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KISALTMALAR

Gg: Swvi igerisindeki sicaklik gradyani (°C/cm)

R: Biiyiime hiz1 (cm/sn)

my: Likiidiis egilimi

Dq: Sivi icerisinde ¢oziinen elementin yayinma katsayisi (cm?/sn)
Co: Alasim bilesimi

k: Denge paylasim orani

Gp : Biiylime hiz1

Dp : Birikim hiz1

SE : Metal spreyin kiitiik yiizeyine yapisma katsayisi
Dy : Merkezdeki maksimum biriktirme hizi

b: Metal spreyin genislik katsayisi

Rp: Metal spreyin ¢api

SEy : SE’nin geometrik bileseni

SEr : SE’nin 1s1l bileseni

Nk : Metal spreyin yapisma katsayisi

7)s : S1vi metalin yapisma katsayisi

Jk: Spreydeki kat1 orani

fs : Spreydeki sivi orani

Fs : Birikimin iist ylizeyinde olan s1v1 oram

£: Biriktirme yiizeyinin sprey metali reddetme orani.
Jw @ Birikime varan metal spreydeki s1vi metal oran
A : Birikimin alt ylizeyinin alani

Tp : Birikim sicaklig1

Ts : S1vi metalin sicakligi

fs,p : Damladaki s1vi metal oram

Ip : Damlanin momentumu

C1-Cs : Deneysel sabitlerdir

Re: Reynolds sayisi

Cp: Siiriiklenme katsayisi

Pr: Prandtl sayis1

Nu: Nusselt sayisi

t: Zaman

T: Sicaklik

At: Zaman aralig1

AT,: Sicaklik degisimi

st: Is1l kapiler boy

sc: Bilesime bagl kapiler boy
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OSPREY DOKUM SISTEMINiN MODELLENMESI

OZET

Hizli katilagma ile ince tane boyutu, yar1 kararli fazlar, amorf fazlar, yiiksek
oranda asir1 doymus fazlar ve ince dagilmis ikincil faz parcaciklari iceren fazlar
elde edilebilmektedir. Bu caligmada, genel katilasma prensipleri ¢ercevesinde
hizl1 katilasma olayr tanimlanmakta; lmzh katilagma teknikleri tanitilarak, Osprey
hizli katilagsma yontemi ayrintili olarak aciklanmaktadir.

Osprey dokiim sistemi sivi metalin atomizasyonu ve bir toplama yiizeyinde
atomize olmus damlalarin tamamen katilagmadan toplamasindan olusmaktadir.
Atomizasyon iglemi sirasinda sivi metal boyutlar1 1pm ile 200 pm arasinda
degisen damlalar haline gelir. Atomizasyon gazinin etkisi ile hizlanan
damlaciklar ucuslar1 swrasinda sogumaya baslarlar. Sistemin modellenmesinde
Visual Basic 6.0, MathCAD 2000, AutoCAD 2000, Flow-3D ve ANSYS 9.0
kullanilmustir.

Damlalarin hizlanmalar1 hesaplanirken kurulan modelde damlalarin kiiresel
oldugu kabul edilmistir. Damlalarin kiireselliginin ucgus sirasinda degismedigi
kabul edilmigtir. Damlalar arasinda ucus sirasinda birlesme olmadigi ve
carpismadiklar1 kabul edilmistir. Damlalarin dogrusal bir yol izledigi kabul
edilmistir. Gaz hiz1 sabit olmayip atomizasyon noziil dizaynindan elde edilen
veriler kullanilmistir. Buna gore gaz hizi eksponansiyel bir fonksiyon ile
atomizasyon noziil agzindan ¢iktiktan sonra azalmaktadwr. Gaz hizina,
yogunluguna ve damlanin siirliklenmesine sicakligin etkisinin olmadigir kabul
edilmistir. Gaz sicakligi sabit kabul edilmistir. Bu kabuller altinda yapilan
modelde damlalarin hizlanmalar1 hesaplanmistir. Is1 transfer katsayist sabit
almmamis damla hizina gore hesaplanmistir. Damlalarin hizlarinin degismesi ile
Reynold saysi, siirliklenme katsayis1 ve konveksiyon ile olan 1s1 transfer katsayisi
degismektedir. Damlalarin  sogumast degisen 1s1 transfer katsayisina
gore hesaplanmugtir. Damlalarin sogumasi sirasindaki asir1 sogumalar1 ve bu
degere bagimh olarak kat1 oranlar1 hesaplanmistir.

Ucus modelinden elde edilen veriler toplama yiizeyine gelen damlalarin
boyutlaria gore sicakliklar1 ve damlalardaki kati oranlaridir. Toplama yiizeyinin
modellenmesinde ugus modelinin verileri kullanilmistir.

Damlalardan boyutlar1 kiiciik olanlar toplama yiizeyine gelinceye kadar kati
oranlar1 1 degerini alirken boyutlar1 biiyiik olan tanelerde tamamen sivi halde
olabilir. Tamamen kati taneler toplama ylizeyinde kati kisimlara gelirlerse
yiizeyden sekerler, toplama yiizeyindeki sivi bolgelere gelirlerse sivi fazin igine
katilirlar. Lapa damlalar ise toplama yiizeyine carptiklart zaman iclerindeki
dendrit kollar1 kirilmakta ve sivi fazin igerisinde cekirdek merkezleri
olusturmaktadirlar.

Osprey sisteminde elde edilen dokiim iiriinlerinin mikro yapist es eksenlidir.
Osprey dokiim sisteminin modellenebilmesi i¢in mikroyapinin sekillendigi lapa
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damlalarin yiizeye carpma islemi deneysel olarak SCN — Aseton alagimlari ile
calisilmigtir. SCN — Aseton alasimi seffaf alagimlar olarakta adlandirilmaktadir.
Kullanilan sistemin likiidiis egrisi Al - 4.5 Cu sistemine benzer ve diger
parametrelerinde orantili olmasindan dolayt SCN — Aseton alagim sistemi
kullanilmigtir. SCN — Aseton sisteminin en 6nemli 6zelligi alagim sistemi sivi
iken 151k gecirimi yiiksek katilastigi zaman ise 151k gecirimi diisiiktiir. Boylece
katilasmis bolgeler goriiliirken s1vi kalan kisim goriilmemektedir.

Yapilan deneysel c¢aligmalarda Osprey sistemine benzer sekilde damlalarin
deforme olabilmelerini saglamak amac1 ile degisik deney diizenekleri
kurulmugtur. Bunlardan ilkinde lapa damlanin serbest diismesini saglanmis ve
toplama yilizeyine carptiktan sonra olusan mikro yap1 mikroskop altinda
incelenmigtir. Lapa damla i¢inde dendrit kollarinin kirilmamis oldugu ve ucus
sirasinda dendrit kollarinin kirilmadigir kabul edilmistir. Elde edilen mikro
yapidaki dendrit kollar1 tamamen kirilmistir. Bununla birlikte yapinin i¢inde ¢ok
fazla kirilmis dendrit kolu bulundugundan sistem yeniden toplama yiizeyinin
sartlar1 altinda sogutuldugunda sistem kati oranindan dolayr seffafligim
yitirmekte ve olusan yapi goriilmez bir hal almaktadir. Toplama yiizeyindeki
mikroyapinin gelisimi hakkinda bir bilgi edinilemezken damlanin ugus sonrasi
toplama yiizeyine carptigindaki olusan mikroyapiyr bu sistem gostermektedir.
Sistemin dezavantajlar1 ise sistemin agik atmosferde olmasindan dolayr aseton
buharlagsmasi ve zaman ile damlanin konsantrasyonunun degismesidir. Damlanin
20 cm’lik ucus mesafesinde bilesiminin  degismesinin dendrit kollarina
kirilmasina etkisi yok kabul edilmistir.

Dendrit kirilmasinin daha detayli incelenebilmesi icin tek bir dendritin
olusturulup daha sonrada deforme edilebilecegi bir deney diizenegi kurulmustur.
Dendritlerin deformasyonunu gozlemleyebilmek i¢in kurulan deney diizeneginde
lapa damla direkt olarak cam plakanin iizerinde dururken ikinci bir cam plaka
izerine brrakilmigtir. Deformasyon orani iki cam plakanin arasindaki mesafe
olarak ayarlanmistir. Bu calismada damlanin yiizeyinde olusmus olan ince kati
tabaka kirildigindan damla i¢indeki mikro yap1 daha net gdzlemlenmistir. Olusan
mikro yap1 serbest diisme deney diizeneginden elde edilen mikro yap1 ile
benzerdir. Bu sistemde lapa damlanin icinde olusmus olan dendritler ikinci
damlanin agirliginin etkisi ile kirilmis fakat deformasyon oram olarak belirli bir
orandan daha fazla deformasyona izin verilmemistir. Damlanin i¢cinde olusan
dendrit sayisinin fazlaligindan dolayr bu sistemde de kirilma mekanizmasi net
olarak izlenememistir.

Degistirilen sistemde yine cift cam sistemi kullamlmistir. Asetonun
buharlagsmasim1 engellemek icin iki camin arasina yuvarlak deforme olabilen
silikon conta konulmustur. Deformasyon islemi icin kullanilan cam plakanin
hareketi bir mekanizma ile gerceklestirilmistir, boylece cam plakanin kendi
agirhig ile degilde istenen oranda lapa damlayr deforme edebilecegi bir diizenek
kurulmustur. Kurulan deney diizeneginde damlaya uygulanan asir1 soguma
degistirilebilmektedir. Damla yiizeylerinden itibaren asir1 sogumanin etkisi ile
hizla katilagtiktan sonra icinde tek bir kati partikiil kalincaya kadar ergitilmistir.
Bu islem swrasinda alasim ergime noktasimin ¢ok kiiclik bir miktar {izerine
1isitilmig boylece kati partikiillerin ergimesi mikroskop altinda izlenebilmistir.
Kalan son partikiil tamamen ergitilmemis ve sicaklik banyolarindan soguk olan
devreye sokularak sistem sogumaya birakilmistir. Boylece tek bir tane iizerinden
biiyliyen dendrit {izerinde olusan ikincil kollarla birlikte deformasyon
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uygulandiginda dendrit kollarinin kirilmasi incelenmistir. Dendrit kollarinin
kirilmasi i¢in ikinci cam levhanin dendrit kollarina dokunmasi yeterlidir.
Deformasyon miktarinin ayarlanmasimin modellemede bir etkisi olmamistir.
Damlalar ucus sirasindaki hizlarindan dolayi toplama yiizeylerine carptiklar1 anda
benzer bir carpma enerjisi ile karsilasacaklarindan sistemde ki es eksenli
dendritlerin olugsmasi icin yeterli cekirdek miktarinin dendrit kollarinin kirilmasi
ile olustugu kabul edilmistir. Sistemin dezavantaji1 ise ikincil dendrit kollarinin
deformasyon uygulayacak olan cam ylizeyine deg8ip degmediginin
bilinmemesidir. Ancak olusan mikroyapidan dendrit kollarinin toplama yiizeyine
carpmalart durumunda kirildiklar1 ve yeni dendrit merkezi olusturduklari
bulunmustur.
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MODELLING OF THE OSPREY CASTING SYSTEM

SUMMARY

The fine grained, semi-stable phases, the amorph phase, highly saturated phases
and the phase which has fine dispersed secondary phase particles in it can be
obtained by rapid solidification. The rapid solidification is defined within the
general solidification rules and the explanation of the Osprey rapid solidification
process detailed below.

The Osprey casting system consists of liquid metal atomization and collecting the
atomized droplets before they are completely solidified. During the atomization
process the liquid metal becomes droplets. Their size varies between 1pm and
200 wm. The droplets start cooling while they are accelerated with the
atomization gas. The Visual Basic 6.0, MathCAD 2000, AutoCAD 2000, Flow-
3D and ANSYS 9.0 are used to model the system.

It is accepted that the shape of the droplets is spherical in droplets accelerating
calculations and the droplets sphericity is accepted as not changing. It is accepted
that there is no collision between those droplets and the droplets following the
linear path. Gas velocity is not constant and is obtained from the atomization
nozzle design. The gas velocity decreases exponentially while moving away from
the nozzle. It is accepted that the temperature doesn’t affect the gas velocity,
density, and droplets dragging. And the temperature of the gas is accepted as
constant. The droplets velocities are calculated according to these acceptances.
The heat transfer coefficient is calculated according to the gas velocity.

The Reynolds number, dragging coefficient, and convection heat transfer
coefficient are changing while changing velocity of the droplets. The temperature
of the droplets is calculated according to the varying heat transfer coefficient. The
droplets undercooling and solid fraction are calculated. The data obtained from
the droplets’ flying model are temperature and the solid fraction of the droplets.
The droplets’ flying models data is used to model the deposit surface.

The small droplets’ solid fraction value would be 1 when they arrive at the
deposit surface. The bigger ones may remain liquid. If completely solid droplets
hit solid part of the deposit surface, they may bounce. If droplets hit the liquid
part of the deposit, then they will be added to it. When mushy droplets hit the
surface, the dendrite arms inside the droplets are broken and become nuclei
centers.

The microstructure of the Osprey system is equiaxed. The SCN-Acetone alloy
system is used to observe the microstructure formation of the mushy droplets
while they are impacting on the deposit surface. The SCN-Acetone alloy system
is also called the transparent alloy system. The SCN-Acetone alloy system is used
because slope of liquidus and the other properties are similar to the Al-4.5Cu
alloy system. The most important property of the transparent alloy system is that

XXX1



the liquid alloy transmits the light. The transmission of light decreases while
solidifying, so the solid parts can be seen.

A different experimental setup is established to observe the droplet deformation
like in the Osprey system. First of all free the fall of the mushy droplets impact
microstructure is studied. It is accepted that the dendrite arms are not broken
inside the mushy droplets while preparing and flying. The dendrite arms are
broken after impacting on the surface. The droplet microstructure can not be seen
because of fragmentation. The system couldn’t help us to understand the
microstructure evaluation of the deposit surface but it showed that the dendrite
arms are broken after the impact. The disadvantage of the system is the
concentration is changing because of the vaporization of the acetone. It is
accepted that concentration of the droplets is not changing while at 20 cm flight
and there is no dendrite arm breaking according to the acetone vaporization.

The new experimental setup is established to prepare a single dendrite arm and to
deform it. A second glass plate is put onto the mushy droplet to observe the
dendrite arm deformation while the mushy droplet is on the first glass plate. The
deformation amount is controlled by the distance between the two glass plates. In
this system, the microstructure can be seen more clearly because there are no
shell occurrences on the droplets surface. The microstructure is similar to the free
fall system’s microstructure. The dendrite arms are broken by the weight of the
second glass plate but the deformation amount is controlled. The breaking
mechanism can not be seen clearly because there are lots of dendrite
fragmentations in this system, too.

The two glass plate system is used again in the developed system. The
deformable silicone o-ring is used to obstruct acetone vaporization between the
two glass plates. The glass plate which is used to deform the droplet is mounted
to the mechanism so the plate does not deform the droplet with its weight. And
the amount of the deformation is controlled by the mechanism. Undercooling
could be changed in the newly developed system.

The droplet starts to melt after rapidly solidifying from its surfaces. The droplet
keeps on heating until one solid particle remains in it. The alloy is heated just
about at its melting point, so the melting of the droplet can be observed. The last
particle is not melted and cooling system is switched on. The effect of the
deformation on the single dendrite and complete droplet is observed.

It is enough to touch the glass plate for the dendrite arms to break. Controlling the
deformation amount doesn’t affect the breaking system.

It is accepted that droplets have high impact energy because of their velocity in
their flight to the deposit surface and that their energy is enough to break the
dendrite arms and make enough nucleus centre to obtain equiaxed microstructure.

The disadvantage of the system is that it is not known whether the secondary
dendrite arms are touching the top plate before deformation or not.

It has been found that the dendrite arms will be broken and make new nuclei
centers when the mushy droplets hit the deposit surface.
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1. GIRIS

Hizli katilasma yoluyla direkt olarak eriyikten alagim ve kompozit malzemelerin
tiretildigi isleme sprey sekil verme, sprey dokiim veya Osprey biriktirme yontemi
denir. Bu yontemde ergimis metalin atomizasyonu ile iiretilen damlaciklarin
pliskiirtiilerek bir toplayicit lizerinde toplanmasi saglanir. Toplayict iizerinde
katilasarak iiretilen bu depozite daha sonra ekstriizyon, dovme veya haddeleme ile
sekil verilebilir. Osprey biriktirme yOnteminin iki Onemli avantaji vardir.
Bunlardan birincisi eriyikten direkt olarak tek bir islemde net sekillendirmeye
olanak saglamasidir. Bu yoéntem ingot metalurji (I/M) ve toz metalurji (T/M)
yontemlerinde uygulanan bircok islem basamagim ortadan kaldirarak Onemli
Olciide ekonomik kazang¢ saglar. Olusan mikro yapinin es-eksenli ve homojen
olmasindan dolayi, mukavemeti artmakta ve savunma sanayinde de
kullanilabilmektedir. Toz metalurjisinde elde edilen tozlardaki mikroyapilar

dendritik ve soguma hizlar1 10° K/sn civarindadir,

Osprey sistemindeki mikro yapinin anlasilabilmesi i¢in toz olusum sistemi olan
atomizasyon noziiliiniin modellenmesi ile caligmalara baglanmistir. Kullanilan
noziil dizaynm atomizasyon noziiliindeki gaz hiz dagilimimi ve gaz akisim belirler.
Yapilan modellemede 45 farkli atomizasyon noziilii i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Daha sonra atomizsayon gazinin Osprey kazan icerisinde hizlanmas1 ve Osprey
kazam igerisindeki hiz dagilimi calisilmistir. Elde edilen gaz hiz dagilimi
bilgilerinden gazin 1s1 transfer katsayisina etkisi ve damlaciklarin sogumasi
bulunmaktadir. Atomize olmus damlaciklarin siiriikleme kuvveti hesaplamalari,
damlaciklarin ugus siirelerinin hesaplanmasinda kullanmilmigtir. Osprey islemi
sirasindaki damlaciklarin  hizlar1 c¢ok yiiksek oldugundan genelde toplama
yiizeyine gelen damlalar lapa ve sivi seklindedir. Lapa damlalarin olusturdugu
sistemin gozlemlenebilmesi icin seffaf alasimlardan olan SCN-Aseton alagimi
kullanilmigtir. Serbest diisme ve cift cam yOntemleri ile deforme edilen

damlaciklarda dendrit kollarinin kirildiklar1 gozlemlenmistir. Bu kirilmisg dendrit



kollarindan kii¢iik olanlar1 eriyip, daha biiyiikk olanlarida kabalasip tekrar

sogumanin etkisi ile yeni dendrit merkezleri olarak davranmaktadirlar.



2. KATILASMA

RSP (Rapid Solidification Process), son 15 — 20 yildir giindemde ise de gercekte
150 y1l kadar dnce endiistriyel olarak kursun yiiksek firininda kursun damlalarimin

serbest diismesiyle kiiresel kursun peleti yapmak i¢in uygulanmistir.

Soguma hizi, dokiim yapisinin inceligini kontrol eden ve mekanik 6zelliklerin
gelismesine yol acan Oonemli bir faktordiir. Katilasma hiz1 ise bolgesel ¢oziinen
difiizyonunu ve ara yiizey kinetigi prosesini de icererek bize kati/sivi ara

yiizeyinin gercek davranigini veren daha temel bir kavramdir.

Hizli katilagsma ile elde edilen nihai iirlinler bilesim {iniformlugu, ince tane
boyutu, yar1 kararh fazlar, amorf fazlar, yliksek oranda asir1 doymusluk ve ikincil
faz parcaciklar1 ile karakterize edilebilir. Ikincil faz parcaciklar1 tanelerin
biiylimesini engelledigi icin hizli katilagmis metal ve alasimlar 6zellikle yiiksek
sicaklik uygulamalart i¢in ideal malzemelerdir. Hizli katilasmig alagimlarin
korozyon direngleri geleneksel yontemlerle iiretilmis malzemelere oranla
miikemmeldir. Ayrica hizli katilasmis alagimlar dogrudan sivi halden kati hale
gectiklerinden haddeleme, dovme gibi ara islemler ortadan kaldirimis olur.

Boylece iiretim maliyeti biiyiik oranda diiser.

Amorf metallerde biitiin yap1 homojen ve siirekli olmaktadir. Amorf metallerin
fevkalade iistiin mukavemet, siineklik ve korozyon direnglerinin yani sira asil ilgi
cekici yani, izotrop malzemeler olduklar1 icin miikemmel elektrik ve manyetik

ozellikler gostermektedir.

RSP, zor olarak sekil verilebilinen metalik veya seramik nesnelerin tabakali bir

yapt ile iiretilmesini saglar [1].

Katilasma si1vi metal icinde tam bir kat1 tanecigin olusmasi ve bu tanecigin sivi
icinde biiyiimesi seklinde tarif edilebilir. Katilagma esnasinda sivi — kat1 ara
yiizeyinde entalpi, hacim, bilesim ve yap1 degisimi olusur. Stv1 — kat1 doniistimii
dort asamada gerceklesir. Likiidiis sicakligina kadar soguma, asirisoguma,

cekirdeklesme ve biiyiime [2].



2.1 Dengeli Katilasma

Katilasma hiz1 dengeyi saglayacak kadar yavas oldugundan biitiin kat1 faz, ara
yiizeydeki kat1 faz bilesimi ile ayni olur. Bu durum sivi icinde gecerlidir. Sekil
2.1’ de bilesimi C, olan ve dengeli katilasan bir alagimda ¢oziinen element
dagilimi goriilmektedir. Dengeli katilagma icin kati ve sivi fazlarin arasindaki

genel madde dengesi formiil 2.1°de sekilde yazilmistir.

C,F,+CF =C, (2.1)

T *
T C; i Cs=GCs
E E
ki . i
o Cs=C=Cp &L

CO (o] C _C*

| G

kOCO kOCO =

a) Mesafe —jp»- b) Mesafe —pp

*

=

Bilesim ——pp
Sicaklik ——»
= &t

Ck=Co

=~
Q
N N
le} o

Mesafe —p d) koCo Bilesim ——»

a)
f

ekil 2.1 : Bilesimi C, olan ve dengeli katilasan bir alagimda
Sekil 2.1 : Bilesimi C, ol dengeli katil bir al d
¢oziinen element dagilimi [3].

Burada Fy ve F; sirasiyla kati ve sivinin agirlik oranlari, Cy ve C; sirasiyla kat1 ve
sivinin ara Yyiizeydeki bilesimleridir. Ara yiizeydeki kati bilesiminin sivi

bilesimine oran1 “Denge paylasim orant” ni, k degerini verir (Formiil 2.2).

c
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2.2 Diizlemsel Olmayan Ara Yiizeyde Katilasma

Diizlemsel olmayan ara yiizeydeki katilasma “yapisal asirisoguma” ile
aciklanabilir. Dengesiz katilagsmada, hareket eden kat1 — s1v1 ara yiizeyi ile temasta
olan sivida, diisiik hizda ¢oziinen yayinmasi nedeniyle bilesim farkliligi vardir.
Coziinen element sinir tabakas1 ve diizlemsel ara yiizey olusumu i¢in gerekli itici

kuvvet Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.2 a’da denge diyagraminda oldugu gibi alasimin denge paylasim orani
birden kiigiikse (Ci/Cs<1) ilerleyen ara yilizey Oniindeki sivi bilesimi alagim

bilesimine gore ¢oziinen element miktarinca zengindir(Sekil 2.2 b).
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Sekil 2.2 : Alagimlarin katilasmasinda yapisal agirisoguma olay1
(a) Faz diyagrami, (b)S1vi — kat1 ara yiizeyinde ¢6ziinen
zengin tabaka, (c) Kararl ara yiizey, (d) Kararsiz ara yiizey [4].
Sivi icine dogru ¢oziinen konsantrasyonun azalmasi sonucu dengesel likiidiis
sicaklik egrisinde bir yiikselme soz konusu olacaktir. (Sekil 2.2 ¢) Chakmers B.

tek fazli alagimlarda katilasma esnasinda sividaki asirisoguma olayr nedeniyle,

stvi — kati ara yiizeyi Oniindeki sivida gergek sicakhgin likiidiis sicakligina



nazaran daha diisiik olabilecegini gostermistir. (Sekil 2.2 d) Meydana gelen

asirisoguma olayina “Yapisal Asirisoguma” denilmistir.
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2.3 Hiicresel Katilasma

Diiz ara yiizeyin kararliligi i¢in gerekli sartlardan ayrildikca genel olarak sirasiyla
dalgali, hiicresel ve dendritik ara yiizeyler elde edilir. Diiz ara yiizeyde tane
sinirlart varsa bunlar yiizeyin bozulmaya basladigi yerleri teskil edeceklerdir
(Sekil 2.3). Diisiik biiyiime hizlarinda ara yiizeye dik yonde muntazam hiicreler
olusur. Hiz arttikca hiicrelerin biiylime yoni tercihli kristalografik yone dogru

sapmaktadir.

Ozet olarak, ara yiizeyin diiz durumdan hiicresel ve nihayet dendritik sekle
gecisinin, sabit bilesimde azalan (G/R) oram ile sabit (G/R) degerinde artan

bilesimle meydana geldigi saptanmistir [5].
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Sekil 2.3 : Kat1 — Siv1 ara yiizeyindeki c¢ikintilarin tane sinirlarindan
baslamasi [6].

2.4 Dendritik Katilasma

Hiicresel yapidan dendritik yapiya gecis, sabit bilesimde sicaklik gradyam (G) ve
katilasma hizi (R) degerlerine baghdir. Keza sabit G/R degeri i¢in bilesimdeki
artig ile dendritik yapiya gecis cabuklagmaktadir. Dendritik ara yiizeyin olusum



nedeni, esas olarak hiicre tepesindeki kararliligin sicaklik gradyani, biiyiime hizi

ve bilesimin etkisi ile kaybolmasidir [5].

Diiz ara yiizeyden hiicresel tipe kademeli gecis olmasmna karsilik, hiicresel
yapidan dendritik yapiya gecis ani olmaktadir. Sekil 2.4’de goriildiigi gibi,
dendritlerde merkez kisim “birincil dendrit kolu” (A;), buna dik ¢ikan Kkollar ise
“ikincil dendrit kolu” (A») adini alir [2]. Dendritlerin biiyiimesi sirasinda ikincil
kollarin arasinda mesafe daha azdir (A,’). Dendrit kollarinin kabalasmasi ile bu

mesafe artar.

ug

kok

Sekil 2.4 : Dendritlerin birincil ve ikincil kollar [4].






3. HIZLI KATILASMA

Soguma hizinin kontrolii dokiimciiliikte onemlidir. Katilagma hiz1 ise bolgesel
¢Oziinen element difiizyonu ve ara yiizey kinetigi prosesini de icererek bize ara
yiizeyin gercek davranisini veren daha genel bir kavramdir. Soguma hiz1 kadar
asmrisoguma olaymdan da etkilenen katilasma hizina veya kati - sivi ara yiizey

hizina daha biiylik ilgi gosterilmektedir [4].

Sekil 3.1 ara yiizey kararlilig1 teorisinden tiiretilmistir. Eksenler sividaki sicaklik
gradyani (G;) ve ara yiizeyin ilerleme hizidir. (R) (Hiicre veya dendritler
durumunda, hiicre veya dendrit uclarinin hizi) Sekle gére dnce diizlemsel cephede
katilasma goriilir. Bu arada sivinin agirt 1s1s1 ve katilasma ile ortaya ¢ikan 1si,
ilerleyen kati faz tarafindan iletilir. Is1 akisinin iki asir1 durumu incelenecek

olursa:

1) Asirt 1sinmis s1vi durumunda kati - sivi ara yiizeyi asiri 1sinmis s1v1 icerisine
dogru hareket etmektedir. Ergime gizli 1s1s1 kati tarafindan iletilerek sistemden
uzaklagmaktadir. Buna o6rnek asirisogumanin olmadigi yiizey ergitmesi, eriyik

dondiirme (M.S.) ve atomizasyon yontemleridir.

2) Asirisogumus sivi durumunda kati, asirisogumus sivi igerisine dogru
biiyimektedir. Ergime gizli 1sistmin  c¢ogu, sivinin  kendisi tarafindan
absorblanmaktadir. Ismnin disaridan cekilme hizinin 6nemi daha azdir. Boyle
durumlarda sivinin sicakligi yiikselir. Bu tip katilasmada tamami ile ¢oziinen
elementin hapsolmasim saglayacak yeterince yiiksek kat1 - siv1 ara yiizey hizlari

saglanabilmektedir [5].

Sekil 3.1' deki AB dogrusunun solunda kalan G; ve R kombinasyonlar1 icin ara
yiizey morfolojik olarak kararhidir. Bu durumda olusacak herhangi bir c¢ikinti
tekrar ergime egilimindedir. Boylelikle diizlemsel cephede biiyiime gerceklesir.
Morfolojik kararsizlik, tepe seklindeki egri ile sinirlanmistir. Katilasma hizi, EF
dogrusunun Otesine gececek kadar biiyiilk ise morfolojik kararlilik tekrar

saglanmaktadir. Burada biliyime diizlemsel cephede gerceklesmekte, denge



paylasimi hala devam etmektedir. Bu ilging davramsin nedeni soyle agiklanabilir;
sinir ara yiizey hizina ulastiginda biiylime cephesinde olusan ¢ikintilar o kadar
incelmektedir ki yiizey gerilimi ara yiizey morfolojisini belirleyen en etkin faktor
olmaktadir. Boylece diizlemsel cephede biiyiime sadece AB dogrusunun soluna
degil ayn1 zamanda BFE egrisinin iizerinde ve saginda da saglanmaktadir. EF
dogrusunun temsil ettigZi durum "morfolojik mutlak kararlilik" olarak

nitelendirilmektedir.

Bu duruma tekabiil eden hiz: formiil 3.1 ile belirlenir. Burada "I" " birim hacim
icin kat1 - s1v1 ara yiizey enerjisinin ergime gizli 1sisina orani; 7, ise ¢dziinen
element olmadig1 durumda ara yiizeyin ergime sicakligidir.

R mst (kE — 1)

(EF'ds) — k;TmF 3.1)

10®

L (K/m)
80'\

Morfolojik

Kararlilik

SICAKLIK GRADYANTI G
)
»

Hicresel
Dendritik Tamamiyla
Katilasma goziinen
hapsolmasi
5 N
10, - -
10° 10* 107 1 10°

ARAYUZEY ILERLEME HIZI R(m/s)

Sekil 3.1 : Al-0.1Cu alagiminin katilagma hiz1 ve sicaklik
gradyantinin katilagma tarzina etkisi [7].

Al-Cu, Al-Fe, Al-Si alagimlart icin (2.4) bagntis1 ile yapilan hesaplamalar
gostermistir ki morfolojik mutlak kararliligin saglanmasi i¢in ara yiiz hizlarimin
strast ile 13.2, 13.5, 12.2 m/sn olmast gerekmektedir. Bu hizlarin ise miimkiin

olan soguma hizlar ile saglanmasi olanaksizdir[5].
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Yiiksek soguma hizlarinda denge paylasimi yaklasimi dogru olmamaktadir.
Dengesiz paylasim katsayisi ile ara yiizey hiz1 arasindaki bagmti ile ilgili gesitli

iliskiler 6ne siiriilmektedir. En genel ifade formiil 3.2 de verilmistir.

RA,ID -k

k(R):M (3.2)
RA, /D, -1

Seklindedir. Burada "A," ara yiizeydeki sivi konsantrasyon gradyam icindeki

etkili diftizyon mesafesidir. D; ise c¢oziinen elementin siv1 igerisindeki difiizyon

katsayisidir.

Paylasimsiz katilasmanin saglanmasi icin ara yiizeyde asirisogumanin Sekil
3.2'deki T, sicakliginin altina diismesi gerekmektedir. Ancak bu durumda siv1 faz
ile aym bilesimdeki kat1 faz sivimin sahip oldugu serbest enerjiden daha diisiik
serbest enerjiye sahip olabilir. Bu kosul gereklidir ancak yeterli olmamaktadir.
Katilasma esnasinda ortaya cikan 1s1 ara yiizey sicakligini yiikselterek ara yiizey

hizinin

—

T R
T :
|l o .
p 4
E \\A./TO
< ~
> a+p
TN T
CO
Al %Si —»

Sekil 3.2 : Asir1 doymus Al - %6Si damlaciginin sematik Al — Si
denge diyagram iizerinde "Katilagsma Yolu" [5].

¢Oziinen element paylasimin onleyemeyecek kadar diisiik olmasina yol agabilir.
Bu yiizden paylasimsiz katilasmamn gerceklesmesi i¢in "termodinamik sartin"
(T,' mn altina asirisoguma), "kinetik sartin" (ara ylizey hizinin difiizyon hizindan

yaklagik 10 kat biiyiik olmasi) saglanmasit gerekmektedir. Bu mertebedeki
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biiyime hizlar1 saniyede metre mertebesindedir ve c¢oziinen elementin

hapsolmasina yol agmasi itibariyle "Hizl1 Katilasma" olarak tanimlanabilir[4].

Son yillardaki caligmalar, hizli katilagmanin, mikro yap1 ve 6zelliklerde olumlu
iyilestirmeler sagladigin1 gostermistir. Katilasma sirasinda elde edilen soguma
hizlar1 dendrit kollar1 aras1 mesafenin dl¢iilmesiyle tespit edilir. Gaz atomizasyonu
icin soguma hizlar 10'-10° K/sn, splat metodu icin 10°-10° K/sn civarindadir.
Belirtilen soguma hizlari mekanik 6zelliklerin  iyilesmesini  saglayan
mikrokristalin yapilar olusturur. Aliiminyum alagimlarinda 107 ila 10° K/sn' lik
katilasma hizlar1 elde edilebilir. Hizli katilasmadan elde edilen en 6nemli yapisal
degismeler; tane boyutunun kii¢iilmesi, genislemis eriyen element ¢oziiniirliigii,
intermetalik partikiil boyutunun kiiciilmesi ve kimyasal homojenitede artistir. Bu

yapisal degisimler mekanik 6zellikleri de iyilestirmektedir [8].

3.1 Tane Boyutunun Kiiciilmesi

Hizli katilasma konvansiyonel dokiim islemlerinden daha ince tane yapisi saglar.
Tane boyutu gaz ile atomizasyon ve splat sogutma tekniklerinin her ikisi i¢inde 1
mm'nin altindadir. Haddelenmis iiriinlerin tane boyutu ve ¢dziinmeyen disperse
partikiiller (Fe-NiAl9) arasi mesafe, orijinal dokiim hiicre boyutuyla benzer
egilime sahip oldugu goriilmektedir. Ortalama tane boyutu, atomize edilmis
tozlardan iiretilen hadde iirliniinde azalir. Bazi durumlarda, katilasma sonucu
azaldig1 gozlenememektedir. Bununla beraber ince tane boyutu disperse edilmis
partikiil boyutundaki ¢cok Onemli incelmelerin bir sonucu olarak sikistirilmis
malzemelerde elde edilmektedir ve burada stabilizasyon cok ince yeniden

kristallesmis tane yapisiyla saglanmaktadir.

3.2 Genislemis Eriyen Element Coziiniirliigii

Sividan hizli sogutma, denge durumuna oranla genis ¢oziiniirliikk bolgeleri temin
edebilmektedir. Genis coziiniirlik bolgelerinin saglanmasi alagim yapilarinin

kontrolii, yeni ¢okelti fazlar ve oranlarinin elde edilmesine imkan verir.

Bu durum aliiminyum alagimlar i¢in faydalhdir. Ciinkii genis denge ¢oziiniirliikleri
gosteren elementlerin sayisi ¢cok sinirhidir. Sadece sekiz element (Mg, Si, Li, Cu,

Zn, Ga, Ge ve Ag ) denge halinde %1’ in iistiinde ¢oziiniirlitk gostermektedir. Bu
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elementler aliiminyum icinde yiiksek difiizyona sahiptirler ve goreceli olarak bu
alagimlar diisiik 1s11 kararhiliga sahiptirler. Hizli katilagma, kullanilan alagim
elementlerinin miktarlarinin dnemli derecede artmasim saglamaktadir. Sonug

olarak 1s1l kararlilik 6nemli iyilesmeler gosteren alagimlar gelistirilmistir.

3.3 intermetalik Partikiil Boyutunun Kiiciilmesi

Aliiminyum alagimlarinin mekanik Ozelliklerini etkileyen en 6nemli metalurjik
faktor ikinci faz partikiillerinin sekli, boyutu ve dagilimidir. Klasik ticari

ingotlarda ikinci faz partikiilleri ti¢ tipte stniflandirilir.

1)Yapisal partikiiller; Fe, Si, ve Cu'ca zengin inkliizyonlardir. 0,1 ile 10 mm
capindadirlar. Dokiim sirasinda olusurlar. Cu cogunlukla alasimlandirma ilavesi

iken Fe ve Si genellikle empiiriitedirler.

2)Disperse partikiiller; Cr, Mn ve Zr'ca zengindirler 0.05 ila 0.5 mm

capindadirlar. Yeniden kristallesme ve tane biiylimesini kontrol ederler.

3)Cokelen partikiiller; Cu, Mg, Zn gibi elementlerce zengindirler. 0.01 ila 0.1 nm

capindadirlar. Matrisi kuvvetlendirmede kullanilirlar.

Hizli katilagtirma, konvansiyonel aliiminyum alagimlarinda (Ornegin Al-Cu, Mn,
Fe intermetalikleri) olusan kompleks "yapisal partikiilleri" elimine eder ya da 1
mm altinda ince bir dispersiyon vermek i¢in olusturulan partikiillerin boyutunu
azaltir. Ozellikle malzemenin toklugunda iyilesmeler saglar. Benzer olarak hizli
katilasma, katilagma sirasinda olusan, disperse partikiillerin boyutunu da
azaltabilir. Bu azalma iki yolla olusabilir, ya katilasma islemi sirasinda
partikiillerin cekirdeklesmesi ve biiylimesi icin gerekli zamanda azalmanin bir
sonucu olarak veya asir1 doymus kati eriyiklerin olusumu sebebiyledir. Burada
etkin mekanizma, daha sonra yapilan mukavemet kazandirici islemler veya 1sil
islem sirasinda cok daha ince derecede c¢okeltilen partikiillerin bulundugu
durumdur. Once c¢okelen partikiillerde hizli katilasmanin benzer etkisi
bulunabilmesine ragmen, mukavemet kazandirici islemler genellikle ¢cokelmede
onemli derecede asir1 yaslanmaya neden olur. Bu yiizden toz metalurjik
alagimlara arzu edilen c¢okelti partikiil dagilimim elde etmek icin nihai 1s1] islem

uygulanmaktadir.
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4. OSPREY SISTEMIi

Sprey halindeki damlaciklarin toplama ylizeyine carparak birikmesi prosesidir.
Damlacik biriktirmeye ornek olarak diisiik basingh plazma biriktirme ve Osprey
verilebilir. Plazma biriktirmede, baslangic malzemesi toz pargaciklardir. Sicak
plazmaya injekte edilen toz partikiiller ergir ve toplama ylizeyine ¢arptiktan sonra
birikirler. Osprey sprey biriktirmede, sistem atomizasyon ve biriktirmeyi kapsar.
Sprey biriktirme (Sprey Deposition), sprey ile sekillendirme (Sprey Forming), ve

sprey dokiim (Sprey Casting) yontemleri damlacik biriktirmeyi kapsar.

Yeni iiretim teknolojilerindeki asil gereksinim, uygulama sartlarimin gerektirdigi
ve istenen Ozellikleri verebilen nihai sekilde veya nihai iiriine yakin iiriinleri en
kisa yolla iiretebilmeleridir [9]. Nihai iiriin veya nihai iirline yakin iiretimin
avantajlar1 enerji harcamalarinin azalmasi, hurda ve isleme maliyetinin azalmasi,

malzemenin korunmasi ve daha az yatirim maliyetidir [10].

Osprey kazaninin iizerinden sarj edilen alasim indiiksiyonla ergitilir. Ergitme
sirasinda, kazan argon gazi ile temizlenir ve ergimis metalin oksitlenmesini
engellemek icin diisiik bir basingta ergimis metalin kazana girdigi yerden argon
gaz1 siirekli olarak verilir. Ergimis metal potanin altindaki bir noziilden disar1
cikar. Atomizasyon bolgesinde ergimis metal akimi argon gazi ile kiiciik
damlaciklarin olusturdugu bir sprey haline gelir. Sivi damlaciklar atomizasyon
gaz1 tarafindan sogutulur ve toplama yiizeyine dogru hizlandirilir [11]. Daha sonra
bu damlaciklar gaz ortam icinde siiriikklenirler. Boyutuna bagli olarak sogutma
hizina gore, damlaciklar sivi, kismen sivi veya tamamen kati halde toplama
yiizeyine carparlar (Sekil 4.1). Carpmadan sonra damlaciklar Onemli Olciide

homojen eseksenli bir mikro yap1 verecek sekilde katilagirlar [12].

Osprey sistemi s1vi metalin atomize edilmesi, havada toz halindeki damlaciklarin
ucusu, havada sogumasi, toplama yilizeyine ¢arpmalar1 ve toplama yiizeyinde

yeniden birikerek Osprey depozitinin olusmasidir.
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4.1 Atomizasyon Noziilii

Geleneksel gaz atomizasyonunda potanin altindaki ince bir delikten akitilan sivi
metale gazin carpmasi ile atomizasyon islemi olusmaktadir (Sekil 4.1). Yeni
gelistirilen sistemlerde gaz jetleri daha yakin mesafeden ve daha hizli bir sekilde
stvi metale ¢arpmaktadir. Gaz hizi ve atomizasyon noziiliiniin geometrik sekli

daha ince toz elde etmeyi saglamaktadir.

N\ N\
\ \

Sekil 4.1 : Geleneksel gaz atomizasyon noziilii [13].

Atomize edilen tozlarin boyutlarinin kiiciiltiilebilmesi icin farkli yaklagimlar
tizerinde calisgilmistir. Bu yaklagimlar Sekil 4.2°de verildigi gibi “Sivi Metal
Kirma” ve “Cesme” modelleridir. HPGA (High Pressure Gas Atomization), IPN
(Isentropic Plug Nozzle), ASN (Annular Slit Nozzle), DIN (Discrete Jet Nozzle)
ve De Naval noziil dizaynlar1 “Cesme Nozili” diir [14, 15, 16, 17, 18, 19]. Bu iki
gurubun en biiyiik farki kullanilan gazin basincinin yiiksek olmasidir. S1v1 metal
kirma modelinde sivi metal atomizasyon noziiliinden cikar ¢ikmaz olusan
tiirbiilansin etkisi ile 360° ye boliinmekte (Sekil 4.3) ve atomizasyon gazi ile toz
haline gelmektedir. Cesme modelinde atomizasyon gazinin yonii ile sivi metalin
yonii paralele yakindir (Sekil 4.2). Sivi metalin par¢alanmasi kullanilan yiiksek
basin¢gh atomizasyon gazinin olusturdugu sok dalgalarindan kaynaklanmaktadir

(Sekil 4.4).

Bu dizaynlardaki en o©nemli nokta metalin ciktigi orta kismin geleneksel

atomizasyon sistemlerinden farkli olarak belirli bir miktar asagida olmasidir [20].
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Bu mesafe Sekil 4.2°de gosterilmistir. ASN, IPN dizaynlarinda da bu kisim agikca
goriilmektedir [21].

Sivi Svi
Metal Metal

| d -

Supersonic
Gaz Akisi Q O
] . Supersonic
5 SN Gaz Akigl
. izole " SiiMetalin
Parcalanmasi ]
(@) Gaz Akisi ¢ . L
° (b) Gaz Akisi

Sekil 4.2 : (a) Sivi metal kirilma modeli ve (b) Cesme modeli [9].

Sekil 4.3 : Atomizasyon noziiliinde sivi metalinde tiirbiilansl
bolgede parcalanmasi [20].
Metal spreyindeki atomize olmus damlaciklarin boyut dagilimi formiil 4.1°de

verilmistir [22].

) 1/2
My,
PPV @1

d, =D,

Bu denklemdeki gaz ozellikleri sabit kabul edildiginde, denkleme gore uzakligin
dagilimda etkisi yoktur. Damlacik boyutu icin baska bir yaklagimsa [23] formiil
4.2’de verilmistir. R burada damlacik hiz1 ile gaz hizinin oranidir, We de Weber

sayisidir ve a; sabittir.
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n

;l (1 + Vdamla )
8 “4.2)

Sekil 4.4 : Sivi metalin belirli bir mesafe sonrasinda pargalanmasi [16].

4.2 Atomizasyon Gazinin Hiz Dagilinm

Denklemlerde kullanilan z noziil u¢ kismindan itibaren mesafe, D, noziil ug
kismindaki gaz cikis1 kesit alamidir. Diger gaz hizi ¢aligmalarinda ise [23]
kullanilan parametreler genel olmayip sisteme 6zel oldugu i¢in kullanilmamistir.
Gaz hiz1 hesaplamalarinda V,; ilk gaz hizidir. Bu degere gore mesafeye bagiml
gaz hiz1 (V) hesaplanmaktadir. Farkli gaz hiz1 dagilimi modelleri formiil 4.3, 4.4,
4.5 ve 4.6’da verilmistir. Formiil 4.7°de yatay eksendeki hiz dagilimi verilistir.

A, =028

V, (2, 4,) =V, exp(;t—zj 4.3)

vl
a, =3.04x10"
n, =124

— n
Ayn=a, XV

v
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—Z

Vea(2.4,,) =V, X em&—} (4.4)
v2

a, =3x10""

n, =1.25

Az =a,XV2
V(2 A)=V, Xexp(;—zj 4.5)
v3

D, =0.001
K, =33

D
Kn ) = Vgi X Kn X - (4'6)

Vg4(Z’D
<

n?

VgZ(Z’ﬂ’vl)

ol ]

Vir(z,r) = 4.7)

10

4.3 Damlanin Ucus Sirasinda Hizlanmasi

Damlaciklarin boyutlarinin kii¢iik olmasindan dolay: iclerindeki 1s1l gradyanin
olmadig1 kabul edilir. Damlaciklarin Osprey kazani icinde toplama yiizeyine

dogru uguslari sirasindaki sogumalar1 asagidaki sistemle yapilmistir.

Atomizasyon noziilinden gazin ¢ikmasindan sonra Osprey kazani iginde
mesafeye gore hiz degeri deneysel ve teorik olarak daha 6nceden calisiimistir

[28]. Ortak noktalar1 gaz hizinin atomizasyon noziiliinii terk ettigi hiz degeridir.

Akiskan ortam icinde hareket eden tek bir damlaya etki eden kuvvetler;

° Bouyant Kuvveti

° Hizlanan bir cisme etki eden kuvvet
° Viskoziteden dolayi etki eden kuvvet
° Dalga siiriiklenmesi

(a)
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4.3.1 Bouyant kuvveti

Archimedes kuralina gére Bouyant kuvveti yer degistiren sivinin agirligina esittir.
Bu kuvvet —m,g seklinde ifade edilir. Negatif isaret hareket yoniiniin aksi yoniinde

etki ettigi icin ilave edilmistir.
4.3.2 Hizlanan bir cisme etki eden kuvvet

Cisim hareket eden bir akiskanin icerisine konuldugunda aniden harekete baglar.
Siiriiklenme kuvvetinin aksi yonde cisim hareket ettigi i¢in bu kuvvet olusur.
Formiil 4.3 ifade edilmistir. Bu kuvvet akigkan siirtinmesiz bile olsa olusur.

Formiil 4.8 de verilmistir.

1 dv
_ 4.8
2 Ma dt (48)

4.3.3 Viskoziteden dolay: olusan kuvvet

Akiskan ortamda cismin yakininda olusan hiz degisiklikleri yiizeyde kayma
kuvveti olusturur. Hareket eden cismin hemen Oniinde bir basing diismesi olur.
Basing farkliligindan dolay1 da siirtiinmede bir artis olur. Cogu zaman siirtiinme

katsayist ile ifade edilir. Viskoz kuvvet ise formiil 4.9°de verilmistir.

1 2 1

- E pdamlanamla Z ﬂd ? (4'9)

4.3.4 Dalga siiriiklenmesi

Cismin hiz1 ses hiz1 ile kiyaslanabilecek derecede biiyiik ise sok dalgalar1 cismin
hareket yoniinde veya lizerinde olusabilir. Bu sok dalgalar1 dalga siiriiklenmesine
sebep olur [17, 18, 24]. Osprey dokiim sisteminin modellenmesinde subsonic

hizlarda calisildigindan ses dalgalarinin etkisi ihmal edilmistir.

Damlaya toplam etki eden kuvvet ise formiil 4.10°de verilmistir [25].

Fzm[il—‘t/jzmg—mdg—lm d—v—lpr,

T
2 f d[ 2 n d ’ CD (Vddmlu ) (4.10)

v,
4

20



Kullanilan bu formiilde damlacigin 1s1l Ozelliklerinin etkisi olmadigi kabul
edilmistir.

Damlaciklarin uguslar1 sirasindaki sogumalarinda kullamilan 1s1 transfer katsayisi
sabit degildir. Reynolds sayisina ve dolayist ile gaz hizina baghdir. Gaz hizina
bagimli 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasi icin ilk Once Re sayisi
hesaplanmaktadir. Re sayisinin gaz hizi ile degisimi ve damlaciklarin etrafindaki
hava filelerine etkisi Sekil 4.5’ de verilmistir. Re sayis1 inertia kuvvetlerin viskoz
kuvvetlere oramdir. Burada Re sayis1 formiil 4.11°de tarif edilmistir. Re sayisinin
hesaplanmasinda u.. yerine relatif hiz degeri yani V,u; - Viame kullamlmistir. L

karakteristik boy yerine d damla ¢ap1 kullanilmistir.

2
Re = Mol _ o //LL ~ 4.11)
vV Vu,

Re sayisinin hiza bagimh olarak hesaplanmasindan sonra siiriikklenme katsayisi

(Cp) Sekil 4.6’daki diyagramdan bulunmaktadir.

Siirtiinme  katsayisinin olmadigimi ve Cd katsayisimin sadece Pr ye bagimli
oldugunu kabul eden caligmalarda vardir [26]. Re sayisinin akis ¢izgilerinin

degisimine etkisi Sekil 4.5’de verilmistir.

Re 5)(]03
/

M

Sekil 4.5 : Reynold sayisinin akis paternine etkisi [39].

Reynolds sayisinin damlacik sekline etki etmektedir [27]. Nusslet sayisinin ve

siiriiklenme katsayisinin hesabinda kullanilmigtir [25].
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Reynolds ile Cp arasindaki iliski Sekil 4.6’da verilmistir. Reynolds degeri sifir
iken Cp degeri sifir alimmistir. 0 — 1 Re degerleri arasindaki Cp katsayisinin
hesaplanmasi icin formiil 4.12, 1 — 400 Re degerleri arasindaki Cp katsayisinin
hesaplanmasi i¢in formiil 4.13, 400 - 3x10° Re degerleri arasindaki Cp
katsayisinin hesaplanmasi i¢in formiil 4.14, 3x10° - 2x10° Re degerleri arasindaki
Cp katsayisimin hesaplanmasi icin formiil 4.15 ve 2x10° dan daha biiyiik Re

degerleri i¢cin Cp hesaplanmasinda formiil 4.16 kullanilmistir [29, 37].

10°

10 —

Silindir

10—3 | | | | | | | | |
102 10" 1 10 10° p, 10°  10° 10°  10° 107

Sekil 4.6 : Cd- Re arasindaki iliski [27].

Cd,(Re)= 24 4.12)
Re

24

CdZ (Re) = Reoms

(4.13)

Cd,(Re)=0,5 (4.14)
Cd,(Re) = 0.000366x Re"**” (4.15)
Cd,(Re)=0.18 (4.16)

Prandtl Sayis1 momentum difiizyonunun 1s1 difiizyonuna oranidir. S1vi metallerde
bu rakam bir den ¢ok kiiciiktiir. Formiil 4.17 de verilmistir. Pr sayis1 Nusselt

sayisinin hesaplanmasinda kullanilmaistir.
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pr=—2C= = 4.17)
(04

Nu sayisi 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Formiil 4.18 de
hesaplanmaktadir. k atomizasyon gazinin 1sil iletkenligidir. Nu sayisimin elde
edilmesi ile bilinen bir gaz hizina ve damlacigin boyutuna gore 1s1 transfer

katsayis1 hesaplanir.

2
Nu = L = AT =|0.4Re” +0.06Re? |.Pr™* (4.18)
K AT
L

4.4 Damlacigin Ucus Sirasinda Sogumasi

Sekil 4.7°de C, bilesimindeki bir alagimin sogumas: sirasindaki izleyecegi yol faz
diyagraminda verilmistir. Faz diyagramindan si1v1 ve katidaki bilesimin sicaklikla
degisimi elde edilmektedir. Elde edilen bilgilerle ¢izilen soguma egriside Sekil
4.8’deki gibi olmaktadir. Is1 yayinma katsayis1 formiil 4.12 ‘de ifade edilmistir.

Ty bommme N mm N — —

T=
_______________ , i — e —
! '
! '
1 '
! '
Ts | .. BT W iy
1 | i 4
1 \ i ;
| : : :
TE _______________ _:_ — :_ B ! :
1 1 | 1 1
I 1 1 / ' 1
1 1 0 ' 1
1 1 ' i : _
: T ! r >
kE.. Ll 2. CfF Cy/k
veya
=

Sekil 4.7 : Sematik faz diyagrami.
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A
r }
(°K)

T,

Ty

t(sn) —
Sekil 4.8 : Sematik soguma diyagrami.
o= LS 4.19)
p.C

Fakat islem siiresi olarak ¢ok fazla vakit almaktadir. Damlaciklarin katilasmasinda
cekirdeklesme boliimii isleme dahil edilmemistir. Damlalarin modellenmesinde
damlanin icinde sicaklik gradyantinin olmadigr kabul edilmistir. Bu kabulle
birlikte damlalarin katsayilar1 hesaplanirken kati oranina bagimli olarak degerleri

yeniden formiil 4.20 de tespit edilmistir [29].

a=ogf +a,f, (4.20)

C=cyfs+c, f, 4.21)

Katilasmada sicaklik ve bilesim zamana gore degismektedir. Isil genlesme
katsayisi, sabit bilesimde yogunlugun sicaklikla degismesi seklinde tarif

edildiginde formiil 4.22 seklinde yazilir.

1 (dp
=—— | = 4.22
=37, a2

Bilesimsel genlesme katsayisi, sabit sicaklikta yogunlugun bilesimle degismesi

seklinde tarife edildiginde formiil 4.23 seklinde yazilir.
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1 (dp
=—— | = 4.2
Pe pn(acjr @2

Katilasma sisteminde kullanmak i¢in, bilesime ve sicakliga bagimli yogunlugun

ifadesi ise formiil 4.24 de verilmistir.
p=p,l-5,(-1,)-p.(C-C,) (4.24)

Damlalarin boylart mikron mertebesinde olduklar1 icin damlalarin icinde 1s1l
gradyantinin olusmadigi veya ihmal edilebilecek boyutta oldugu kabul edilmistir.

Buna gore damlanin sogumasi tek boyutta soguma denklemine doniigmiistiir.

Sekil 4.8’deki soguma grafiginin birden bese kadar olan bdoliimlerinde

damlacigin sogumasinin hesaplanmasinda 4.25 a — 4.25 h formiilleri kullanilir.

ar__onr-1,)

1 at 4.25
) dt p.cd ( ?
y dr_ L& (4.25 b)
dt C.p dt
4 _ AT 4.25 ¢)
dt d
3) EZ:_EﬂZLEQ@_££?] (4.25 d)
dt p.cd C dt
ﬂ
df _dr __ (-f) (T,-T 425 ¢)
dt dt (k,—1)T,, -T,)\T, —T,
4)  T=T, (4.251)
daf _6nlr, -1,
Y _TVE "¢/ 4.25
dt pLd ( ®
WT-T
5) dT:—gL——Q (4.25 h)

dr p.cd

Cekirdeklesme asamasinin modele dahil edilmesi ile [30] asirisoguma miktar1
hesaplanabilmektedir. Katilagma sirasinda sivi hareketinin olmadigi, es eksenli
tanelerin seklinin kiiresel oldugu, damlalarin kiiresel oldugu kabul edilmistir.

Damlalarin boyutlarimin mikron boyutunda olmasindan dolayr damlanin i¢inde
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sicaklik farkinin olmadigi kabul edilmis ve damlalarin sogumasi tek boyutta

modellenmistir [30].

Sivida tam karigim olma halinde difiizyon denklemi bir boyutta formiil 4.26

gibidir.

D d%c(x,1) _ ey (x,1)
ot

ST ,xe [0,ve] (4.26)

Ara yiizey x =vt de dir. Smr sartlar1, uygulandiginda formiil 4.27 elde edilir.

oc 1) oc; 1
Ds(a—;J+vcs(l—Ej+a—;.z(xL —vt)=0 (4.27)
(a&j =0 (4.28)
ax x=0

Normalize  edilmis  koordinatlar ~ kullanihirsa &, =x/x  ve kau

orani f; =x /x, =v,t/x, vebudenklemler sdyle yazilabilinir,

d%c(§,.1) | L 9cs(&,1) _  Ocs(€,01)
Fos— I +¢ 2. = fs ) £.elo] (4.29)
L N SN
kFO,S[EJ +cy(k 1)+¥(1 fs)=0 (4.30)
ve
dc
| =0 431
[asal_o )

Burada Fj s kat1 hal difiizyonu i¢in Fourier sayisidir.

D,

_ S5
E),S_ 2
'xL

(4.32)

Bu denklemleri kullanarak Brody ve Flemings katidaki konsantrasyon alanim kati
tabaka kalinligi ile degistirmistir 2Dg/v ve hiicresel dendritin parabolik seklinde
oldugunu kabul etmisledir. Bu c¢oziime gore Fps—0.5 cetvel kurali elde edilir.

Clyne ve Kurz‘un geri diflizyon parametresine gore,
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1—2F<;‘SkJ

1 T -T [ k-1
fo=—"7"7"—|1-| = 4.33)
’ 1_2E),sk [7:11 _TLJ
F(;,s =F [1 - exp(— I/F )]_ %exp(— 1/(2F0,s )) (4.34)

Bu denklemde Fys sonsuz oldugu zaman cetvel kurali, sifir oldugu zamanda

Scheil modeli olur.

Cetvel Kurali

fi= ﬁ[? :;j (4.35)
Scheil Modeli
S
T,-T |
fs=1- [ﬁj (4.36)
m N

Damlaciklarin agirisogumalart lizerine yapilan caligmalarda Al-4.5Cu ve Al-4.3
Fe alasimindaki 250pum boyutundaki damlaciklarin yaklagik 200 K degerini
asamadig tesbit edilmistir [23, 31]. Ni damlaciklarinda maksimum agirisoguma

degeri 110 K dir [32]. Ortalama Si damlaciklardaki soguma hizi 30 K/sn dir [33].

1 um’luk damlaciktaki asirisoguma miktar: farkli referanslarda 75-300 K arasinda
degismektedir [34, 35, 36, 37]. Benzer iliski Al-4.5Cu alasimlarindaki etkisi Sekil
4.9’da verilmistir [38]. Al-4.5Cu alasimlarinin ugus sirasindaki kati oranlar1 da
Sekil 4.10’da verilmistir [39].

4.5 Osprey Depozitinin Sekli

Osprey sisteminde farkli biriktirme sekilleri farkli sprey acist ve hareketinden
kaynaklanmaktadir (Sekil 4.11). Atomizasyon noziiliiniin konumu ile biriktirme
yiizeyinin konumu olusacak kiitiigiin geometrik seklini ve 1s1 dagilim 6zelliklerini
etkiler. Kurulan modelde noziiliin merkezinin biriktirme yiizeyinin merkezinde
oldugu, noziiliin hareket etmedigi ve biriktirme ylizeyinin noziil ile arasindaki

mesafenin hidrolik sistemin hareket ettirilmesi ile sabitlenmesi saglanmistir.
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Sekil 4.9 : Cekirdeksiz olan kismin oranminin damlacik cap1 ile degisimi [38].
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Sekil 4.10 : Al-4.5Cu damlalarinin ucus sirasindaki kati oranlari [39].

Boylece elde edilen metal spreydeki damlaciklarin ucus mesafesinin degismemesi
ve ucus sirasindaki sogumalarinin degigsmemesi saglanmistir. Elde edilen Osprey

kiitiigiiniin seklide Sekil 4.12’daki gibi olmaktadir.
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Sekil 4.11 : Farkli biriktirme agilart ile olugan kiitiik geometrileri [40].
X

Sekil 4.12 : OSPREY depozitinin sekli [40].

Osprey kiitiigii olusturulurken sistemlerde atomizasyon noziilii sabit, hareketli
veya belirli bir ag1 ile yiizeye bakacak sekilde iiretimleri ve modellemeleri vardir
[41, 42]. Kurulan sistemde atomizasyon noziiliiniin yiizeye dik oldugu ve

hareketsiz oldugu kabul edilmistir.

Sekil modeli dinamik olarak olusacak kiitiigiin seklini 6ngoriir. Kullanilan model
Mathur tarafindan hazirlanmistir [43]. At zaman araligindaki, biiyiime miktar1 Az

formiil 4.37 de verilmistir. Bu formiildeki Gp degeri formiil 4.38 de verilmistir.

Az =G At (4.37)
ve
G, =D, SE (4.38)
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Biriktirme hizi Dp noziil merkezinden biriktirme yiizeyine olan mesafenin

Gaussian fonksiyonu olarak formiil 4.39 da verilmistir.

D, = D, expl-bR,’) (4.39)
Damlanin biriktirme yiizeyine geldiginde yapisma oramdir. Formiil 4.40 da
verilmistir. Yiizeye carpma agisina, kati oranina baghdir [40].

SE = SE,SE; (4.40)
SEg ylizey normali ile ylizeye gelen damlanin arasindaki aciya baghdir. SEy ,

0 =90° de O olur (yiizey metal sprey yoniine paralelken) , 8 = 0° de 1 olur(yiizey
sprey yoniine dikken).

SE7r birikimdeki ve ylizeye varan metal spreydeki sivi oranma baghdir (Formiil

4.41). SErhesaplanmasinda kullanilan Nk ve ns degerleri formiil 4.42 ve 4.43 de

verilmigtir.

SE; = (i fx + 115 f5)e (4.41)
Ne =1-0.75(1- Fy) (4.42)
ns =~ 0.98 (4.43)

SErhesaplanmasinda sivi metal miktar1 0.6 degerini gectigi zaman , €0 degerini

alir. £ve Fs arasindaki iligki formiil 4.44’de verilmistir.
g_l_(LjF (4.44)
06)° )

Dereceye bagimli yapigsma katsayisi ¢calisiimistir [43, 44]. Kurulan model sisteme

0zel oldugu icin kullanilmamistir.

Zhou [45] ‘un Ongordiigi sekil modelinde bolgesel birikim hizi formiil 4.45°de

verilmistir.
Az = Sl (4.45)
PA;

Rs yarigap1 gaz hizinin merkezdeki hizinin yaris1 oldugu degerdir. Kiitle akim hizi

sabittir [45].

Yapisma etkisi icin, Kramer [46] asagidaki denklemi gelistirmistir (Formiil 4.46).
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C3

T,

SE(T,, fS,P,IP):C4[C1+C2[T—Dj } &G (4.46)
N

C; - Cs kadar olan parametreler deney diizenegine aittir ve genel amach

kullanilamazlar.

4.6 Osprey Depozitinin Sogumasi

Osprey kazam igerisinde damlaciklar toplama yilizeyine dogru ilerlerken
boyutlarina gore hizlanirlar ve bu hizlanmadan dolayr farkli sogurlar ve farkl
ucus siirelerinde uctuktan sonra toplama yiizeyine gelirler. Toplama yiizeye gelen

damlaciklar boyutlaria gore sivi, lapa ve kat1 formdadirlar (Sekil 4.13).

Swvi Damla
Lapa Damla

Kat1 Damla @

Disme Yomi l l

| Srv1 Kat1 Karigmu Tabaka

Birikimis Metal

Sekil 4.13 : Atomize edilmis damlaciklar ve toplama yiizeyi [28].

Farkli a¢ilarla yapilmis calismalarda da benzer sonuclar elde edilmistir [47, 48,
49]. Yiizeydeki soguma toplama yiizeyinin piiriizliligi ile ilgilidir [50, 51].
Hesaplamada kullanilan sekiller asagida verilmistir. Komsu sayisina gore
hesaplamalar degismektedir [52, 53]. Explicit metodu kullanilmistir [54]. Osprey
depozitinin sogumasinda kullanilan formiiller x,y koordinat sistemi i¢in asagida
verilmistir (Formiil 4.47, Formiil 4.48 ve Formiil 4.49). Formiil 4.47 ve 4.48 de 1s1
transfer katsayilar1 farklidir. Formiil 4.47 de ilave terim ergime gizli 1sisidir.
Sonlu farklar yontemi ile hesaplanmasi sirasinda kullanilan kontrol hacmi Sekil

4.14°de verilmigtir. Sistemde Ax ve Ay birbirine esittir.

Lapa bolge i¢in :
2 2 Ah
8_T25872“+872“ _ f % (4.47)
ot ox~  dy c )ot
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Kat1 bolge icin :

%—Y; =y [3277; + 3277;} (4.48)
S1v1 bolge icin :
aa—f = [3273 + ngfj 4.49)
e AX
|

X y+l

Sekil 4.14 : Kontrol hacmindeki grid noktalari.

Formiil 4.50’de F, degeri verilmistir. Bu deger sicaklik hesaplamalar1 yapilirken

kolaylik saglamaktadir. Formiil 4.51°de verilen Bi degeride konveksiyon ile 1s1
transferinin  kullanmildig1 yerlerde hesaplamalarda kullanilmaktadir. Osprey
depozitin igerisindeki bir noktanin sicaklig1 hesaplanirken formiil 4.52’deki acilim

kullamilmistir. Bu formiilde kararlilik degeri F < 0.25 olmalidir. Kararlihk sartini

saglamayan c¢Oziimler hatalidir. At ve Ax degerleri secimi ile kararhilik sarti

saglanir. Secilen bu degerin diger kararhlik sartlarin1 da saglamasi gerekmektedir.

oAt
F = (4.50)
0 (A.X')z
pi=IA 4.51)
k
Tx,ytH = FO '( xt+1,y + Txtfl,y + Txt,yH + Txt,yfl )+ (l + 4'F0 )’Txt,y (4'52)

Bir kosesi ortama acik olan kontrol hacmi (Sekil 4.15) i¢in formiil 4.53’de

verilmistir. Bu formiilde kararlilik degeri FO.(3 + Bi) < 3/4olmahdur.
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t+1_2

T M =2F(r, 2T +2T' ., +T  _ +2.Bil.)
3 —

X,y x+1,y x,y+1 x,y-1

4 (4.53)
+ (1 +4.F, — 3 Bi.Foj.Tx’, s

Yiizeydeki ortama acgik olan kontrol hacmi (Sekil 4.16) i¢in formiil 4.54°da

verilmigtir. Bu formiilde kararlilik degeri FO.(2 + Bi)<1/2 olmalidur.

T, = %FO.( AT 42T +2.BiT. )+ (1+4.F, —2Bi.F,)T! (4.54)
| Ax |
' |
| | delt

_______ e
| |
Ax/2 |

! : Ax
|
|

x,y+l

% y+l

Sekil 4.16 : Yiizeydeki kontrol hacmindeki grid noktalar.

Kosedeki ortama agik olan kontrol hacmi (Sekil 4.17) icin formiil 4.55°de
verilmistir. Bu formiilde kararhlik degeri F,.(1+ Bi)<1/4olmalidur.

T, =2F (T, +T!, +2.BiT.)+(1-4.F, - 4BiF,)T’, (4.55)

x=1,y x,y+1
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Lapa bolge formiiliindeki (Formiil 4.47) ergime gizli 1sisinin hesaplanmasinda kat1
oraninin zamana gore degisimini hesaplamak icin (Formiil 4.56) ilk 6nce kati
oranimin sicakliga gore degisimi ile sicakligin zamana gore degisimini ¢arpariz.

Burada sicakligin zamana gore degisimi (97T /0t ) soguma hizidir.

P _ Uy OT

= 4.56
ot oT ot ( )

Sekil 4.17 : Kosedeki kontrol hacmindeki grid noktalar1.

Kati oranmin sicaklikla degisiminin hesaplanabilmesi i¢in ¢ekirdeklesmenin
hesaplanmasi gerekir. Osprey modelinde yiizeye gelen damlaciklar sivi, kat1 ve
lapa formunda olduklar1 icin kati ve lapa formunda olan damlaciklar
cekirdeklesme merkezleri olustururlar. Bu yiizden cekirdeklesmenin baslamasi
icin agirisogumaya gerek yoktur. Kati parcaciklar sistemde mevcuttur. Kati
oraniin sicaklikla degisimi bu durumda direk olarak “Cetvel Kurali” ile yiizeye

gelen damlaciklarin sicakliklarina gore hesaplanabilir (Formiil 4.35).

4.7 Osprey Mikroyapisimin Olusumu

Atomizasyon isleminden sonra elde edilen damlaciklar bir toplama yiizeyine
carpmadan ucus swrasinda katilagirlarsa damlaciklarin mikroyapist kabalagmig
dendritik olur [55]. Fakat toplama yiizeyine hizli katilagma ilen gelen yar1 kati
damlaciklar yiizeye ¢carpmalar ile daha az soguma hizi ile katilagtiklar1 bir ortama

gelirler ve nihai iiriin es-eksenli olur [56] (Sekil 4.18).
Toplama yiizeyine veya daha Onceden birikmis Osprey depozitine carpan
damlaciklardaki ikincil dendrit kollarimin tamamen baglant1 yerlerinden kirildigi

kabul edilmistir. Sn-Pb damlalar ve Cu toplama yiizeyi ile yapilan calismada

40cm den daha yakin diisme mesafesinde yiizeye varan damlaciklarda kati
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oranlariin ¢ok az oldugu ve yiizeye carptiklarinda katilastiklar tesbit edilmistir.
Damlacik boyutlar1 185 pum ‘dir. Mesafe arttirildiginda dendrit kollarindaki

kirilmalar tesbit edilmistir [57]. Cu damlalar ve Cu toplama yiizeyi ile yapilan

(e (f) %

Sekil 4.18 : Damlada dendrit olusumu ve kirilmasi (a) Atomize
olmus damlacik, (b) Dendritik katilasmanin
baslamasi, (¢) Damla toplama yiizeyine carptiktan
sonra dendrit kollarinin kirilmasi, (d) Ince taneli
mikroyapinin olugmasi, (e) Damla bir toplama
yiizeyine carpmayip katilagsmanin dednritik sekilde
devam etmesi, (f) Kabalagsmis sonra dendritik yapi1
[56].

deneylerde 100 um luk damlacik boyutu kullanilmistir. Toplama yiizeyine ¢arpan
damlalardaki boyut azalmasi yaklasik %80 olmaktadir [58, 59]. Bu oran

damlacigin igerisindeki sivi oranina ve damlacigin hizina gore degismektedir [60,
61].

Dendrit kollarinin sivi metalin akis etkisi ile kirilip kirilmadigr ¢alisilmistir [62].
Bu degerin ¢ok az olmasindan dolayr sivi akisinin dendrit kollarinin kirilmasina

etkisi olmadig1 kabul edilmistir [28].
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5. OSPREY BIRIKTIRME YONTEMININ TASARIMI VE
MODELLENMESI

Atomizasyon isleminin gerceklestigi boliim atomizasyon noziiliidiir. Sisteme giren
gazin hizi bilinmektedir. Atomizasyon noziiliinden ¢ikan gazin yoniinii ve gazin
hizin1 bulabilmek i¢in Osprey depozit sistemin modellenmesinde ilk dnce noziil
modellenmesi ile baslanmistir. 45 farkli noziil modellenmesi ile atomizasyon
islemi icin en uygun noziil dizayn1 se¢ilmis ve atomizasyon gazinin noziiliinden
cikis hiz1 bulunmustur. Bu hiz aym1 zamanda atomize olmus damlaciklarin Osprey

kazam icerisine giris hizlarin1 vermektedir.

Atomize olmus damlaciklarin hizlanmalarim ve depozit ylizeyine carpma
zamanlarini bulabilmek icin atomizasyon noziiliinden ¢ikan gazin Osprey kazani
icerindeki koordinata gore hiz modeli kurulmustur. Damlaciklarin boyutlarina
gore hizlar1 tespit edilmistir. Damlaciklarin hizlar1 ve ugus siireleri bulunduktan
sonra sogumalarini hesaplayabilmek i¢in damlaciklarin 1s1 modelleri kurulmustur.
Is1t modellerinden damlaciklarin depozit yiizeyine gelinceye kadar gegen siiredeki

sogumalar1 ve iclerindeki kati miktar1 hesaplanmstir.

Toplama ylizeyine carpan damlaciklar Osprey depozitini olusturmaktadirlar.
Osprey depozitinin iist ylizeyine damlaciklarin sebep oldugu siirekli kiitle akis1 ve
1s1 akist olmaktadir. Toplama ylizeyinden de siirekli sogutma yapilmaktadir.
Osprey sistemi Sekil 5.1°de verilmistir. Osprey depozitinin olusumu sirasindaki
soguma grafiklerini elde edebilmek icin kiitle ve 1s1 transferinin beraber
kullanildigi soguma modeli hazirlanmigtir. Model biriktirme sirasinda ve
sogurken herhangi bir zaman ve konumdaki sicaklik 6zelliklerini verecek sekilde
kurulmustur. Bu modelden Osprey depozitinin sogumast ve kiitle akis1 zamana

gore elde edilmistir.
Osprey depozitinin mikro yapisi es-eksenlidir. Bu depozitin mikro yapisinin
olusumunu anlayabilmek icin gseffaf SCN-Aseton alagimlar1 kullanilarak

damlaciklar olusturulmustur. Lapa halde olan damlaciklar serbest diisme yontemi

ile bir toplama yiizeyine carpmalar1 saglanmis ve olusan mikro yap1
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gozlemlenmistir. Elde edilen mikroyapida dendrit kollar1 tamamen kirilmistir.
Damlaciklarin dis yiizeyinde bir kabuk olugsmaktadir. Bu sistemde deformasyon
miktarmin ayarlanamamasi ve yiizeye carpan damlalarin merkez kismindan

goriintli alinamamasindan dolay1 yeni bir deney diizenegi gelistirilmistir.

Damlaciklara uygulanacak olan deformasyon miktarinin belirlenmesi i¢in Flow-
3D programi kullanilarak bir Al-6Cu damlasiin serbest diisme ile toplama
yiizeyine carpmasi modellenmis ve deformasyon miktar: tespit edilmistir. Elde
edilen deformasyon miktar1 seffaf alasimlara uygulanan deformasyon miktarinda
kullanilmigtir. Seffaf alasimlar igcin gelistirilen deney diizeneginde damlaciklar
kontrollii olarak sogutulmus ve belirli miktarda deformasyon uygulanmistir. Elde
edilen mikro yap1 goriintiileri ile Osprey depozitinin mikro yapisimin olusumu

Ongoriilmiistiir.

Pota usti
argon gazi

Atomizasyon igin
; gresg sy argon gazi
Ergitme Unitesi

Atomizasyon nozull

Osprey depoziti

Hidrolik sistem

(-kmlé _

L]
A/

L —
~
S —

Sekil 5.1 : Osprey sisteminin sematik goriiniimii.
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5.1 Atomizasyon Noziilii Dizaym

Atomizasyon noziiliiniin dizayni, gazin hiz dagilimim1 ve olusan tiirbiilansh
bolgeyi degistirdigi icin ¢ok onemlidir. Tiirbiilansl bolge atomizasyon isleminin
gerceklestigi yerdir. Ust ve alt a¢1 degisken alimp noziilden ¢ikan gazin hiz
degerine ve olusan tiirbiilansh bolgeye gbre yeni bir atomizasyon noziilii dizayni
gelistirilmistir. Kurulan model temel olarak “Sivi Metal Kirilma” modelidir.
Hesaplamalar i¢in kullanilacak modelde noziil bolgesine odaklamilmistir. Boylece
nozill dizayninda tiirbiilansli bolgede olusan atomizasyon hedef alinmistir. Sok
dalgalarinin sebep oldugu atomizasyon isleme dahil edilmemistir [21]. Ansys 5.4
ile yapilan noziil dizayninda noziiliin iist ve alt olmak iizere iki agis1 degisken
almmustir. Olusturulan modelde iist ve alt a¢1 degistirildigi icin elde edilen yeni
model De Naval noziill dizaynina daha cok benzemektedir. De Naval noziil
sisteminden fakli olarak agilar1 degistirildigi icin 45 fakli olasilik ¢alisiimuistir.

Kullanilan geometrilerin teknik resimleri Ek A.1’de verilmistir.

Sekil 5.2’de atomizasyon noziiliiniin sematik resmi verilmistir. Buradaki iist ac1 3
ve alt ac1 o dir. Ust ve alt agimin degisimi ile X;,y;,x, ve y, koordinatlart
degismektedir. Ust ag1 10°-80°, alt ag1 10°-90° araliklar1 i¢in gaz dinamigi
hesaplamalar1 10 derecelik araliklarla hesaplanmistir. Noziil geometrisine gore
yapilan gaz dinamigi caligmasi islem parametrelerinin daha iyi anlagilmasini

saglamaktadir.

1L

|
|
|
|
|
|
|
|

Sekil 5.2 : Noziil modellenmesinde kullanilan agilar ve degisken
olan nokta koordinatlart.
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Atomize olmus damlaciklarin atomizasyon noziiliindeki gaz cikig bolgesine
birikip gaz ¢ikisina engel olmamasi i¢in atomizasyon noziiliiniin iist bolgesi 0.05

mm gaz c¢ikis yoniinde uzatilmistir.

Tiirbiilansh bolgenin vektorel grafikte goriilebilmesi i¢in atomizasyon noziiliine
giren gazin hizi 10 m/sn olarak sabit kabul edilmistir. Atomizasyon noziiliinden
gazin c¢iktigr kisimdaki kesit alami sabit alinmistir. Hesaplamalar 2 boyutta
yapildig1 icin noziildeki gazin ¢iktigt yer 1 mm sabit kabul edilmistir.
Atomizasyon noziiliiniin orta kisminda sivi metalin sisteme girdigi yerde basing
sifir kabul edilmis ve sistemin basitlestirilmesi icin sivi metal sisteme ilave
edilmeden modellenmistir. S1vi metalin gazin vektorel yoniinde ilerleyecegi kabul
edilmistir.

ANSYS Programi ile gaz akisinin hesaplanabilmesi i¢in kurulan Mesh sistemi
Sekil 5.3’de verilmistir. Mesh sistemi, noziil agzindaki hesaplamalarin daha
hassas yapilabilmesi i¢in bu bolgede yogunlastirilmistir. Bu mesh sistemi sonlu
elemanlar ile yapilan hesaplamalarda kullanilmaktadir. Her bir iicgen alan icin gaz
hizi ve yonii degerleri hesaplamr. Uggen sayismin fazla oldugu bolgelerde

hesaplamalar daha hassas olmaktadir.

AN

Sekil 5.3 : Noziil hesaplamalarindaki mesh sistemi.
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Kullanilan mesh sisteminde nozuliin kenarlarinin boliim sayilar1 sabit kalarak
acilar degistiginde yeni mesh sistemleri kullanilmistir. Elde edilen mesh sistemleri
kenarlarinin bdliim oranlar1 aynmi oldugu icin sistemin modellenmesinde fark
olmadig1 kabul edilmistir. Bu mesh sistemine Osprey kazanimin tamami mesh

sistemine dahil edilmemistir.

Alt ve iist acinin degistirilmesi ile elde edilen sonuglar EK B.1°de verilmistir.
Atomize olmus damlaciklarin izledikleri yol gaz akis yonii olarak kabul edilmistir.
Sekil 5.4 — 5.6 de farkli noziil dizaynlarindaki gaz akis cizgilerinin degisimi
goriilmektedir. Biitiin noziil dizaynlarindaki gaz giris hizlar1 ayni olmasina
ragmen tiirbiilanshi bolge kurulan modellerin hepsinde goriilmemektedir. Sek,l
5.4°de hava fileleri diiz bir sekildedir. Sekil 5.5°de tiirbiilanshi bolge olugmaya
baglamistir. Sekil 5.6’da tiirbiilansh bolge olusturulmustur ve bu bélge belirgin
olarak goriilmektedir. Elde edilen tiirbiilansh bolge olusan maksimum hizin yonii
ile tespit edilmistir. Maksimum hizin olustugu bolge ve yonii Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Ust ve alt agilarin degisimi ile modellerdeki gaz giris hizlar1 sabit olmasina
ragmen elde edilen maksimum hizlar farklihik gostermektedir. Elde edilen
maksimum hizlar sivi metalin parcalanmasinda kullanilacaktir. Sekil 5.5°deki
maksimum hiz diger iki modele gore daha fazla olmasma karsilik tiirbiilansh
bolge olusmadigi i¢in bu sistem atomizasyon i¢in elverisli degildir. Sekil 5.6’ daki
modelin maksimum hiz1 ilkine goére 10 m/sn daha az olmasina ragmen olusan
tiirbiilansh bolge atomizasyon islemi i¢in yeterlidir. Elde edilen maksimum gaz

hizlar1 Cizelge 5.2’de verilmistir.

Ansys programindan elde edilen verilerde maksimum gaz hizi ve maksimum gaz

hizinin elde edildigi bolge dikkate alinmistir.

Gozlemlenen bolgeler Sekil 5.7°de verilmistir. Sekil 5.7°deki numaralama sistemi
Cizelge 5.1’de kullamlmistir. Bu rakamlar bolgeleri gostermektedir. Cizelge
5.1’de 1 ve 3 bolgelerinde goriilen maksimum hizlar tiirbiilansl bélgenin olustugu
nozill dizaynlaridir. 4 numarali bdlgede olusan gaz yonii ile atomizasyon
yapabilmek i¢in sok dalgalar1 ile atomizasyon yapabilen yiiksek basinghh gaz

kullanilmas1 gerekmektedir. C,zelge 5.2°de ayn1 dizaynlara ait elde edilen
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ANSYS
FLOW TRACE

PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=56.611

=

12.58
25.16
37.741
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Sekil 5.4 : Ust acis1 20° alt ag1s1 40° derece olan atomizasyon

noziiliindeki gaz akis cizgileri.

ANSYS
FLOW TRACE

PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=36.171

8.038

16.076
24114
32,152

RO0OOO00N

Sekil 5.5 : Ust acis1 40° alt ag1s1 10° derece olan atomizasyon

noziiliindeki gaz akis cizgileri.

42



ANSYS
FLOW TRACE

PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=49.253

10.945
21.89
32.B35
43.78

BO0OO000N

Sekil 5.6 : Ust agis1 40° alt ag1s1 20° derece olan atomizasyon

noziiliindeki gaz akis cizgileri.

maksimum gaz hizlar1 verilmistir. Yapilan bu modellemelerin sonucunda

tirbiilanshi bolgenin olustugu ve maksimum gaz hizinin elde edildigi noziil

dizaynlar1 tespit edilmistir.

.B"
®

Sekil 5.7 : Maksimum hizin olustugu bolgeler.
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Cizelge 5.1 : Ansys 5.4 ile hesaplanan maksimum gaz hizlarinin
goriildiigii bolgeler.

Alt Agi (@)

10° | 20° |30° |40° |50° |60° |70° |80° |90°

0° 4 1 1 1 1 1 1 1 2

Ust

10° | 4 1 1 1 1 1 2 2

Aci

(B) |20° |4 4 1 1 1 2 2

30° |4 4 1 2 2 2

40° |3 1 1 2 2

50° |3 1 2 2

60° |1 2 2

70° |2 2

80° |2

5.2 Gaz Hizinin Osprey Kazam I¢cinde Modellenmesi

Modelin daha basitlestirilebilmesi i¢cin nokta jet modeli kabul edilmistir. Nokta jet
modeli ile gaz hiz1 Osprey kazani i¢inde iki boyutta modellenmistir. Sekil 5.8’de
farkli gaz hizi modelleri hesaplanmistir. Modellerden Vc; ve Ve, disindaki
modeller ilk hiz degerini dogru verirken noziil agzindan uzaklasildikca
aralarindaki fark azalmaktadir. Modellemede noziil u¢ kisminda da dogru sonucu
veren ve hesaplanmasinin daha hizli oldugu i¢in gaz hizinin modellenmesinde Vg;

kullamilmistir. Kore0n = 1.7837 W/mK sabit kabul edilmistir.

Noziil eksenine dik yondeki gaz hizi dagilimlarinda Sekil5.9’da gosterilmistir.

Formiil 4.7’ ye gore hesaplanmistir.
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Cizelge 5.2 : Ansys 5.4 ile modellenme sonucunda elde

edilen maksimum gaz hizlari (m/sn) .

Alt A¢i (@)
10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
) 0° |40.02 |39.51 |45.82|50.15|54.33|57.36|59.87 | 62.12 | 66.50
Ust
Act 10° | 36.27 |41.15 |47.34|52.58 | 55.38 | 59.82 | 61.66 | 131.71
(f)[20°]37.88 |4292 |51.05]|56.84|60.78 | 63.88 | 70.80
30° | 35.10 |45.57 |53.55|59.08 | 62.41 |74.27
40° | 36.17 |49.25 |58.02 | 60.57 | 72.64
50° | 37.24 | 57.01 |68.41 | 82.71
60° | 43.81 | 68.21 |92.32
70° | 66.30 | 122.69
80° | 122.33
200 | |
1501‘ -
Vg, |
Vg, 100 =
VC1
VCZ
(em/sn) 50 7]
0 4 6 8 10
Z (ecm)

Sekil 5.8 : Gaz hizinin modellenmesi.
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Vr(z,0)
Vr(z,.1)
Vr(z,.2)

(cm/sn)

= o I
01 2 3 4
Z(cm)

Sekil 5.9 : Merkezden itibaren gaz hizinin mesafeye gore degisimi.

Sekil 5.8’de elde edilen farkli gaz hizi modellerinde hiz-mesafe grafikleri
verilmistir. IIk 10 cm’lik alana bakildiginda gaz hiz dagilimi grafikleri bir birinin
aynidir. Ancak yatay eksendeki hiz dagilimlar1 farklidir (Sekil 5.9). Sekil 5.10(a)
da gaz hiz1 Ansys ile modellenmis ve atomizasyon noziiliinde ¢iktiktan sonraki
gaz hizinin azalmas1 gosterilmistir. Grafikte gaz hizi bir noktada aniden diigmiis
daha sonra tekrar ylikselmistir. Hesaplamada damlanin dogrusal yol izledigi kabul
edildigi i¢in Ansys modelinde de gaz hizinin dogrusal hiz dagilimina bakilmistir.
Atomizasyon noziil u¢ bolgesinde kiiciik bir alanda dogrusallik bozuldugu i¢in bu

bolgedeki degerlerde azalma goriilmiistiir.

Gaz hizinin Osprey kazam igerisinde modellenmesi ile gaz hizinin noziilden
toplama ylizeyine dogru uzaklastik¢a degisimi ve noziil merkezinden uzaklastikca
degisimi elde edilmistir. Atomizasyon noziiliinden ¢ikan atomizasyon gazinin
toplama yiizeyine varincaya kadar ki hiz bilgileri bu ortamda siiriiklenen

damlaciklarin hizlanmalariin hesaplanmasinda kullanilmistir.
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ANSYS
FLOW TRACE
STEP=3
SUB=1
VSUM
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=49.253
= 0
E 10.945
E 21.89
E 32.835
= 43.78
(a)

48.3741

40.166]

31.9581

23.7501

15.542]

?334 | T | T | T | T | T | T |

090 270 451 631 B12 993 1.173
DIST
(b)

Sekil 5.10 : a) Gaz hizinin 6l¢iildiigi ¢izgi, b) Noziil ¢ikis
agzinin ortas1 baglangi¢c noktasi alindigindaki gaz
hiz dagilima.
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5.3 Damla Hizinin Modellenmesi

Atomize olmug damlaciklarin Osprey kazani icerisindeki atomizasyon noziiliinden
toplama ylizeyine kadar hizlarini, ucus siirelerini hesaplayabilmek icin model
kurulmugtur. Damlanin hiz bilgileri konveksiyon ile 1s1 transfer katsayisinin
hesaplanmasinda ve damlanin sogumasinin hesaplanmasinda kullanilmistir.
Modelde tek bir damla ele alinmistir. Gaz hizi ve damlacik hizlarinin

hesaplanmasi Ek C.1°de verilmistir.

Osprey kazam icerisinde elde edilen gaz hizi dagilimindaki atomize olmus
damlaciklarin hizlari, katilagmalarinin, yiizeye carpma hizlarinin ve carpma
zamanlarinin  tespiti icin Onemlidir. Hesaplamalarda asagidaki kabuller

yapilmistir. Damlanin gaz ortaminda hizlanmasi Sekil 5.11°de verilmistir.

° Damlalar kiireseldir. Damlalarin kiireselligi ugus swrasinda degismedigi
kabul edilmistir. Damla boylar1 1 ile 200 wm arasinda degismektedir. Damlalarin

boylar1 ve hizlar1 degistigi zaman Reynold sayis1 da degismektedir.
o Damla i¢inde s1vi fazda kaymalarin olmadigi kabul edilmistir.

° Damlalar arasinda ucus sirasinda birlesme olmadigi ve carpismadiklari

kabul edilmistir.
° Damlalarin dogrusal bir yol izledigi kabul edilmistir.

° Gaz hiz1 sabit olmayip atomizasyon noziil dizaynindan elde edilen veriler
kullanilmigtir. Buna gore gaz hizi exponansiyel bir fonksiyon ile atomizasyon

nozill agzindan c¢iktiktan sonra azalmaktadir.

° Gaz hizina, yogunluguna ve damlanin siiriiklenmesine sicakligin etkisinin

olmadigi kabul edilmistir.
° Gaz sicakligi sabit kabul edilmistir.

Farkli Re degerine gore Cp Kkatsayisimin hesaplanmasinda MathCAD
kullanilmigtir. Kurulan bagmti formiil 5.2’de verilmistir. Elde edilen Re-Cp
arasindaki iliski Sekil 5.12’de verilmistir. Atomizasyon noziiliinden itibaren gaz

hiz1 eksponansiyel olarak azaldigi i¢in kurulan damla hizt modelinin biitiin gaz
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d  7=0,t=0

Sekil 5.11 : Damlanin akigkan ortamda ilerlemesinin sematik olarak gosterilmesi.

hiz1 degerlerinde kullanilabilir olmas1 gerekir. Kurulan modelde formiil 5.2’deki
stiriiklenme katsayis1 kullanilmistir. Bu siiriiklenme katsayisi modeli biitiin Re
degerlerinde kullanilabilmektedir. Cd-Re sayilar1 arasindaki iligkinin grafiksel
gosterimi Sekil 5.12’de verilmistir. Cp; modeli bu grafige en ¢ok uyan ve biitiin
araliklar icin gecerli yaklasimdir. Cd,,Cd3;,Cdy,Cds modelleri ise belirli bir
Reynold deger aralign i¢in gecerlidir (Formiil 4.12 - 4.16). Kurulan modelde
damlaciklarin kiiresel oldugu kabul edilmis ve Reynold sayisindan damlaciklarin

kiiresel seklini degistirmedigi kabul edilmistir.

Re=0 ise O

1>2Re >0 ise ﬁ
Re

400> 1 i 24

Cd(Re)= 002Re>1 ise T
3x10° >Re >400 ise 0.5 (5.2)
2x10° 2Re >3x10° ise 0.000366x Re”**”
Re >2x10° ise 0.18
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Visual Basic 6.0 ve MathCAD 2000 ile damlacigin hizlanmas1 modellenmistir. Bu
modelden damlanin hizi, damlanin ortam ile olan relatif hiz1 ve hesaplanan relatif
hiza gore damlanin ortam ile olan 1s1 transfer katsayist hesaplanmistir. Program
ciktilar1 Ek C.2’de verilmistir. Damlalarin boylarina gore hzlar1 Sekil 5.13°de
verilmigtir. Damlalarin hizlarinin bilinmesi ile gaz hizindan farkini alarak relatif
hizlar1 tespit edilmistir. Sekil 5.14’de ise relatif hizlar1 verilmistir. Damlalarin
etrafindaki relatif hizlar1 sogumalarinin  hesaplanmasinda  kullanilmistir.
Damlalarin boyutlarina gore olan 1s1 transfer katsayis1 degisimi Sekil 5.15°de
verilmistir. Damlaciklarin hizlar1 ilk 6nce sifirdir, daha sonra gaz ortaminda
atomizasyon gazimn etkisi ile hizlar1 artmaktadir. Damlacigin hiz1 gazin hizina

esit oldugunda relatif hiz sifir olmaktadir.

Damlalarin hizlar1 belirli bir mesafeden sonra gaz hizi degeri ile aym1 olmakta ve
daha sonra tekrar degismektedir. Gaz hizi azalmasina ragmen damlanin
hizlanmas1 ise yercekiminin etkisi iledir. Gazin relatif hizinda ve 1s1 transfer
katsayisinin hesaplanmasinda, Sekil 5.15°te goriilen diisiisler relatif hizin sifir
olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 5.14). Kurulan modelde asirisoguma
miktarmin damlanin ¢apina gore degistigi kabul edilmistir. Buna gore 200 wm’luk
damladaki asirisoguma miktari sifir ve 1 wm’luk damlada asirisoguma miktari ise
yaklagik 200 K olarak se¢ilmistir. Damlalardaki asir1 soguma miktarlarinin
Solidiis egrisini gecemeyecegi kabul edilmistir. Buna gore damlalardaki
maksimum agir1 sogumalar Solidiis egrisi ile smirlandirilmistir. Sekil 5.16°da

damlalarin boyutlarina gére soguma diyagrami verilmistir.

5.4 Osprey Depozitinin Sekli

Yiizeye gelen damlaciklarin boyutlarinin Gausian Boyut Dagilimina gore oldugu
kabul edilmistir. Osprey depozitinin sekli formiil 4.37, 4.38, 4.39 ve 4.40’a gore
hesaplanmigtir. Sekil 5.17°de zamana gore Osprey depozitinin hesaplanan sekli
verilmigtir. Elde edilen sekil Osprey depozitine olan kiitle transferidir. Osprey
depozitinin zamana gore degisimi, yiizeye gelen atomize olmus damlaciklarin
depozit iist yiizeyine ekledigi katmandir. Bu katman merkez kisimda daha fazla
olup kenarlara yaklasildik¢a azalmaktadir. Buda atomizasyon gazinin merkezden

uzaklastikca hizinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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100 T T
10 —
1+ _
Cp
01 —
0.01F =
1.10° ' ' ,
1 10 100 1.10

Re

Sekil 5.12 : Siiriiklenme katsayis1 (Cd) ile reynolds sayisi (Re)
arasindaki hesaplanan iliski.

18000
16000
14000

12000

$10000

8000

6000

4000

2000

V (mm

Sekil 5.13 : Boyutlarina gore damlalarin atomizasyon kazani i¢inde hizlanmast.
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20000

T —2ym —3m
— 4 um 5 um
g 15000 - _10Hm —20 um
S 10000 - —30ym —40ym
>
N 5000 -\
(@)
< 0
= SN ———— ———
0 TB——p—— —s—————500
-5000 -
z (mm)

Sekil 5.14 : Damlalarin relatif hizlarinin mesafeye gore degisimi.

1,2E+18 -
1E+18 A —1lum —2um 3 um
4um —5um —10pum
8E+17
X
e 6E+17
£
=
= 4E+17
2E+17
! Y :
0 T T T 1
0 50 100 150 200
z (mm)

Sekil 5.15: Damlalarin 1s1 transfer katsayilarinin mesafeye gore degisimi.
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1000 -

900 -

800 -

700
T 6007 — 200 um
(K) 500 - — 150 um

400 - 100 pm

50 um

300 - —10 um

200 -

100 -

0 T T T 1
0 0.00005  0.0001  0.00015  0.0002

tsn

Sekil 5.16 : Damlalarin 1s1 transfer katsayillarinin mesafeye gore degisimi.

50 7 t=0.32 sn

0 50 100 150 200 250
r (mm)

Sekil 5.17 : Osprey depozitinin seklinin zamana gore ¢izimi.
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5.5 Osprey Depozitinin Katilagsmasi

Yiizeye gelen atomize olmus damlaciklarin olusturduklar1 katmanin seklinin
bilinmesi ve damlacik modelinden yiizeye gelen damlaciklarin sicakliklarinin
bilinmesi ile olusan Osprey depozitinin katilasmasi hesaplanmistir. Katilagmanin
hesaplanmasi sirasinda bir sonraki zaman adimina geg¢ildiginde Osprey depoziti
hesaplamada kullanilan zaman araliginda toplama yiizeyi tarafindan bir miktar
sogutulurken, iizerine atomize olmus damlaciklardan olusan bir katman
eklenmektedir. Sekil 5.18’de ilk yiizeye gelen katman goriilmektedir. Eklenen
katman Osprey depozitini iist kismindan 1sitir. Bu islem toplam siire iginde
tekrarlanmaktadir. Kurulan modelde toplama yiizeyinin piiriizsiiz oldugu ve 1s1
transfer katsayisinin degismedigi, damlacik icerisindeki sivinin Newton sivisi
oldugu, icerisinde 1si1l gradyan olmadigi kabul edilmistir [63]. Damlalardan
depozit olusumu islemini basitlestirmek icin Osprey depozitinin sogumasinda
makro 1s1 transferi denklemleri kullanilarak sonlu farklar metodu ile bir model

olusturulmustur. Gaz hiz1 250 m/sn, kiitle transfer hiz1 0.025 kg/sn alinmistir.

Osprey depozitinin iglem sirasindaki sicaklik ve kiitle akist hesaplamalarinin
sonucu olan sicaklik gradyanti grafikleri asagida verilmistir. Bu hesaplamalarda
kiitle akigmnin dahil edilebilmesi icin Visual Basic 6.0 ile program yazilmistir (Ek

CD). Sicakligin hesaplanmasi sonlu farklar yontemi ile yapilmstir.

Hesaplamada yiizeye gelen metal spreyin sicakligi 1000 K, alt yilizeyin 1s1 transfer
katsayis1 10 W/m’K alinmistir [64]. Elde edilen zamana gore depozit modeli Sekil
5.18-5.19°da verilmistir. Elde edilen verilere gore Osprey depozitinin icerisindeki
1s1 gradyam grafikleri elde edilmistir. Osprey depozitinin farkli koordinatlardaki
soguma egrileri Sekil 5.20°de verilmistir. Bu koordinatlar toplama yiizeyine
yapigmayacak sekilde bir miktar yukaridan hesaplama yapmak amaciyla 10 birim
yukaridan alinmistir. Diger koordinat ise merkezden itibaren disaritya dogru
hesaplamalar1 gostermektedir. Birinci saniyede baz1 hesaplamalarin sifir degerini
gostermesinin sebebi o bolgeye heniiz atomize olmus damlaciklarin gelmemis
olmasidir. Hesaplama yapilan koordinata atomize olmus damlaciklarin gelmesi ile
sicakliklar1 artmakta ve daha sonra soguma baslamaktadir. Osprey depozitinin

sogumasinin hesaplanmasi Ek C.3’de verilmistir.
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Sekil 5.18 : t=0.02 zamanmindaki osprey depozitinin sicaklik gradyani.
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Sekil 5.19 : t=0.58 sn zamanindaki osprey depozitinin sicaklik gradyani.
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700
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Sekil 5.20 : Osprey depozitindeki soguma diyagramlari.

Yiizeye gelen metal spreyin kiitle miktarmin degisiminin osprey depozitinin
sekline ve sogumasina etkisi asagida verilmistir. Sekil 5.21°de yilizeye gelen kiitle
miktart arttikca, depozitin ilizerine gelen sivi ve lapa damla miktar1 arttig1 igin

yeterli soguma saglanamamaktadir.

5.6 Damlacign Yiizeye Carpmasinin Modellenmesi

Osprey mikroyapisinin yiizeye gelen lapa damlaciklardaki dendrit kollarinin
kirilmasi ve bir miktar ergidikten sonra yeni ¢ekirdek merkezi olarak davranip es-
esenli mikro yap1 olusturdugu kabul edilmektedir. Osprey depozitinin mikroyap1
olusumunu bulabilmek i¢in lapa damlaciklarin ylizeye c¢arpmalar1 ve c¢arpma

sonucu icerisindeki dendritlerin kirilmasi seffaf alagimlarla modellenmistir.

Dendrit kollarinin kiritlmasinin gézlemlenebilmesi i¢in seffaf SCN-Aseton alagimi
ile Sekil 5.22°de gosterilen serbest diisme caligilmistir. SCN-Aseton alagiminin
ozelliklerinin Al-Cu alasim sistemi ile karsilastirmasi Cizelge 5.3‘de verilmistir

[4, 65, 66].
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Sekil 5.21 : t= 0.58 sn de (a) Do=0.5, (b) Do=1, (c) Do=2,
(d) Do=4 alinarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.3 : SCN-Aseton alagim sistemi ile Al-Cu alagim sisteminin

karsilastirilmasi.
Ozellikler SCN-Aseton Al-Cu
C, 1.3 2
Ts 54.2 656
AT, 32.8 32
ms 2.8 2.6
K 0.1 0.14
Ds 1.3x10” 3x10”
sr=L'c/Ah¢ 28x10™"° 2.5x107"°
sc=I'/msc[k-1] 1.98x10° 2.0x107

(WD) HIPARSANA

750

650

550
500

450

350

250
200
150
100

50

Katilasma icin bir ¢ok 6zeliginin bir birine yakin oldugu bu iki alagim sisteminde

likidiis ve solidiis egrileri arasindaki fark (AT,) ve likidiis egrisinin egiminin (mg)

benzer olmasindan dolayr ayni katilagsma 6zellikleri gosterdikleri kabul edilmistir.
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Elde edilen mikro yap1 Sekil 5.23’de verilmistir. SCN-Aseton alasiminin {izerinde
kabuk halinde bir kat1 olusmaktadir ve ayrica dendritlerin damlanin ortasina dogru
yogunlugunun artmasindan dolayr (Sekil 5.23) bu bolge net olarak
goriintiilenememistir. Yiizeye carpan damlamin kenar bolgelerinden alinan (Sekil

5.24) resimlerde dendrit kollarinin kirildig: goriilmektedir.

A Lapa Damla

Disme Yéni
(Yuzeye Dik)

Yukseklik

Yiizeye Carpmig
Lapa Damla

1 |

Sekil 5.23 : Serbest diisme deneyi ile elde edilen damlanin orta
kismindaki kirilmis dendrit kollar.
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Sekil 5.24 : Serbest diigme deneyi ile elde edilen damlanin kenar
kismindaki kirilmis dendrit kollar.

Serbest diisme modelinde dendrit kollarinin kirildigir gozlemlenmistir. Merkez
kismindan goriintii alinamamasindan dolayr ¢ift cam deneyi yapilmistir (Sekil
5.25). Mekanik ozellikleri arasinda bir benzerlik olmamasindan dolayr Al-Cu

damlaciklarin ylizeye captiklarinda olusan deformasyon miktar1 damlaya

uygulanmistir.
Deformasyaon
Miktar
Deforme Olmus
Lapa Dama
Lapa D\zlamla Cam \
— T8\ v—
; * B A m—  E— !

Sekil 5.25 : Lapa damlanin deformasyon orani degistirilerek iki
cam arasinda gozlemlenmesi.

Carpma sonucu olusan deformasyon miktarin1 hesaplayabilmek icin Flow-3D

programu ile ylizeye ¢arpan Al-6Cu damlalar1 modellenmistir. Damlalarin yiizeye
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dik geldigi kabul edilmistir. Damlalarin deformasyonunda sivinin icinde 1s1l

gradyant1 olmadig1 ve Newton sivisi oldugu kabul edilmistir.

Damlacigin yiizeye carpmasinin modellenmesinde 80 um capindaki damlacik
serbest diisme ile toplama ylizeyine carpmaktadir. Bu model sivi Al-6Cu
damlaciginin ylizeye carptiktan sonra deformasyon oram hesaplanmasinda
kullanilmistir. 11k sicaklik 1200 K dir. Sekil 5.26’da toplama yiizeyine ¢arpmadan
hemen 6nceki damlacigin kabul edilen kiiresel sekli goriilmektedir. Sekil 5.27°de
t=2.E® sn deki damlacigin sekli ve Sekil 5.28’de t=6.E sn deki damlacigin sekli
goriilmektedir. S1v1 metalin hiz1 vektorel olarak gosterilmistir. Sicakligi ise renk
skalasi olarak belirtilmistir.

(max=2.50E+03)
temperature and vectors

1200 1200
Il
0.012 7
Zz
0.0 |
0180  -0108  -0036 0036 0108 0180
r
FLOW-3D =1.571E-03 ix=21t0 31 kz=2 M«

t=0.0 0 31
16:33:05 03:/31/2009 ifdt  hydr3d: version 9.3 win32-ifl 2008
droplet splat with solidification (al6%cu) 1

Sekil 5.26 : t=0 anindaki damlacigin sekli ve 1s1l gradyani.

(max=2.37E+03)
temperature and vectors

71 801 8861 960 1040 1120 1199
T
] | [ | |
0.012 7
r4
0.0 1
-.0180 -.0108 -.0036 .0036 .0108 .0180
r
FLOW-3D t=2.99489147E-06 y=1.571E-03 ix=2to 31 kz=2to 31
16:33:05 03:/31/2009 ifdt  hydr3d; version 9.3 win32-ifl 2008
droplet splat with solidification (al6%cu) 2

Sekil 5.27 : t=2.E° sn anindaki damlacigin sekli ve 1s1l gradyani.
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(max=9.05E+02)
temperature and vectors

655 728 802 876 950 1024 1098

0.012 1

0.0

-.0180 -0108 -.0036 .0036 .0108 .0180
r

FLOW-3D 1=6.00070371E-06 y=1.571E-03 ix=210 31 kz=2to 31
16:33:05 03/31/2009 ifdt  hydr3d; version 9.3 win32-ifl 2008
droplet splat with solidification (al6%cu) 3

Sekil 5.28 : t=6.E° sn anindaki damlacigin sekli ve 1s1 gradyan.

Sekil 5.29 ve Sekil 5.30’da deformasyon islemi uygulanmadan onceki farklh
boyutlardaki damlalarin mikro yapis1 goriilmektedir. Yapilan caligmalarda ikincil
kollarin tamamen kirildig: tespit edilmistir (Sekil 5.31). Birincil kollarin ¢ift cam
deney diizeneginde kirilmamasinin sebebi dendritlerin iki camin arasinda kalan

serbest yiizeyden cam ylizeyine paralel biiyiimesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.29 : Deformasyon 6ncesinde hizl katilagtirilmig damla.

Sekil 5.31°’de deformasyon sonrasi damlanin kenar kismindaki kirilmis dendritler
ve Sekil 5.32°de deformasyon sonrasinda cift cam modelinde damlanin ic

kisimlarinda kirilmig dendritler goriilmektedir.
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Sekil 5.31 : Serbest diisme-cam deneyinde damla toplama yiizeyine
carptiktan sonra damlanin kenar kismindaki kirilmis
dendrit kollar1.

Lapa damlalarin Osprey depozitinin yiizeyine veya toplama yiizeyine carpmasiyla
iclerindeki dendrit kollarinin kirildigi bulunmustur. Kirilan dendrit kollar1 yiizeye
gelen s1vi damlaciklarla karisip katilagma merkezi olarak davrandigi ve es-eksenli

mikroyapiy1 olusturdugu bulunmustur.
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Sekil 5.33°de cift cam deneyi ile elde edilmis dendrit vardir. Ustteki

camin ikincil dendrit kollarma degmesi ile ikincil kollara kirilmistir

(Sekil 5.34). Deformasyon miktarinin uygulanmasi ile dendrit kollar:

tamamen kirilmaktadir (Sekil 5.35).

Sekil 5.32 : Serbest diisme-cam deneyinde damla toplama yiizeyine
carptiktan sonra damlanin orta kismindaki kirilmig
dendrit kollar1.

Sekil 5.33 : Cift cam deneyi ile elde edilmis dendrit kollar.
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6. SONUCLAR VE iRDELEME

Bu calismada Osprey hizli katilasma yonteminin boliimleri tek tek ele alinarak
modellenmis ve elde edilen sonuglar toplam sistemdeki bir sonraki adim icin girig
verisi olarak kullanilmigtir. Sistem atomizasyon noziiliiniin dizayni, atomize
olmus damlaciklarin havadaki uguslari, ylizeye carpmalari, Osprey depozitinin

olusumu ve mikroyap1 olusumu olmak iizere bes kisimda incelenmistir.

ANSYS programinda gaz akisinin modellenebilmesi i¢in Sekil 5.31 deki mesh
sistemi kullanilmigtir. Atomizasyon noziilii dizayninda iist ve alt acilar degisken
almmistir. Boylece 45 adet farkli aciya sahip atomizasyon noziilii incelenmistir.
Sonlu elemanlar ile hesaplama yapan ANSYS ile elde edilen noziiliin ucundaki
vektorel hiz dagilimi grafiklerinden tiirbiilansli bolge elde edilen noziil dizaynlar1
tespit edilmistir. Atomizasyon noziiliiniin se¢iminde en yliksek ii¢c hiz degerinin
ortalamasi, atomizasyon bdlgesine hizin etkisi ve olusan tiirbiilansli bolge g6z
oniinde bulundurulmustur. Sonuglar Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 de verilmistir. Ust
ve alt acinin degistirilmesi ile elde edilen sonuglarda gazin ¢ikis agzi daralan
sekilde ise s1vi metalin aktig1 bolgede daha yiiksek hiz bolgeleri olustugu tespit
edilmistir. Ozellikle alt acinmn 10 derece oldugu modellerde bu durum daha
belirgindir. Ayrica bu modelde tiirbiilansli bolgedeki hiz diger modellere gore
yiiksektir. Modelleme sonucunda en fazla gaz hizi iist agimin 80° alt aginin 10°
oldugu noziildedir. Alt acimin daha yliksek degerlerinde elde edilen maksimum hiz
artmakla birlikte maksimum hizin olustugu bolge atomizasyon islemi i¢in uygun
degildir. Noziiliin boyutlar1 sabit kabul edildigi i¢in her noziil dizayninda olasilik
sayist ayni olmamaktadir. Bu yiizden iist a¢1 degeri degisim adedi her farklh alt ag1
degeri icin farklidir. Atomizasyon islemi sirasinda sivi metal boyutlart 1um ile

200 um arasmda degisen damlalar haline gelirler.

Atomizasyon noziilinden ¢ikan gazin Osprey kazam i¢indeki hiz dagiliminin
modellenmesinde noktasal jel modeli kabul edilmistir. Bu model 1 pm ile 200 pm
boyutlarindaki damlaciklar i¢in  kurulmustur. Damlalarin  hizlanmalar1

hesaplanirken kurulan modelde damlalarin kiiresel oldugu, kiireselliginin ucus
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sirasinda degismedigi, damlalar arasinda ugus sirasinda birlesme olmadigr ve
carpismadiklar1 kabul edilmistir. Damlalarin ugus hesaplamalarinda dogrusal bir
yol izledigi kabul edilmistir. Gaz hiz1 sabit olmayip atomizasyon noziil
dizaynindan elde edilen veriler kullanilmistir. Bu modele gore gaz hizi dagilimi
atomizasyon noziilinden uzaklastikca eksponansiyel olarak azalmaktadir. Gaz
hizina, yogunluguna ve damlanin siiriiklenmesine sicakligin etkisinin olmadigi
kabul edilmistir. Gaz sicaklig1 sabit kabul edilmistir. Bu kabuller altinda yapilan
modelde damlalarin hizlanmalar1 hesaplanmistir. Hesaplamalarda MathCAD ve
Visual Basic programlar1 kullanilmistir. Elde edilen gaz hiz dagilimi atomize
olmus damlaciklardaki  siiriiklenme  katsayisinin  hesaplanmasinda  ve
damlaciklarin hizlanmasinin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Damlaciklarin hizi
sifirdan itibaren gaz hizi ile birlikte artmaya baslar ve boyutuna bagli olarak bir
siire sonra gaz hizina yetisir. Bu durumda relatif gaz hiz1 damlacigin etrafindaki
gaz hizi ile kendi liz1 ayn1 oldugu icin relatif hiz ve 1s1 transfer katsayis1 sifirlanir.
Is1 transfer katsayis1 sabit alinmamis damla hizina gore hesaplanmistir.
Damlalarin hizlarinin degismesi ile Reynold sayisi, siiriiklenme katsayis1 ve
konveksiyon ile olan 1s1 transfer katsayis1 degismektedir. Damlalarin sogumasi
degisen 1s1 transfer katsayisina gore hesaplanmigtir. Damlalarin sogumasi
sirasindaki asir1 sogumalar1 ve bu degere bagimli olarak dendrit analizi, biiylime
hiz1 ve kati oranlar1 hesaplanmistir. Farkli 1s1 transfer katsayilari ile soguyan

damlaciklar hizl bir sekilde toplama yiizeyine carparlar.

Ucus modelinden elde edilen veriler toplama yiizeyine gelen damlalarin
boyutlarina gore sicakliklari, hizlari, yiizeye varma siireleri ve damlalardaki kati
oranlaridir. Toplama yiizeyinin modellenmesinde ugus modelinin verileri

kullanilmustir.

Toplama yiizeyindeki hesaplamalarda kiitle akimi ve 1s1 transferi vardir. Kiitiigiin
toplama ylizeyi tarafindan sogutulmasi sirasinda Osprey depozitinin iizerine
stirekli olarak lapa metal tabakasi ilave edilmektedir. Boylece modelde kiitle
miktar1 zamana bagl olarak artarken Osprey depozitinin {ist ylizeyinden 1sitilan ve
toplama ylizeyinden sogutulan bir model kurulmustur. Osprey depozitinin {izerine
ilave edilen kiitle miktar1 Osprey depoziti sekil modelinden elde edilen veriler

dogrultusunda zamana bagimli olarak eklenmektedir. Bu miktar 1s1 transfer
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hesaplamalarinda kullanilan df miktarimt sekil fonksiyonunda da kullanilarak

hesaplanmigtir.

Osprey depozitinin sogumasi sirasinda kiitle akim miktar1 arttikca yeterli

sogumanin elde edilemedigi gbzlemlenmistir.

Damlalardan boyutlar1 kii¢iik olanlar toplama yiizeyine gelinceye kadar kati
oranlar1 1 degerini alirken boyutlar1 biiyiik olan tanelerde tamamen sivi halde
olabilir. Tamamen kati taneler toplama yiizeyinde kat1 kisimlara gelirlerse sekerek
sistemden uzaklasirlar ve sivi bolgelere gelirlerse sivi fazin icine katilirlar. Lapa
damlalar ise toplama yiizeyine carptiklar1 zaman iclerindeki dendrit kollar1
kirilmakta ve siv1 fazin icerisinde cekirdek merkezleri olusturmaktadirlar. Osprey
depozitinin mikro yapist homojen es-eksenlidir. Bu durum dendrit kollarinin
toplama yiizeyine carpma aninda kirilmasindan ve yine toplama kiitiigiine gelmis
stvi metal damlaciklar tarafindan bir miktar eritildikten sonra kalan dendrit
parcalarinin  ¢ekirdek merkezi seklinde davranarak es-eksenli dendrit
olusturmasiyla olmaktadir. Osprey sisteminin modellenebilmesi i¢cin mikroyapinin
sekillendigi lapa damlalarin yiizeye ¢arpma islemi deneysel olarak SCN — Aseton
alagimlart ile calisilmigtir. SCN — Aseton sisteminin en onemli ozelligi likiidiis
egrisinin egiminin Al — Cu alasim sistemi ile ayni olmasidir. Bu sayede seffaf
alagimlarla yapilan katilagma modelleri Al-Cu ie aymi katilasma Ozelliklerine
sahiptirler. Deneysel olarak seffaf alagim sistemi sivi iken 151k gecirimi yiiksek,
katilastigi zaman ise 151k gecirimi diisiiktiir. Boylece katilasmis bolgeler

goriiliirken s1v1 kalan kisim goriilmemektedir.

Yapilan deneysel c¢alismalarda Osprey sistemine benzer sekilde damlalarin
deforme olabilmelerini saglamak amaci ile degisik deney diizenekleri kurulustur.
Bunlardan ilki lapa damlanin serbest diismesini saglanmis ve toplama yilizeyine
carptiktan sonra olusan mikro yap1 mikroskop altinda incelenmistir. Lapa damla
icinde dendrit kollarinin birakma esnasinda kirtlmamis oldugu ve ucus sirasinda
dendrit kollarinin kirilmadigi kabul edilmistir. Elde edilen mikro yapidaki dendrit
kollar1 tamamen kirilmistir. Damlaciklarin yiizeylerinde kabuk seklinde bir kati
tabaka olusmaktadir ve ayrica kirilmis dendrit kollarindan dolayr seffafligini
yitirmekte ve olusan yap1 goriinmez bir hal almaktadir. Toplama ylizeyindeki
mikroyapmn gelisimi hakkinda bir bilgi edinilemezken damlanin ugus sonrasi

toplama yiizeyine carptigindaki olusan mikroyapiy1r bu sistem gostermektedir.
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Sistemin dezavantajlar1 ise sistemin agik atmosferde olmasindan dolayr aseton
buharlagmasi ve zaman ile damlanin konsantrasyonunun degismesidir. Damlanin
20 cm’lik ucus mesafesinde bilesiminin  degismesinin dendrit kollarina

kirilmasinin etkisi yok kabul edilmistir.

Dendritlerin deformasyonunu gozlemleyebilmek icin kurulan ikinci deney
diizeneginde lapa damla direk olarak cam plakanin iizerinde dururken ikinci bir
cam plaka iizerine birakilmistir. Deformasyon oram iki cam plakanin arasindaki
mesafe olarak ayarlanmigtir. Bu ¢alismada damlanin yiizeyinde olusmus olan ince
kat1 tabaka kirildigindan damla i¢indeki mikro yapi1 daha net gozlemlenmistir.
Olusan mikro yap1 serbest diisme deney diizeneginden elde edilen mikro yapi ile
benzerdir. Bu sistemde lapa damlanin icindeki olusmus olan dendritler ikinci
damlanin agirliginin etkisi ile kirilmis fakat deformasyon orani olarak belirli bir
orandan daha fazla deformasyona izin verilmemistir. Damlanin i¢cinde olusan
dendrit sayisimin fazlaligindan dolayr bu sistemde de kirilma mekanizmasi net
olarak izlenememistir. Fakat deformasyon sonrasi olusan mikro yapr dendrit
kollarinin tamamen kirildigim1  gostermektedir. Damlalar ucus sirasindaki
hizlarindan dolayr toplama ylizeylerine carptiklari zaman benzer bir ¢arpma
enerjisi ile karsilasacaklarindan sistemde ki es-eksenli dendritlerin olusmast i¢cin
yeterli c¢ekirdek miktarmin dendrit kollarimin kirilmasi ile olustugu kabul
edilmistir.

Dendrit kollarmin kirilmasi anim net gorebilmek i¢in ¢ift cam metodu ile bir
deney diizenegi kurulmustur. Kurulan sistemde iki cam arasina konulan SCN-
Aseton damlacigma asirisoguma uygulanmis ve katilasmanin durmasi igin
sicaklik likidiis ve solidiis egrilerinin arasinda birakilmistir. Boylece sistemde kati
dendritler elde edildikten sonra sistemin goriilebilmesi i¢in sivi alagimda
bulunmaktadir. Asetonun buharlagsmasini engellemek i¢in iki camin arasina
yuvarlak deforme olabilen silikon conta konulmustur. Deformasyon islemi i¢in
kullanilan cam plakanin hareketi bir mekanizma ile saglanmis boylece cam plaka
kendi agirligi ile degil istenen oranda lapa damlay1 deforme edebilecek bir diizen
kurulmustur. Carpma sonrasindaki damlacigin seklindeki deformasyon miktarinin
modellenebilmesi i¢in Flow-3D programi kullanilmistir. S1ivi haldeki bir Al-6Cu
damlaciginin toplama ylizeyine ¢arpmasi ve katilagsmasi sirasindaki damlacigin

boyut degisimi modellenmistir. Deformasyon miktar1 yaklasik olarak %80 dir.
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Kurulan  deney  diizeneginde  damlaya  uygulanan asir1  sofuma
degistirilebilmektedir. Damla yiizeylerinden itibaren asir1 sogumanin etkisi ile
hizla katilagtiktan sonra icinde tek bir kati partikiil kalincaya kadar ergitilmistir.
Bu islem sirasinda alagim ergime noktasinin ¢cok kiiciik bir miktar iizerine 1sitilmig
boylece kati partikiillerin ergimesi mikroskop altinda izlenebilmistir. Kalan son
partikiil tamamen ergitilmemis ve sicaklik banyolarindan soguk olan devreye
sokularak sistem sogumaya birakilmistir. Boylece tek bir tane iizerinden biiyiiyen
dendrit {izerinde olusan ikincil kollarla birlikte deformasyon uygulandiginda
dendrit kollarinin kirilmasi incelenmistir. Dendrit kollarinin kirilmasi i¢in ikinci
cam levhanin dendrit kollarina dokunmas1 yeterlidir. Deformasyon miktarinin
ayarlanmasimn modellemede bir etkisi olmamigtir. Mekanik 6zelliklerinin Al —
4.5Cu’dan farkli olmasindan dolayr kirilma mekanizmasinda bir benzerlik
kurulamamigtir. Fakat dendrit kollarinin kiritlip sistemde dagilmasi Osprey
sisteminde de ylizeye carpan damlaciklarin icindeki dendrit kollarinin kirilip

toplama yiizeyindeki sivi metal damlaciklarin icinde dagildigim gostermektedir.
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7. GENEL SONUCLAR

Atomizasyon islemi ile elde edilen damlaciklarda dendritik mikroyap: oldugu
halde Osprey hizli katilagma yontemi ile es-eksenli bir mikro yap1 elde
edilmektedir. Sistem atomizasyon noziiliniin dizayni, atomize olmus
damlaciklarin havadaki uguslari, ylizeye ¢arpmalari, Osprey depozitinin olusumu

ve mikroyap1 olusumu olmak iizere bes kisimda incelenmistir.

Sistemin modellenmesinde Visual Basic 6.0, MathCAD 2000, AutoCAD 2000,
Flow-3D ve ANSYS 9.0 kullanilmistur.

MathCAD ve Visual Basic programi geometrik ve 1s1 transfer hesaplamalarinda
kullanilmigtir. AutoCAD noziil dizaynlarindaki teknik resimlerin ve degisen noziil
dizaynlarinda koordinatlarin tespiti i¢in kullamlmigtir. Atomizasyon noziiliindeki
gaz hizi hesaplamalarinda Ansys, atomize olmus damlaciklarin yiizeye

carpmalarinin hesaplanmasinda Flow-3D kullanilmigtir.

Atomizasyon noziilii dizayninda {iist ve alt agilar degisken alinmistir. Boylece 45
adet farkli aciya sahip atomizasyon noziilii incelenmistir. Elde edilen atomizasyon
hiz1 dagilimi ve maksimum hizin olustugu bolgeler g6z 6niinde bulundurularak
secim yapilmistir. Atomizasyon islemi sirasinda sivi metal boyutlar1 1um ile
200um arasinda degisen damlalar haline gelir. Ugus ve soguma modeli bu

araliktaki damlaciklar1 kapsayacak sekilde kurulmustur.

Atomizasyon noziiliinde parcalanan sivi metalin Osprey kazani icerisindeki
hareketini hesaplayabilmek icin gaz hizimin Osprey kazam igerisindeki hiz
dagilim1 hesaplanmis ve buna gore atomize olmus damlaciklarin boyutlarina gére

hiz grafikleri elde edilmistir.

Damlalarin ugus hesaplamalarinda dogrusal bir yol izledigi kabul edilmistir. Gaz
hiz1 sabit olmaylp atomizasyon noziil dizaynmindan elde edilen veriler
kullanilmigtir. Buna gore gaz hizi eksponansiyel bir fonksiyon ile atomizasyon
noziilii agzindan ciktiktan sonra azalmaktadir. Is1 transfer katsayisi sabit

almmamis damla hizina gore hesaplanmistir. Damlalarin hizlarinin degismesi ile
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Reynold sayisi, siiriiklenme katsayist ve konveksiyon ile olan 1s1 transfer katsayisi
degismektedir. Damlalarin sofgumasi degisen 1s1 transfer katsayisina gore
hesaplanmistir. Damlalarin sogumasi sirasindaki asir1 sogumalar1 ve bu degere

bagimli olarak dendrit analizi, biiylime hiz1 ve kat1 oranlar1 hesaplanmistir.

Ucus modelinden elde edilen veriler toplama yiizeyine gelen damlalarin
boyutlarina gore sicakliklari, hizlari, ylizeye varma siireleri ve damlalardaki kati
oranlaridir. Toplama yilizeyinin modellenmesinde ugus modelinin verileri

kullanilmustir.

Toplama ylizeyine gelen damlaciklar Osprey depozitini olustururken toplama
yiizeyinin {iistiinden kiitle transferi ile zamana bagh olarak kiitlesi artarken ayni
zamanda iist kissmda zaman bagimli yiizeye gelen damlaciklarin 1sis1 ile 1s1
transferi ve toplama yiizeyinin alt kismindan sogutulmasi ile ikinci bir 1s1

transferine gore sistem modellenip Osprey depozitinin sogumasi hesaplanmistir.

Osprey sisteminin modellenebilmesi icin mikroyapimn sekillendigi lapa
damlalarin yiizeye carpma islemi deneysel olarak SCN — Aseton alagimlari ile
calisilmistir. Yapilan deneysel calismalarda Osprey sistemine benzer sekilde
damlalarin deforme olabilmelerini saglamak amaci ile degisik deney diizenekleri
kurulugtur. Serbest diisme ve cift cam deneyleri ile dendrit kollarmin kirilmasi
gozlemlenmistir. Bu kirilmalarin yeni cekirdeklesme merkezleri olusturacaklari
diistiniilmiistiir. SCN — Aseton sisteminin en onemli 6zelligi alasim sistemi sivi
iken 151k gecirimi yiiksek katilastigi zaman ise 151k gecirimi diisiiktiir. Boylece

katilagmis bolgeler goriiliirken s1vi kalan kisim goriilmemektedir.

Lapa damlanin serbest diismesini saglannmis ve toplama yiizeyine ¢arptiktan sonra
olusan mikro yap1 mikroskop altinda incelenmistir. Lapa damla i¢inde dendrit
kollarinin birakma esnasinda kirilmamis oldugu ve ucus swrasinda dendrit
kollarinin kirilmadigi kabul edilmistir. Toplama yiizeyine ¢arpan damlacigin
icindeki dendrit kollar1 tamamen kirilmistir. Bununla birlikte yapinin i¢inde ¢ok
fazla kirilmis dendrit kolu bulundugundan sistem seffafligini yitirmekte ve olusan
yapt damlacigin orta kistmlarinda goriinmez bir hal almaktadir. Damlanin ugus
sonrast toplama yiizeyine carptigindaki olusan mikroyapiyr bu sistem
gostermektedir. Sistemin dezavantajlari ise sistemin acik atmosferde olmasindan

dolayr aseton buharlasmast ve zaman ile damlanin konsantrasyonunun
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degismesidir. Damlanin 20 cm’lik ucus mesafesinde bilesiminin degismesinin

dendrit kollarina kirilmasinin etkisi yok kabul edilmistir.

Dendritlerin deformasyonunu godzlemleyebilmek icin kurulan ikinci deney
diizeneginde lapa damla direkt olarak cam plakanin iizerinde dururken ikinci bir
cam plaka iizerine birakilmigtir. Deformasyon oram iki cam plakanin arasindaki
mesafe olarak ayarlanmistir. Bu ¢alismada damlanin yiizeyinde olugsmus olan ince
kat1 tabaka kirildigindan damla i¢indeki mikro yapi1 daha net gozlemlenmistir.
Olusan mikro yapi1 serbest diisme deney diizeneginden elde edilen mikro yapi ile
benzerdir. Bu sistemde lapa damlanin icindeki olusmus olan dendritler ikinci
damlanin agirhiginin etkisi ile kirilmig fakat deformasyon orani olarak belirli bir
orandan daha fazla deformasyona izin verilmemistir. Damlanin icinde olusan
dendrit sayisinin fazlaligindan dolayr bu sistemde de kirilma mekanizmasi net
olarak izlenememistir. Fakat deformasyon sonrasi olusan mikro yapi dendrit
kollarinin tamamen kirildigin1  gostermektedir. Damlalar ucus sirasindaki
hizlarindan dolayr toplama ylizeylerine carptiklari zaman benzer bir ¢arpma
enerjisi ile karsilasacaklarindan sistemde ki es-eksenli dendritlerin olugsmasi i¢in
yeterli ¢ekirdek miktarimin dendrit kollarinin kirilmas: ile olustugu kabul

edilmistir.

Degistirilen sistemde yine iki cam sistemi kullanilmistir. Asetonun buharlagsmasini
engellemek icin iki camin arasma yuvarlak deforme olabilen silikon conta
konulmustur. Deformasyon islemi i¢in kullanilan cam plakanin hareketi bir
mekanizma ile yapilmis boylece cam plaka kendi agirligi ile degil istenen oranda
lapa damlay1r deforme edebilecek bir diizen kurulmustur. Kurulan deney
diizeneginde damlaya uygulanan asir1 soguma degistirilebilmektedir. Damla
yiizeylerinden itibaren asir1 sogumanin etkisi ile hizla katilastiktan sonra i¢inde
tek bir kati partikiil kalincaya kadar ergitilmistir. Bu islem sirasinda alagim ergime
noktasinin ¢ok kiiciik bir miktar iizerine 1sitilmig boylece kat1 partikiillerin
ergimesi mikroskop altinda izlenebilmistir. Kalan son partikiil tamamen
ergitilmemis ve sicaklik banyolarindan soguk olan devreye sokularak sistem
sogumaya birakilmistir. Boylece tek bir tane iizerinden biiyiiyen dendrit iizerinde
olusan ikincil kollarla birlikte deformasyon uygulandiginda dendrit kollarinin
kirilmasi incelenmistir. Dendrit kollarinin kirtlmasi i¢in ikinci cam levhanin

dendrit kollarma dokunmasi yeterlidir. Deformasyon miktarmnin ayarlanmasinin
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modellemede bir etkisi olmamistir. Fakat damlalarin toplama yiizeyine carptiklari

anda iclerindeki dendrit kollarinin tamamen kirildigin1 gostermektedir.

Sistemin dezavantaji ise ikincil dendrit kollarimin deformasyon uygulayacak olan
cam ylizeyine degip degmedigi bilinmemektedir. Ancak olusan mikroyapidan
dendrit kollarinin toplama yiizeyine ¢arpmalari durumunda kirilmalar1 ve yeni

dendrit merkezi olusturduklar1 bulunmustur.
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Sekil B.19 : Ust ac1 0° alt ac1 50° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.20 : Ust ac1 0° alt ac1 50° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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Sekil B.21 : Ust ag1 0° alt ac1 60° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.22: Ust ac1 0° alt a¢1 60° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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ANSYS

MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1
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PowerGraphics
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AVRES=Mat
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Sekil B.23 : Ust ac1 0° alt ac1 60° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.24 : Ust a¢1 0° alt ac1 60° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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Sekil B.25 : Ust a1 0° alt a¢1 70° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile

modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.26 : Ust ag1 0° alt ac1 70° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile

modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki

vektorel gosterimi.
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MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=59.87

13.304
25609
39913
53.218
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Sekil B.27 : Ust ag1 0° alt a¢1 70° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.28 : Ust ag1 0° alt a¢1 70° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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Sekil B.29 : Ust ag1 0° alt ac1 80° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.30 : Ust ag1 0° alt ac1 80° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
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PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
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Sekil B.31 : Ust ac1 0° alt ac1 80° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.32 : Ust a¢1 0° alt a¢1 80° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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Sekil B.33 : Ust ag1 0° alt ac1 90° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.34 : Ust ag1 0° alt ac1 90° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=66.507
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Sekil B.35 : Ust ac1 0° alt ac1 90° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi

gosterimi.
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Sekil B.36 : Ust ac1 0° alt ac1 90° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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Sekil B.37 : Ust ac1 10° alt a¢1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.38 : Ust a¢1 10° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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Sekil B.39 : Ust ag1 10° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.40 : Ust ag1 10° alt a¢1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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Sekil B.41 : Ust ac1 10° alt a¢1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.42 : Ust ac1 10° alt a¢1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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ANSYS
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Sekil B.43 : Ust ag1 10° alt ac1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.44 : Ust ag1 10° alt ac1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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Sekil B.45 : Ust ag1 10° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.46 : Ust ag1 10° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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Sekil B.47 : Ust ag1 10° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.48 : Ust ag1 10° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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Sekil B.49 : Ust ag1 10° alt ac1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile

modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.50 : Ust ag1 10° alt ac1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki

vektorel gosterimi.
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Sekil B.51 : Ust ag1 10° alt a¢1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.52 : Ust ag1 10° alt a¢1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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Sekil B.53 : Ust ag1 10° alt ac1 50° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.54 : Ust ag1 10° alt ac1 50° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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Sekil B.55 : Ust ag1 10° alt a¢1 50° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.56 : Ust ag1 10° alt ac1 50° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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Sekil B.57 : Ust ac1 10° alt a¢1 60° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.58 : Ust ag1 10° alt ac1 60° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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Sekil B.59 : Ust ag1 10° alt ac1 60° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.60 : Ust ag1 10° alt ac1 60° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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Sekil B.61 : Ust ac1 10° alt a¢1 70° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.62 : Ust ag1 10° alt ac1 70° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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Sekil B.63 : Ust ag1 10° alt ac1 70° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.64 : Ust ag1 10° alt a¢1 70° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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Sekil B.65 : Ust ac1 10° alt a¢1 80° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.66 : Ust ac1 10° alt a¢1 80° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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Sekil B.67 : Ust ag1 10° alt ac1 80° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.68 : Ust ag1 10° alt ac1 80° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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Sekil B.69 :

Ust ac120° alt a1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.70 :

Ust ac120° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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Sekil B.71 : Ust ag1 20° alt a¢1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.72 : Ust ag1 20° alt a¢1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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Sekil B.73 : Ust ag1 20° alt ac1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.74 : Ust ag1 20° alt ac1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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Sekil B.75 : Ust ag1 20° alt a¢1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.

ANSYS
F NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB=1

VSUM (AVG)

RSYS=0

PowerGraphics

EFACET=1

AVRES=Mat
SMX=42.92

0.538

19.075
28,613
38.151

SR

Sekil B.76 : Ust ag1 20° alt a¢1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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Sekil B.77 :

Ust ac1 20° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.78 :

Ust ag1 20° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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Sekil B.79 : Ust ag1 20° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.

| ANSYS
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1

¢ AVRES=Mat
SMX=51.052

11.345
22.69

34,034
45,379

BO0OO000N

Sekil B.80 : Ust ag1 20° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1

V
NODE=104
MIN=0
MAX=56.611

0
7076

56.611

Sekil B.81 : Ust ag1 20° alt ac1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.

ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1

V
NODE=104

MIN=0
| MAX=56.611

0
7076

o u g 56.611

Sekil B.82 : Ust ag1 20° alt ac1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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ANSYS

MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=56.611

12.58
25.16
3774
50.321

BO000E0NN

Sekil B.83 : Ust ag1 20° alt ac1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.

ANSYS
F| NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1

¥ AVRES=Mat
SMX=56.611

12.58
25.16
37.741
50.321

BO0OO000N

Sekil B.84 : Ust ac1 20° alt ac1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1

V
NODE=104
MIN=0
MAX=50.751

0
7.594

60.751

Sekil B.85 : Ust ac1 20° alt a¢1 50° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.

ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1

V
NODE=104

MIN=0
MAX=60.7351

0
7.594

1 i, / 160751

Sekil B.86 : Ust ag1 20° alt ac1 50° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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ANSYS

MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=60.751

135

27.001
40.50
54.001

BO000E0NN

Sekil B.87 : Ust ag1 20° alt ac1 50° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.

ANSYS
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB=1

4 VSUM (AVG)
FIRSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=60.751

13.5

27.001
40.501
54.001

BO0OO000N

Sekil B.88 : Ust ag1 20° alt ac1 50° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1

V
NODE=104
MIN=0
MAX=53.588

0
7.948

63.588

Sekil B.89 : Ust ag120° alt ac1 60° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.

ANSYS
VECTOR
1 STEP=1
SUB=1

V
NODE=104

MIN=0
MAX=63.588

0
7.948

o 63.588

Sekil B.90 : Ust ag1 20° alt ac1 60° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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ANSYS

MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=63.588

14.131
28.261
42392
55.522

BO00000NN

Sekil B.91 : Ust ag1 20° alt ac1 60° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.

) Ansys
| NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB=1

4 VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=63.588

14,131
28.261
42,392
55.522

BO0OOO00N

Sekil B.92 : Ust ag1 20° alt ac1 60° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
V

MAX=70.807

0
8.851

70.807

Sekil B.93 : Ust ag1 20° alt ac1 70° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile

modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.

kS

s

Sekil B.94 :

| ANSYS

VECTOR
STEP=1
SUB=1
v

NODE=59
MIN=0
MAX=/0.807

0
8.851

70.807

Ust ag120° alt ac1 70° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile

modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki

vektorel gosterimi.
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ANSYS

MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=70.807

15.735
31.47
47.205
62.94

HO000E0NN

Sekil B.95 : Ust ag1 20° alt a¢1 70° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.

B ANSYS
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB=1

VSUM (AVG)

| RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=70.807

15.735
31.47
47.205
62.94

BO0OO000N

Sekil B.96 : Ust ag1 20° alt ac1 70° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki alan
grafigi gosterimi.
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ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
V

MAX=35.102

0
4,388

35102

Sekil B.97 :

Ust ac1 30° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.

ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
V

NODE=3%4
MIN=0
MAX=35.102

0
4,388

35102

Sekil B.98 :

Ust ac1 30° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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ANSYS

MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=35102

78

15.601
23401
31.202

BO00000N

Sekil B.99 : Ust ag1 30° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.

ANSYS
NODAL SOLUTION
& STEP=1

SUB=1

VSUM (AVG)

BN RSYS=0
 PowerGraphics
- EFACET=1

- AVRES=Mat
s SMX=35.102

7.8

15.601
23401
31.202

EnOonooEe

Sekil B.100 : Ust ac1 30° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
V

MAX=45.577

0
5.697

355577

Sekil B.101 : Ust ac1 30° alt ac1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile

modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.

T
LR

Sekil B.102 :

ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
v

NODE=96
MIN=0
MAX=45.577

0
5.697

355577

Ust ag1 30° alt ac1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki

vektorel gosterimi.
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ANSYS

MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=45.577

10.128
20.256
30.385
40.513

HO00000NN

Sekil B.103 : Ust ac1 30° alt ac1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.

ANSYS
NODAL SOLUTION
STEP=1

& SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

- SMX=45.577

10,128
20,256
30.385
40.513

E00E00Ee

Sekil B.104 : Ust ac1 30° alt ac1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1

V

NODE=11
MIN=0
MAX=53.557

0
6.695

53.557

Sekil B.105 : Ust ac1 30° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.

ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1

V
| NODE=111
MIN=0
MAX=53.557

0
6.695

53.557

Sekil B.106 : Ust ac1 30° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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ANSYS

MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=53.557

11.901
23.803
35704
47.606

BO00000NN

Sekil B.107 : Ust ac1 30° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.

ANSYS
= NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB=1

VSUM (AVG)

RSYS=0

| PowerGraphics

# EFACET=1
AVRES=Mat

SMX=53.557

11.901
23.803
35704
47.606

BO0O0000N

Sekil B.108 : Ust ac1 30° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
V

MAX=59.059

0
7.382

59,059

Sekil B.109 : Ust ac1 30° alt ac1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.

ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
v

NODE=96
| MIN=0
A MAX=59.059

0
7.382

' oa ik g ] 59.059

Sekil B.110 : Ust ac1 30° alt ac1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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ANSYS

MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=59.059

13.124
25.248
39372
52496

BO000E0NN

Sekil B.111 : Ust a¢1 30° alt ac1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.

ANSYS
| NODAL SOLUTION
B STEP=1

SUB=1
VSUM (AVG)
- RSYS=0 :
; PowerGraphics
7| EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=59.059

13.124
25248
39.372
52496

BO0OO000N

Sekil B.112 : Ust ac1 30° alt ac1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
V

MAX=62413

: 0
e “_ﬁ 7.802

62.413

Sekil B.113 : Ust a¢1 30° alt a¢1 50° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.

ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
V

NODE=96

MIN=0
MAX=62413

0
7.802

v 9 162.413

Sekil B.114 : Ust ac1 30° alt ac1 50° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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ANSYS

MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=62.413

1387

27.739
41.609
55478

BO000E0NN

Sekil B.115 : Ust ag1 30° alt a¢1 50° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.

ANSYS
NODAL SOLUTION
STEP=1

© SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
A PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=62.413

13.87

27.739
41.609
55478

BO0OO000N

Sekil B.116 : Ust ac1 30° alt ac1 50° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
V

MAX=74.273

0
9,284

74273

Sekil B.117 : Ust ag1 30° alt a¢1 60° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.

ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
V

NODE=59
MIN=0
MAX=/4.273

0
9,284

74273

Sekil B.118 : Ust ac1 30° alt ac1 60° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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ANSYS

MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=74.273

15.505
33.0
49.515
66.02

HO000E0NN

Sekil B.119 : Ust ac1 30° alt ac1 60° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.

ANSYS
NODAL SOLUTION
STEP=1

4 SUB=1
£ VSUM (AVG)
a4 RSYS=0 :
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=74.273

15.505
33.01
49,515
66.02

BO0OO000N

Sekil B.120 : Ust ac1 30° alt ac1 60° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1

V
NODE=347
MIN=0
MAX=36.171

0
4,521

36171

Sekil B.121 : Ust ac1 40° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.

ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1

V
NODE=347
MIN=0
MAX=35.171

0
q 4521

136171

Sekil B.122 : Ust a¢1 40° alt a1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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ANSYS

MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=35.171

8.038

15.076
24114
32,152

BO00D00NN

Sekil B.123 : Ust a¢1 40° alt a1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.

ANSYS
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB=1

P VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1

~ AVRES=Mat

- SMX=35171

8.038

15.076
24114
32,152

E00E00Ee

Sekil B.124 : Ust ac1 40° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
V

Sekil B.125 : Ust ac1 40° alt ac1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.

ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
V

NODE=96
MIN=0
MAX=49.254

0
6.157

Sekil B.126 : Ust ac1 40° alt ac1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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ANSYS

MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=49.254

10.945
21.891
32.836
43.781

HO00000NN

Sekil B.127 : Ust ag1 40° alt a1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.

ANSYS
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB=1

= VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1

| AVRES=Mat
 SMX=49.254

10.945
21.89
32.836
43.781

BO0OOO00N

Sekil B.128 : Ust a¢1 40° alt a¢1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
V

MAX=58.024

0
PP

58024

Sekil B.129 : Ust ac1 40° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.

ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
V

NODE=21
MIN=0
MAX=58.024

0
PP

58024

Sekil B.130 : Ust ac1 40° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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ANSYS

MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=58.024

12,894
25.789
38.683
51.577

BO00000NN

Sekil B.131 : Ust ac1 40° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.

ANSYS
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB=1

4 VSUM (AVG)

® RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1

& AVRES=Mat
SMX=58.024

12.894
25,789
38.683
51.577

BO0OO000N

Sekil B.132 : Ust ac1 40° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
V

MAX=63.578

0
7947

63578

Sekil B.133 : Ust a¢1 40° alt a¢1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.

ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
V

NODE=13

MIN=0
MAX=63.578

0
7947

63578

Sekil B.134 : Ust ac1 40° alt ac1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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ANSYS

MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=63.578

14.128
28.257
42385
55.514

BO00000NN

Sekil B.135 : Ust ac1 40° alt ac1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.

ANSYS
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB=1

4 VSUM (AVG)

® RSYS=0
| PowerGraphics
4 EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=63.578

14,128
28,257
42,385
55.514

BO0OOO00N

Sekil B.136 : Ust ac1 40° alt ac1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
V

MAX=72647

0
9.081

72647

Sekil B.137 : Ust a¢1 40° alt ac1 50° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.

ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
V

NODE=59

MIN=0
MAX=72647

0
9.081

72647

Sekil B.138 : Ust ac1 40° alt ac1 50° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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ANSYS

MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=72.647

15.144
32.288
48432
54,575

BO000E00N

Sekil B.139 : Ust ac1 40° alt ac1 50° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.

ANSYS
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB=1

4 VSUM (AVG)

® RSYS=0
PowerGraphics
B EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=72.647

15.144
32,288
48.432
54,575

BO0OO000N

Sekil B.140 : Ust ac1 40° alt ac1 50° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1

V

NODE=7
MIN=0
MAX=37.247

0
4,656

37.247

Sekil B.141 : Ust ac1 50° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.

ANSYS
VECTOR
STEP=1
SUB=1
V

NODE=7
MIN=0
MAX=37.247

0
4,656

37.247

Sekil B.142 : Ust ac1 50° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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ANSYS

MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=37.247

8277

16.554
24831
33.108

BO00D00NN

Sekil B.143 : Ust ac1 50° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.

ANSYS
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB=1

VSUM (AVG)

# RSYS=0 :
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

s SMKX=37.247

8.277

16.554
24831
33.108

BO0OOO00N

Sekil B.144 : Ust ac1 50° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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Sekil B.145 : Ust ac1 50° alt ac1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.146 : Ust ac1 50° alt ac1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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Sekil B.147 : Ust ac1 50° alt ac1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.148 : Ust ac1 50° alt ac1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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Sekil B.149 : Ust a¢1 50° alt a¢1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.150 : Ust ac1 50° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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Sekil B.151 : Ust ag1 50° alt a¢1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.

ANSYS
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB=1

VSUM (AVG)

g RSYS=0

PowerGraphics

| EFACET=1
AVRES=Mat

SMX=68.423

15.205
304

45.615
60.821

BO0OO000N

Sekil B.152 : Ust ac1 50° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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Sekil B.153 : Ust ac1 50° alt ac1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.154 : Ust ac1 50° alt ac1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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Sekil B.155 : Ust ag1 50° alt ac1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.156 : Ust ac1 50° alt ac1 40° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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Sekil B.157 : Ust ac1 60° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.158 : Ust ac1 60° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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Sekil B.159 : Ust a¢1 60° alt a1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.160 : Ust ac1 60° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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Sekil B.161 : Ust ac1 60° alt ac1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.162 : Ust ac1 60° alt ac1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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Sekil B.163 : Ust ac1 60° alt ac1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.164 : Ust ac1 60° alt ac1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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Sekil B.165 : Ust ag1 60° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.166 : Ust ac1 60° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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Sekil B.167 : Ust ac1 60° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.168 : Ust ac1 60° alt ac1 30° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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Sekil B.169 : Ust ac1 70° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.170 : Ust ac1 70° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.

175



ANSYS

MODAL SOLUTION
STEF=1

SUB=1

VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX=66.303

14374
29468
44202
58936

BO000E0NN

Sekil B.171 : Ust ag1 70° alt a1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.172 : Ust ag1 70° alt a1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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Sekil B.173 : Ust ag1 70° alt a1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.174 : Ust ag1 70° alt a1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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Sekil B.175 : Ust ag1 70° alt a1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.176 : Ust ag1 70° alt a1 20° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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Sekil B.177 : Ust ag1 80° alt a1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin vektorel gosterimi.
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Sekil B.178 : Ust a¢1 80° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
vektorel gosterimi.
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Sekil B.179 : Ust a¢1 80° alt a1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin alan grafigi
gosterimi.
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Sekil B.180 : Ust ac1 80° alt ac1 10° atomizasyon noziiliiniin ANSYS ile
modellenmesinde noziildeki gaz hiz dagiliminin noziil ucundaki
alan grafigi gosterimi.
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