CFD solutions with one of the preexisting two-phase models. In this study, interaction
of the liquid metal and atomizing gas has investigated via Volume of Fluids (VOF) method of
ANSY S/Fluent. This method with a new approach has used to determine the particle sizes and to reveal the
atomizing mechanism and characteristics of the gas atomization process.

Results:

Two-phase flow of gas atomization under 2.5 MPa pressure has successfully simulated. At the result of
particle visualization, median particle size has calculated to be 49.8 um and the particle size distribution has
shown to have a log-normal characteristic.

Conclusion:

In this study, the instantaneous flow dynamics and particle formation of gas atomization has obtained by a
new approach. Volume of Fluids method with this new approach has shown good results in terms of
predicting flow dynamics, atomizing mechanism, particle size and distribution for gas atomization.
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Gaz atomizasyonu islemi, ergiyik haldeki sivi metalin parcalanarak katilagsmasi ile metal tozlarinin {iretilmesi
temeline dayanir. Atomizasyona ait pargalanma mekanizmasi, anlasilmasi ¢ok gii¢ olan karmasik bir olaydir
ve halihazirda 6nerilmis olan bazi modellere yonelik tatmin edici CFD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)
¢oziimii {iretilememistir. Ozellikle sayisal ¢oziimlemede iki-fazli model yaklagimu ile iiretilen toz boyutunun
ve dagilimin belirlenmesine yonelik ¢alismalar ¢ok sinirlidir. Bu ¢alismada sivi metal ve atomizasyon gazi
olmak iizere iki akiskanli sistemin etkilesimi niimerik olarak modellerek arastirilmustir. iki fazli akislarin
CFD ¢o6ziim yontemlerinden biri olan VOF (Sivilarin Hacmi) modeli daha 6nce denenmemis yeni bir
yaklagimla kullanilarak gaz atomizasyon isleminde par¢alanma mekanizmalari ortaya konmus, olusan
parcacik boyutlart ve boyut dagilimi hesaplanmustir.
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Gas atomization process is based on the disintegration of molten metal to produce metal powders. The
disintegration phenomenon is a very complex one to fully understand, and currently, there are no satisfying
CFD (Computational Fluid Dynamics) solutions to verify some proposed models. However, that
phenomenon has a great impact on the final product and it identifies the characteristics of metal powders.
There are a few studies which used different approaches to estimate the particle size and distribution of gas
atomization by using CFD solutions with one of the preexisting two-phase models. In this study, interaction
of the liquid metal and atomizing gas has investigated via Volume of Fluids (VOF) method of
ANSYS/Fluent. This method with a new approach has used to determine the particle sizes and to reveal the
atomizing mechanism and characteristics of the gas atomization process.
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1. GIRiS aNTRODUCTION)

Toz haline getirilmis saf metal ve alagimlarinin imalat ve
malzeme teknolojilerindeki yeri giin gectikge artmaktadir.
Bu artisa paralel olarak toz metal iiretiminde kullanilan
yontemler siirekli gelistirilmektedirler. Gliniimiizde kiiresel
metal tozu iretiminde kullanilan en yaygin yontem gaz
atomizasyonudur. Gaz atomizasyonu igleminin ana prensibi,
ergitilmis haldeki sivi metal kiitlesinin pargalanarak
damlaciklar  haline  getirilmesi ve  katilagmasinin
saglanmasidir. Bu islem i¢in Oncelikle kararli haldeki sivi
metale stipersonik (hava, azot, helyum, argon vb.) gaz jetleri
vasttastyla enerji aktarilir. Enerji aktarim sayesinde enerji
seviyesi artirtlan sivi metal kararsiz hale geger ve gazla
temas ettigi yiizeylerde dalgalanmalar meydana gelir (Sekil
1). Olusan dalgalanmalar sonucu sivi metalin kalinlig1 yer
yer farklilagir. Bu farklilagsma atomizasyon {initesi boyunca
hareketine devam etmekte olan sivi metal yiizeyinde bir
takim ayrilmalar olusturur. Belirli bir noktadan sonra
tamamen kararsiz hale ge¢mis olan sivi metalde yiizey
gerilimlerinin de etkisiyle toparlanma baslangiglart goriiliir.
Sivi metal biitiinliigiinii kaybeder ve bagimsiz sivi metal
parcaciklart olugsmaya baglar. Olusan bu pargaciklar uzun
cubuklar veya pul seklindeki ince tabakalar halinde
olabilirler ve kiitlelerinin yiizey alanlarina orani géreceli
olarak biyiiktir. Bu nedenle, enerji aktariminin devam
etmesi durumunda sivi metalde gozlenen parcalanmalar da
kolaylikla devam eder ve kiiresel damlaciklar olusur. Buraya
kadar olan pargalanmalar birincil pargalanma olarak
adlandirilirlar.

Tabaka

Sekil 1. Dalgalanan sivi metal pargalanirken kirig ve

damlaciklarin olusumu [1]
(Ligament and droplet formations as rippled molten metal disintegrates)

Atomizasyonun bundan sonraki asamalarina gelindiginde
akis hizlarinda bir miktar diisiis yasanmig olmasina ragmen,
stvi metal ile temas halinde olan atomizasyon gazlarinin
hizlar1 halen sivi metalin siiriklenme hizindan daha
yiiksektir. Bu sebeple, atomizasyon gazlariyla sivi metal
ylizeyinin temas etmesi sonucu olusan kesme kuvvetleri sivi
metal pargalanmalarini devam ettirecektir. Birincil bolinme
safthalarina dahil edilebilecek olan bu boliinmeler ile ikincil
boliinme olarak adlandirilan nihai toz olusumlari hemen
hemen  atomizasyonun aynmi  safhasinda  birlikte
gerceklestikleri bir bolge olustururlar. Ayni zamanda bu
bolge i¢inde, daha dnce olugmus olan tozlarin ve daha iri

tanelerin birbirleriyle temas etmesi sonucu sivi kiitlesinde
birlesmeler meydana gelebilir. Ancak bunlar da ikincil
pargalanma safthasindaki nihai toz olusumu ile son hallerini
alacaklardir. Nihai toz olusumu bolgesine gelindiginde ise
atomizasyon gazlarmin hizlarn  olduk¢a azalmstir.
Parcaciklar halindeki sivi metal ile esit denilebilecek
diizeyde kinetik enerjiye sahiptirler ve bu bolgeden sonra
enerji transferi saglanamaz. Bu nedenle bu bolgeden sonra
ilave parcalanmalar beklenmez. Ancak yine de hareket
dogrultulart birbirleriyle cakisan damlaciklar carpisarak
kendi aralarinda boliinmelere veya birlesmelere sebep
olabilirler. Atomizasyondaki parcalanmalarin iki akigkanlt
sistem ile sayisal ¢oziimlemesi iizerine yapilan ¢aligmalarda
cesitli kabuller yapilarak tiretilen tozlarin boyutlari tahmin
edilmeye calisilmaktadir. Bununla birlikte sayisal
¢oziimleme ile iki-fazli model yaklagimi kullanilarak,
iretilen toz boyutunun ve dagilimin belirlenmesine yonelik
caligmalar simirhi sayidadir. Zeoli vd. [2] VOF modelini
kullanarak gaz atomizasyon islemini modellemisler ancak
toz boyutu ve pargalanma mekanizmalarini
aragtirmamislardir. Persson vd. [3] su atomizasyonunda
pargacik boyutu tahmini yapabilmek amaciyla parametrik bir
caligma  yapmuglardir. Garcia vd. [4] yaptiklar
calismalarinda iki akigkanli girdapli atomizorde gergeklesen
pargalanma  olaylarimi1  incelemislerdir. ~ Atomizasyon
stirasinda i¢i bos konik bir yapinin olustugunu ve biiyiik
parcaciklarin konik yapmim dis bélgesinde yogunlagtigini
gozlemlemislerdir. Kiris seklindeki sivi parcaciklarinin
nozul ¢ikigindan itibaren gozlemlenebildigini ancak bunlarin
atomizasyonunun ilerleyen asamalarinda toz seklindeki
pargaciklara doniistiikklerini ifade etmislerdir. Ortalama
pargacik boyununun sivi akis oraniyla birlikte arttigini
gostermislerdir. Wang vd. [5] yiiksek hizla donen bir disk
iizerine akitilan gliserol ve su karigimu ile kirig ve pargacik
olusumunu arastirmiglardir. Pargacik boyunun kiris ¢ap1 ve
kilcal dalga boyu ile dogrudan iligkili oldugunu
gostermislerdir. Giinther vd. [6] yaptiklar1 ¢aligmalarinda
gaz-destekli atomizasyon sistemlerinde sivi par¢alanmasi
olaymi dort farkli atomizor kullanarak arastirmislar ve 3
farkli stvinin spray morfolosini incelemislerdir. Kullanilan
atomizorden bagimsiz olarak en iyi pargalanmanin ti¢ farkl
stvi arasinda en diigiik viskoziteye sahip olan su ile elde
edildigini gérmiisler, karbondioksit gazinin dondurucu etkisi
nedeniyle 6nemli derecede biiylik taneler elde edildigini
ifade etmislerdir. Literatiire gegen arastirmalar igerisinde gaz
atomizasyonu i¢in toz boyutu ve dagilimini ortaya koyan
ideal bir ¢dziime rastlanilamamustir. Bu ¢alismada sivi metal
ve atomizasyon gazi olmak iizere iki akigkanli sistemin
etkilesimi VOF modeli kullanilarak arastirilmistir. Yeni bir
yaklagim ile pargalanma mekanizmasi incelenmis ve olugan
parcaciklarin boyutlari ve dagilimi hesaplanmustir.

2. ATOMIiZASYON MODELI (ATOMIZATION MODEL)
2.1. Yontem (Method)

Gaz atomizasyonu yonteminin uygulanmas: amactyla
gelistirilmis, serbest-diismeli ve yakindan-eslemeli olarak
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bilinen iki farkli tasarim mevcuttur. Bunlardan birincisi, sivi
metalin belirli bir miktar serbest diisiis gerceklestirdikten
sonra atomizasyon gazlari ile temas ettirildigi, serbest-
diismeli ad1 verilen atomizasyon diizenegidir. Temas etme
siiresindeki gecikmeden dolayr bir miktar enerji kaybi
yasanmasina ragmen nozul ¢ikiginda sivi metalin katilagma
riski oldugunda serbest diismeli tasarim kullanilarak
katilasma sorunu ¢Oziilebilmektedir. Yakindan-eslemeli
olarak anilan ikinci nozul tasariminda ise, nozul ¢ikiginin
hemen sonrasinda sivi metal ile atomizasyon gazi temas
eder. Enerji aktariminda verim yiiksektir ve pargalanma
mekanizmalar1 daha etkin bir bi¢cimde gergeklesir. Bu
caligmanin arastirma konusunu yakindan-eslemeli tasarim
olusturmaktadir. Sekil 2'de, Dumlupmar Universitesinde
bulunan gaz atomizasyonu initesinin nozul u¢ bolgesi ve
atomizasyonun gergeklestigi kapali alan goriilmektedir.
Soldaki sekilde goriilen yakindan-eslemeli nozul fotografi
s1vi metal akisinin heniiz baglatilmadigi bir anda ¢ekilmistir.
Kalay tozu tiretimi i¢in gerceklestirilen bir deney sirasinda
cekilen sagdaki fotografta ise, sivi metalin nozuldan ¢ikigt ve
takip eden akig goriilebilmektedir.

Sekil 2. Dumlupinar Universitesi gaz atomizasyonu nozul
diizenegi a) s1vi metal akisi baglamadan 6nce b) 1,3 MPa
basing altinda ergitilmis kalay akisi ile birlikte [7]

(Dumlupinar Gas Atomization Unit a) before the initiation of the flow of
molten metal b) molten metal flow with pressured gas at 1.3 MPa)

Atomizasyon iglemi sirasinda gergeklesen pargalanma ve toz
olusumu mekanizmalari literatiirde etraflica islenen konular
arasindadir. Yapilan ¢aligmalar ¢ogu zaman Sekil 2b'deki
gibi fotograflardan veya yavaslatilmig kamera kayitlar ile
elde edilen goriintiiler {izerinden ytiriitilmektedir. Hassas
kameralar kullanilarak elde edilen bu goriintiilerden
atomizasyon mekanizmalarinin igleyisi hakkinda bir dizi
cikarmmlar yapilmakta ve Sekil 3’te goriilen tarzdaki akis
modelleri, deneysel sonuglara dayali olarak onerilmektedir.

Bu calismada; CFD ¢6ziim i¢in kullanilan sivilarin hacmi
metoduyla atomizasyon anindaki akig olaylar1 anlik olarak
elde edilebilmis, ayrica toz olusumlar1 anlik olarak
gozlemlenebilmistir. Akigtaki her iki fazin davranisi ve
birbirleriyle etkilesimleri ortaya ¢ikarilmustir. Elde edilen
sonuglar ile deneysel yontemlerle elde edilen sonuglarin
(akis modelleri) ortiistiigli goriilmiistiir.
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Sekil 3. Yakindan eslemeli gaz atomizasyonunda a) A.
Unal [8] ve b) R. Unal [9] tarafindan tespit edilen siv1 akis

modelleri (Liquid flow models detected by a) A. Unal and b) R. Unal
during close-coupled gas atomization)

2.2. Sayisal Yontem (Numerical Method)

Bu ¢alismada Sekil 4'te goriildiigi gibi 3 mm ¢apli metal akis
borusuna sahip yakindan-eslemeli bir atomizasyon
iinitesinde gerceklesen atomizasyon mekanizmalari ve akis
yonelimleri CFD yontemleriyle arastirilmig, literatiirdeki
onerilen modellerin dogrulugu irdelenmistir.

Sekil 4. Sayisal ¢dziimde kullanilan yakindan eslemeli

nozul yapist
(Closed-coupled nozzle structure used in numerical solution)

ANSYS/Fluent programda Sivilarin Hacmi Metodu olarak
bilinen VOF modeli, hesaplamali akigkanlar dinamiginde
¢ok-fazli akig problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan
yaklasimlardan bir tanesidir. Bu metod ile birbiri i¢inde
¢ozlinmeyen iki veya daha fazla sivi modellenebilir. Modelin
calisma prensibi her bir sivi pargacigina ait dis yiizeylerin
modellenen bdlge boyunca takibini yapmaktir.

VOF metodu ¢6ziimlemesinde kullanilan baslica denklemler
hacim oran denklemi, momentum denklemi ve enerji
denklemidir. Fazlar arasindaki ara yiizeylerin takibi, bir veya
daha fazla fazin hacim orami i¢in siireklilik denkleminin
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¢ozlimii ile elde edilir. Modeldeki herhangi bir g faz1 igin, bu
denklem Es. 1’deki [10] sekli alir.

: [% (aqpq) v (aqqu’q) = St Ly (rhpq-r'nqp)] O

P
Burada; a hacim orani, p yogunluk, v hiz, mg, ¢ fazindan p
fazina kiitle transferi, m,, ise p fazindan ¢ fazina kiitle
transferidir. Denklemin sag tarafinda yer alan kaynak terimin
(Saq) varsayilan degeri sifirdir. Ancak, her bir faz igin
kullanict tarafindan belirlenen bir deger tanimlanabilir.
Birincil faz i¢in hacim oran denklemi ¢6ziilmeyecektir.

Birincil fazin hacim oran1 Es. 2'deki [10] simnirlama ile
hesaplanur.

HEEE @

VOF modelinde olusturulan hesaplama alan1 boyunca tek bir
momentum denklemi ¢ozdiiriiliir ve sonu¢ olarak bulunan
hiz vektor alani fazlar arasinda ortaklasa kullanilir. Es. 3'de
[10] verilen momentum denklemi p ve u Ozellikleri
lizerinden, tiim fazlarin hacim oranlarina baglidir. Burada; p
basinci, g yergekimini, F ise dig momentum kaynaklarini
gostermektedir.

% (PV)+ V- (pW)= -V, + V - [u(VV+ WT)] +ps+tF  (3)

Fazlar arasinda ortaklasa kullanilan bir diger denklem ise
enerji denklemidir. Enerji denklemi Es. 4’de [10] verilmistir.

S PE)+ V- (V (pE+ )=V - (ke VI+ S, @

VOF modeli enerjiyi (E) ve sicakligi (7), kiitleye-
ortalanmug olarak ele alir (Es. 5) [10].

n
— Zq:l quqEq
n
Zg-1 %P

E Q)

E; her bir faz icin fazin 6zgiil 1s1s1na ve paylasilan sicakliga
baglidir. p ve ke (efektif termal iletkenlik) fazlar tarafindan
paylasilir. Kaynak terimine (S), diger hacimsel 1s1
kaynaklarmnin oldugu gibi radyasyonun da etkisi vardir.

3. iKi-FAZLI MODELLEME SONUCLARI VE

DEGERLENDIRME
(RESULTS AND DISCUSSION OF TWO-PHASE MODELING)

Ergiyik hale getirilen sivi metali atomize etmesi i¢in
kullanilan gazlar yiiksek basing tiiplerinden temin edilirler.
Atomizasyon isleminde kullanilan gaz hizinin, pargalanma
mekanizmalarmin olusmasini saglamaya yeterli
biiytikliikteki degerlere ulastirilabilmesi zorunludur. Bunun
icin yliksek basingli ortamda depolanan gazlarin nozuldan
gecerek atomizasyon odasi/hiicresi ad1 verilen kapali bolim
icine girmeden 6nce hizlandirilmalar1 gerekir. Atomizasyon
odas1 genellikle atmosfer basinci altindadir, fakat bazi
uygulamalarda vakum altinda veya nadiren de olsa pozitif
basing altinda da olabilir. Her ii¢ durumda da, yiiksek basing

altinda depolanan atomizasyon gazlari, daralip-genisleyen
kesit alanina sahip bir nozuldan gegtikten sonra atomizasyon
bolmesine alinirlar. Daralip-genisleyen nozullar, gaz
akiginin gerceklesecegi kesit alaninin bilyiikligiine gore ii¢
boliime ayrilabilir (Sekil 5). Nozulun daralan bolgesi
atomizasyon gazinin hiz kazanmaya bagladig1 bolgedir. Bu
bolgeden gecerken bir miktar yiikselen gaz hizi, nozulun
bogaz olarak adlandirilan en dar kesitine gelindiginde ses
hiz1 degerine (1,0 Mach) kadar yiikselmis olur. Nozulun
liclincii ve son boliimii, bogaz bdlgesinden sonra gelen ve
nozul c¢apinin siirekli olarak genigledigi bir bolimdiir.
Atomizasyon gazlari, atomizasyonun baglangicindaki basing
degerlerinin  biiylikligiine bagli olarak genleserek ii¢
numarali bu bélgede de hiz kazanmaya devam ederler.

Genisleyen bolge

~ “iq
I e Darbogaz

Sekil 5. Daralip-genigleyen gaz atomizasyon nozul kesiti ve

akig anindaki hiz konturlari
(Cross section of converging-diverging gas atomization nozzle and
velocity contours during gas flow)

Parcalanma mekanizmalarinin  en  yiiksek  verimde
olusabilmesi i¢in atomizasyon gazlarinin sivi metal ile temas
ettigi anda gazin miimkiin mertebe yiiksek hizda olmasi
gerekir. Fakat atomizasyon gazlarinin nozuldan uzaklastik¢a
genlesme potansiyelleri azalir ve hiz kaybederler. Bu
nedenle sivi metal ile gazlarin ilk temas noktasinin nozul
¢ikismna yakin tutulmas: istenir. Bununla beraber bu
mesafenin ¢ok yakin olmasi durumundaysa nozul ucunda
pozitif basing olusumu meydana gelebilir. Nozul ucunda
olusacak pozitif basing sivi metalin asagrya dogru akisini
kisitlayabilir ve hatta yukar1 yonlii gaz akiglarma sebep
olabilir. Ayrica sivi metal akis borusu ucunda sivi metalin
katilagarak boruyu tikayip akisin durmasina da yol acabilir.
S1vi metal akigin1 ve atomizasyon verimini olumsuz yonde
etkileyecek benzer durumlari bertaraf etmek adina sivi metal
ile gaz temasinin akig borusundan belirli bir mesafe sonra
gerceklestigi bazi (serbest-diismeli) diizenekler
olusturulmustur. Burada dikkat edilmesi gereken en dnemli
husus atomizasyon gazlarindaki hiz diislisiiniin verimi
olumsuz yonde etkilemesinin 6niine gegebilmektir.

Atomizasyon gaz hizim1 artirmanin en basit yolu gaz
basincinmi artirmaktir. Ancak basing artisi ile elde edilen gaz
hizindaki artis, belirli bir basing degerinde optimum degerine
ulagir ve bu noktadan sonra basing artirilmaya devam
edildigi taktirde gaz hizinda kayda deger bir artis meydana
gelmezken gaz kiitlesel debisi yiiksek oranda artacaktir.
Atomizasyon diizeneginin tasarlanmasi asamasinda en
verimli nozul geometrisinin belirlenmesi de bu anlamda
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biiyilk 6nem tagimaktadir. Sekil 6'da artan gaz basinci ile
atomizasyon gazinin ulasabildigi en yiiksek hiz degerlerinin
degisimi grafik halinde gosterilmistir.

Gaz basiner & maksimum gaz hizi egrisi
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Sekil 6. Daralip-genisleyen gaz atomizasyon nozulunda

basinca dayali gaz hizlari
(Gas velocity through the converging-diverging gas atomization nozzle
depending on gas pressure)

Ergitilmis s1vi metalin metal akig borusu boyunca akigina
yardimct veya dogrudan sebep olan iki farkli etken
bulunmaktadir.  Bunlardan  birincisi  yiiksek  hizli
atomizasyon gazlarinin nozul ucunda aniden genlesmesi
sonucu meydana gelen basing diisiisiidiir. Basincin diismesi
nozul ucunda negatif basing olusumuna yol agar. Atmosfer
basinci altinda bulunan sivi metal, diigiik basingli bolgeye
dogru metal akis borusu boyunca hizlanarak akmak
isteyecektir. Ancak, nozul ucunda negatif basin¢ olusumu
her kosulda gergeklesen bir olgu degildir. Nozul tasarimi ve
gaz basincina gore degisiklik gostermekle birlikte bazi
durumlarda basinci yiikseltecek etki yaratabilir. Nozul
ucunda pozitif basing olusumunun belirli bir degere kadar
kabul edilebilir oldugu sdylenebilir. Yine de nozul ucunda
negatif basing olusumu, atomizasyonun siireklilik arz
etmesinde garantor niteligindedir. Bahsedilen etkilere ilave
olarak akmaya yardim eden ikinci bir etken de yergekimi
kuvvetidir.

Her iki etken yardimiyla metal akis borusu boyunca akigini
tamamlayan ergitilmis metal, metal akis borusunun
atmosfere agik ucuna geldiginde yeni bir etkiyle karsilagir.
Bu etki, literatiirde toroidal vorteks olarak da adlandirilmig
olan gaz geri doniisiim bolgesindeki girdap olusumunun bir
sonucudur. Girdap hareketi, gaz geri doniigiim bolgesinde
hapsolan atomizasyon gazlarinin daimi bir sirkiilasyonuna
yol agar. Sirkiilasyonun nozul ucundaki yonii merkezden
disartya dogrudur. Metal akis borusu ucuna gelen ergitilmis
sivi metal 6ncelikle nozul ucunda bir merkezka¢ kuvvet
varmig¢asina nozul merkezinden disariya dogru harekete
gecer (Sekil 7a). Stvi metalin nozul merkezinden disartya
dogru kazandigr hizin biyiikligl, gaz geri doniisim
bolgesinde dolasim halinde olan gazlarin akis hiztyla dogru
orantilidir. Gaz geri doniisiim bélgesindeki gazlarmn akis hizt
ise atomizasyon gaz basinci ile dogru orantili olarak artig
gostermektedir. Radyal yonlii harekete ge¢meden Once
sadece dairesel kesitli metal akis borusu iginde eksenel
yonde akmakta olan sivi metal bundan bdyle nozul ucu dis
1140

cap dairesine ulasincaya kadar ince bir tabaka halinde akis
hareketi yapar. Sekil 7b'de goriildiigii gibi nozul ucu dis ¢ap
dairesine ulagan s1vi metal bu noktadan itibaren ¢ok biiyiik
bir kesme kuvvetine maruz kalir. Ciinkii bu kesme kuvvetini
olusturan gazlarin nozul ucuna gelene kadar kademeli olarak
basinct azalmig ve hizi siipersonik degerlere kadar
yiikselmistir. Nozul ucu dig ¢ap dairesinde ilk defa dogrudan
atomizasyon gazi ile karsilasan sivi metalde birincil
atomizasyon baslar. Birincil atomizasyon, ince plaka
halindeki sivi metali Oncelikle dalgali bir forma sokar,
ardindan ince uzun pullar haline getirip pargalar halinde
koparir. Kopan uzun ince pullar, tamamen boslukta hareket
etmeye basladiklarinda atomizasyon gaz akisi dogrultusunda
hizlanarak siiriiklenirler. Siiriiklenme seklinde gergeklesen
taginim hareketi atomizasyon odast boyunca devam eder.
Hareketin belirli bir noktasindan itibaren sivi metal
parcaciklari, ylizey geriliminin de etkisiyle kendi kiitle
merkezlerine dogru toparlanarak, yiizeylerinde olusmaya
baglayan ayrilmalar sonucu kendinden ¢ok daha kiigiik
plakalara (kiriglere) ve tanelere (damlaciklara) doniisecektir.
Bazi hallerde, tasinim halinde basibos siiriiklenen
parcaciklar gaz geri doniisim bolgesindeki sirkiilasyona
katilabilirler (Sekil 8).

Olusan plaka ve taneler nozul ucundan uzaklastiklar1 esnada
yiiksek hizli atomizasyon gazlarinin etkisiyle ikincil
pargalanmaya maruz kalirlar. fkincil pargalanmalar sonucu
nihai tozlar olugur. Bazi durumlarda daha 6nce olugsmus olan
toz taneleri havada carpisarak birlesmelere veya
uydulagmalara yol agabilirler. Sekil 9'da; silindiriklegen
(kisa kiris haline gelen) bir yapinin bdliinerek iki ayri toz
olusturmasi ve bunun tersi olarak iki farkli tozun birleserek
tek bir toz haline gelmesi sematik olarak gosterilmistir.
Burada ifade edilen parcalanma veya birlesme olay: tersinir
olarak gerceklesebilir.

Sekil 8'de isaretlenen ve birincil par¢alanmalar1 temsilen
secilen "a" bolgesinin yakindan goriinimii Sekil 10'da
verilmistir. Verilen sekilde nozul ucu dis ¢ap dairesi iizerinde
stvi metal filminin kirigler ve damlaciklar olusturmasi

goriilebilmektedir.
3.1. Halter Mekanizmast (Dumbbell Mechanism)

Toz taneleri olusurken siklikla karsilasilan bir par¢alanma
mekanizmast halter mekanizmasi olarak da adlandirilan bir
olusumdur (Sekil 11). Bu olay, atomizasyon sirasinda ¢ubuk
sekline doniigmiis s1vi metalin iki ayr1 toz olusturmak tizere
boliiniirken adindan da anlasilacag izere halter seklinde bir
yaptya doniismesidir. Halter geometrisinin her iki ucu
arasindaki baglantiy1 saglayan incelmis sivi metal kiris, her
iki ug¢ tarafindan kendilerine dogru ¢ekilmek suretiyle
koparilir. Kopma sonrasi iki bagimsiz toz tanesinin olustugu
bu mekanizma ikincil parcalanmalar esnasinda siklikla
gergeklesir.

Halter mekanizmasi ile pargalanmis bir toz tanesinin yeni
olusturdugu her iki elemaninda tekrar halter mekanizmasi
olusturmalar1 beklenmez. Ciinkii halter mekanizmasi
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Sekil 7. a) S1vi metalin radyal hareketine baglamasi b) Stvi metalin nozul ucu dis ¢ap dairesine ulagmasi
(Molten metal a) initiates its radial movement b) arrives at the nozzle tip outer diameter)

‘Tasmim
bolgesinde

dlgesine giren tozlar -
TR ]

Sekil 8. Gaz geri doniisiim bolgesinde dolagan ve taginim bolgesinde siiriiklenen tozlar
(Particles go around in the gas-recirculation zone and transportation area)

Ou-0p-0p-0y-04-9,

Sekil 9. Tozlarin par¢alanma/birlesme mekanizmasi (Integration/disintegration mechanism of particles)

olusturan ¢ubuk seklindeki sivi metal daha 6nce bir¢ok kez
pargalanmistir. Bagka bir deyisle halter mekanizmasina
ugrayacak toz tanesinin ikincil pargalanma veya en erken
birincil par¢alanmanin  son evrelerinde  bulundugu
sOylenebilir. Elde edilen sonuglar ile literatiire ge¢mis olan
gercek toz resimleri biiyiik oranda benzerlik gdstermekte
olup, bu calismada kullanilan yaklagimin sivi metalin
parcalanmasini  iyi bir sekilde ortaya koydugunu
degerlendirilmektedir.

3.2. Boyut Dagiliminin Hesaplanmas
(Calculation of Particle Size Distribution)

VOF modelinde fazlarin hacim oranlarinin takibi bir kag
farklt hesaplama yontemiyle yapilmaktadir. Yoéntemlerden
bazilar1 fazlar aras1 bolgeyi keskin hatlarla belirler ancak ¢ok
yiiksek islem hacmi olustururlar. Ozellikle atomizasyon
islemi gibi yiiksek hizlarda gerceklesen akis olaylarinin
bahsedilen yontemlerle ¢ozdiiriilmesi, giinimiizdeki mevcut
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Sekil 10. Nozul dis ¢ap dairesinde baslayip gelisen birincil ve ikincil pargalanma olay1

(Primary and secondary disintegration process starting and progressing at the nozzle outer diameter)

islemci hizlartyla miimkiin gérinmemektedir. Buna karsin
beraberinde asir1 islem yogunlugu getirmeyen hesaplama
yontemleri de mevcuttur. Bu caligmada kullanilan yontem ile
islem siiresi kisaltilarak, fazlar arasindaki bolgelerin sadece
toz boyut degerlerinin 6lgiilmek istenildigi anlarda net olarak
hesaplatildigi bir yaklasim gelistirilmistir.

LS =a”q®

Sekil 11. Toz olusumunda sik¢a karsilagilan halter

mekanizmast
(Frequently experienced dumbbell mechanism during powder formation)

Sekil 12'de 2,5 MPa basing altinda yapilan modellemeye ait
goriiniimler verilmistir. Her iki sekil modellemenin hemen
hemen ayn1 anina aittir. Soldaki sekilde s1vi metal ve gaz fazi
arasindaki bolgelerin net olarak hesaplatilmadigi bir
goriiniim verilmigken, sagdaki sekilde ise parcaciklarin
keskin yiizeylerle olusturuldugu goriiniim verilmistir. Toz
pargaciklarinin goriiniir hale getirilmesinin ardindan boyut
hesabina gegcilmistir.

Toz boyutu hesaplanirken iki boyutlu simiilasyon
sonuglarindan elde edilen izdiisiim kesit alan degerleri (¢)
kullanilmustir. izdiisiim kesit alan degerlerinin birimi "piksel
kare" cinsindendir. 1 piksellik uzunluk 1 pm uzunluga
tekabiil edecek sekilde simiile edilmistir. Bu degerler
kullanilarak esdeger kiiresel pargacik caplari (D,4) Es. 6'ya
gore hesaplanmigtir.

Dy= \/% (6)

Sekil  13'de  toz  olusumlart  biyiitilmiis  halde
goriilebilmektedir. Olusan yiizlerce toz pargacigl arasindan
numune olarak segilen 7 adet toza ait boyut hesab1 6rnek
olarak Tablo 1'de verilmistir.

2,5 MPa basing altinda gerceklestirilen modelleme
sonucunda 5 farkli zamanda toz  gOriiniimleri
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olusturulmustur. Sonuglar detayli sekilde incelenerek elde
edilen 698 adet toza ait boyut dagilim egrisi Sekil 14'de
verilmistir. Soldaki sekilde goriildiigii gibi parcacik boyut
dagilimi log-normal olarak adlandirilan karakterdedir.
Birikimli parcacik boyut dagilimi egrisinden elde edilen
ortalama toz boyutu degeri (ds)) 49,8 mikron olarak
hesaplanmustir.

Sekil 12. Sayisal ¢oziimde parcaciklarin goriiniisii (Particle
visualization in numerical solution)

Tablo 1. Numune olarak secilen tozlarin boyut degerleri
(Size values of powders selected for sampling)

TorNo. (o Kot o dr G
1 2942 61
2 2244 53
3 3269 65
4 2823 60
5 1564 45
6 1648 46
7 1045 36
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Sekil 13. Numune olarak segilen tozlar (Sample of powders)
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Sekil 14. Boyut dagilim grafikleri (Particle size distribution graphs)

4. SIMGELER (SYMBOLS)

SR 0RE MY AN
>
>

: Basing

: D1s momentum kaynaklari

: Diverjans

: Efektif termal iletkenlik

: Enerji

: Esdeger kiiresel toz cap1

: Fazlardan herhangi biri

: Hacim orani

: Hiz

: Ikincil faz (Hacim-oran denklemi)
: Kaynak terimi (Enerji denklemi)
: Kaynak terimi (Hacim-oran denklemi)
: Kiris boyu

: Kirig genisligi

: Mikrometre

: Ortalama toz boyutu

: p fazindan q fazina kiitle transferi
: q fazindan p fazina kiitle transferi
: Sicaklik

: Tabaka genisligi

: Toz kesit alan1

: Viskozite

: Yercekimi

: Yogunluk

: Zaman

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismanin konusunu olusturan "iki-fazli akislarin
modellenmesi" konusu, 6zellikle atomizasyon nozulu gibi
¢ok kiiciik bir bogazdan gegen ve ses lstii hizlarda
gergeklesen akislar igin sonuca ulagilmasi zor bir konudur.
Literatiir taramasi yapildiginda, atomizasyon yontemleri
aragtirmacilar tarafindan Dbilgisayarda simiile edilirken
genellikle tek-fazli (sadece gaz jeti uygulanmig) akis
modellemelerinin yapildigt goriilmektedir. Atomizasyonun
iki-fazli olarak simiile edildigi ¢aligmalarin sayis1 azdir ve
mevcut ¢aligmalarin kapsamlar1 smirlidir. Bununla birlikte
bu konu iizerine ¢alisgan arastirmacilar tarafindan
atomizasyon mekanizmalarinin tam manasiyla
anlagilamadigit  siklikla ~ vurgulanmaktadir.  Ayrica
atomizasyon isleminin gelistirilmesi ve daha kaliteli iirtin
elde edebilmek amaciyla atomizasyon mekanizmalarin
dogru olarak anlagilmasi biiyilk 6nem arz etmektedir.
Islemin yiiksek basing, yiiksek sicaklik ve ses iistii hizlarda
yapiliyor olmasi, bir takim sensdrlerle veri toplanmasini
olanaksiz kilmakta veya giiclestirmektedir. Sayilan bu
sebeplerden  Otliri gaz  atomizasyonu  isleminin
modellenmesi, parcalanma olaylar1 ve toz olusumunun
aciklanmasi iizerine yapilan bu calisma, simdiye kadar
onerilen mekanizmalarin iki-fazli modelle gosterimi ve
pargacik boyutunun hesaplanmasiyla birlikte bu alanda
yapilan ilk ¢caligmalardan biri olma niteligine sahiptir.
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Yapilan ¢aligmanin sonucunda, VOF modeli kullanilarak iki
akigkanli modelleme yaklasiminda gaz atomizasyonu
esnasinda sivi metalin nozul u¢ kismindaki hareketi ortaya
konmus ve par¢alanma mekanizmalar1 goriintiileriyle elde
edilmistir. Atomizasyon siirecinde olusan parcaciklarin
esdeger kiiresel c¢aplari hesaplanarak parcacik dagilimi
gosterilmis ve ortalama toz boyutu hesaplanmustir.

Gaz atomizasyonu ile metal tozu iiretimi alaninda ilerleyen
donemde yapilacak ¢alismalarda CFD yontemlerinin
uygulandigi  baska programlarin denenerek benzer
sonuclarin  elde edilebilecegi, model geometrileri
olusturulurken ag yapisinin toz olusumlara etkisinin
aragtirilabilecegi, atomize edici olarak farkli 6zelliklerde
gazlar kullanilarak toz boyutu degisiminin gozlenebilecegi
ve i¢ boyutlu modelleme yapilarak caligmanin bir st
seviyeye ¢ikarilabilecegi degerlendirilmektedir.
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