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Procesi atomizacije kovinskih gradiv in konsolidacija
kovinskih prahov (4. del)

Preparation of Metal Powders by Atomization and their Consolidation
(Part IV)

B. Suitarsi¢, M. Torkar, M. Jenko, B. Breskvar, V. Leskovsek, A. Rodi¢, F. Vodopivec,
Institut za Kovinske materiale in Tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana, Slovenija

Studirali smo razlicne modele in mehanizme dezintegracije kovinskih talin pri plinski in vodni
atomizaciji. Na osnovi obstojecih teoreticnih modelov, semi empiricnih in empiricnih enach smo
izdelali racunalniski program za numericno simulacijo procesa plinske in vodne atomizacije. S
pomocjo racunalnika tako lahko hitro in enostavno napovemo, na osnovi izbranih parametrov
atomizacije, najpomembnejse lastnosti izdelanega kovinskega prahu. Predvsem imamo v mislih tu
povprecno velikost in obliko kovinskih delcev, kakor tudi teoreticno hitrost ohlajanja, ki doloca
mikrostrukturo kovinskih delcev. Na ta nacin je omogocena verifikacija dejanskega procesa
atomizacije, olajsano je preverjanje in plamranje eksperimentalnega dela ter dimenzioniranje
atomizerja pri izbranih pogojih atomizacije.

V okviru prakticnega dela smo s postopkom vodne atomizacije izdelali razlicne, za naso industrijo
zanimive, vrste kovinskih prahov (zlitine na osnovi Co za navarjanje, superzlitine na osnovi Ni,
hitrorezna jekla itd.) in rezultate primerjali z rezultati racunalniske simulacije. Predstaviljene so
tako osnove za izdelavo programa, sam racunalniski program za numericno simulacijo plinske in
vodne atomizacije, kakor tudi primerjava prakticno dobljenih rezultatov z rezultati
racunalniskega izracuna.

Kljucne besede: Metalurgija prahov (PM), izdelava kovinskih prahov, plinska in vodna
atomizacija, modeli in napoved lastnosti, numericna simulacija procesa, racunalniski program.

Gas and water atomization are the most common processes used for manufacturing different
metal powders. The prediction of the mean particle size and shape for given conditions of
atomization is of primary interest to most powder producers, researchers of new PM materials, as
well as designers of new atomization equipment. Calculation of the cooling rate and other
parameters that control the particle microstructure are also important.

With the aid of professional Borland's computer program Q-PRO and on the basis of theoretical
and empurical relationships, the software for the simulation of gas and water atomization has
been developed. The software makes it possible to change process parameters of atomization, to
select the atomization medium and liquid metal, and to observe the resulting properties of
atomized powders. The main parameters of computer calculations are: velocity and flow rate of
the atomizing medium and liquid metal, nozzles diameter, mean particle size of atomized powder,
cooling speed. spheroidization and solidification time, etc. This all makes it easier to verify the
real process, to plan the R&D, especially experimental work, and to design new atomizers.

In this paper, the software for numerical simulation of gas and water atomization is presented.
The results of practical experiments of water atomization of different metal powders in
comparison with computer calculation are also presented.
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1 Uvod

Na Institutu za kovinske mateniale in tehnologije (IMT),
Ljubljana Ze vet let raziskujemo razli¢ne postopke za izde-
lavo kovinskih prahov, kakor tudi raziskujemo obstojede in
razvijamo nove Kovinske prahove-zlitine. Na IMT Ljublja-
na, v Laboratoriju za metalurgijo prahov in hitro strjevanje,
se nahaja laboratorijsko-pilotni vodni atomizer, na katerem
Je mogoa prakticna izdelava kovinskih prahov, kakor tudi
Studiyy procesa atomizacije,

V okviru projekta z gornjim naslovom smo $tudirali
obstojede teoretitne modele atomizacije. Spoznali smo se z
osnovnimi pol-empiriénimi in tudi povsem empiriénimi pri-
stopi pri obravnavanju plinske in vodne atomizacije. Prak-
tikno smo spoznali in osvojili postopek vodne atomizacije.
Izhajajo¢ iz modelov in praktiénih opazovan), teoretitne
kakor tudi pol-empiriéne in empiriine enatbe omogotajo
1zratun, oziroma napoved najpomembnejiih lastnosti ko-
vinskih delcev i1zdelanega prahu pri izbranih parametrih
atomizacije. [zraCunavanje za posamezne primere (vrste
zlitin) in ponovitve pri spremenjenth pogojih atomizacije,
vKljuéno z grafitnumi predstavitvami je, ko spoznamo pro-
ces, relativno enostavno rutinsko a tezasko opravilo. V
literaturi nismo zasledili, da b Ze obstajal program, ki bi
omogodal, na osnovi znanega s pomocjo ratunalnika, zajeti
vse najpomembnejse elemente 1zraduna procesov plinske in
vodne atomizacije. Zato smo se na IMT Ljubljana odlo¢ihi
1izdelati raunalniski program (angl.: software), kibinamna
osnovipozmanth modeloy in enacb olajial in zmanjsal obseg
dragega teoretiénega, predvsem pa eksperimentalnega dela.

K izdelavi te vrste programske opreme oziroma ratunal-
niskega programa-software-a je mogode pristopiti pred-
vsem na dva na¢ina:

a) v enem od znanith programskih jezikov, na osnovi
praktiinega poznavanja procesa, napisati od zadetka do
konca svoj lasten program ali pa

b.) uporabiti encga od znanih profesionalnih komercial-
nih programov uporabnih za ta namen.

V svetu danes obstaja Ze ved vrst profesionalnih programov
za Katere smo menili, da bi bili uporabni za na8 namen. Tu
imamo v mislih predvsem racunalniSke programe (napri-
mer: Lotus 123, Microsoft Excel, Borland Quatro Pro), tako
imenovane tabelari¢ne kalkulatorje ali tabelariCne pregled-
nice (angl.. spread sheets), k1 omogotajo hitro in enostavno
obdelavo podatkov. S temi programi se lahko reSujejo kon-
kretni matematiéno relativno zahtevni problemi ', ki se
pojavljajo v praksi, Zato smo se tudi sami odlocily, za nag,
zmatematiinega staliséa relativno enostaven primer, upora-
biti enega od teh ratunalnigkih programov

2 Plinska in vodna atomizacija
Med najpoéostejﬂe in zato tudi najpomembnejse postopke
1izdelave kovinskih prahov zlitin sodijo postopki tekodinske
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m centrifugalne atomizacije. Med postopki tekocinske
atomizacije pa sta najpomembnejia postopka plinska m
vodna atomizacija®™, Kot Ze samo ime pove sluzi pri
plinski atomizaciji kot razprievalno sredstvo curka raz-
taljene kovine eden ali vec curkov inertnega plina (dugik,
argonali heliy). Pri vodni atomizaciji pa uporabljamo kot
razprsevalno sredstvo visoko tlagne curke vode. S postop-
ki plinske atomizacije lahko izdelujemo visoko kako-
vostne povriinsko neoksidirane kovinske prahove z delci
pravilne kroglitne oblike. Vodna atomizacija je enostav-
nejdi in cenej$i postopek, omejen na zlitine z manjSo
afiniteto do kisika oziroma z manj$o reaktivnostjo z
vodno paro. Zaradi oksidativnega u¢inka vodne pare je
kovinski prah obicajno povrimsko oksidiran, delci pa so
nepravilne oblike. V novejSem casu Studirajoi*” vse ved
tudi proces atomizacije z razliénimi olji in teko¢imi plini,
da bi tako izkoristili vse prednosti kapljevine kot razprie-
valnega sredstva, istocasno pa odpravili negativni vpliv
oksidacijskega ucinka vode, oziroma vodne pare. [zdelam
racunalnidki program je zanimiv tudi s tega stalidéa, saj je
moZna enostavna simulacija procesa atomizacije tudi s
temi vrstami razprievalnih sredstev

Na sliki 1 je shematino prikazan postopek vodne
atomizacije z vsemi najpomembnej$imi vplivnimi para-
metr1 atomizacije, ki smo jth upostevali tudi pri izdelavi
ratunalmiSkega programa numeriine simulacije. Plinska
atomizacija se poleg razlik, ki 1zhajajo 1z vrste atomizacij-
skega sredstva, razlikuje od vodne atomizacije naceloma
predvsem Se po zaprtosti sistema, na¢inu razprievanja in
obliki 3ob za razprievanje.

Razprievanje curka tekode kovine s pomogjo curka
plina ali vode (kot smo Ze omemli lahko tudi druge
kapljevine, na primer olja) je relativno zahteven proces, Ge
Zeli-mo matematiéno (v obliki modela) opisati pr1 tem
nastopajoda fizikalno-kemijska dogajanja

V literaturi obstaja cela vrsta predstay in modelov o
mogocih fizikalno-kemijskih dogajanjih med procesom
atomizacije, vendar Se nihée ni1 uspel, na nivoju matemati-
¢nih zapisov, zadovoljivo v celoti opisati proces atomiza-
cije. Vsi modeli so, ko preidemo na nivo matematiénih
zapisov zelo poenostavljeniob kopici predpostavk. TeZiste
vseh poenostavljenih modelov je napoved, za dane
fizikalno-kemijske lastnosti tekode kovine ali zlitine mn
razprievalnega sredstva ter izbrane geometrijske in pro-
cesne parametre atomizacije, najpomembnejsih lastnost
zatomizacijo izdelanega kovinskega prahu. Teso: veliko-
stna porazdelitev delcev in povpretna velikost deloev
prahu, oblika delcev in hitrost ohlajanja delcev med
atomizacijo. Na osnovi dologitve teh lastnosti in Se nekaj
drugih parametrov 1zratuna (hitrost razprievalnega sred-
stva, temperatura 1zenacitve itd.) lahko postavimo osnov-
ne zahteve za nabavo ali konstruiranje novega atomizerja,
planiramoeksperimentalno deloali redno proizvodnjo, ne
da bi bilo pri tem potrebno vegje Stevilo preliminamih
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Ataosfera
- ged taljenjea (A,)
- v atonizerju (4.l

Baztaljena kovina

- kearzea (M)

- viskozoost (m/

- povré. napetost (1

- taligée (afl-teap. obaotje)
- pregretje nad talisce ( at')
- gpecifitna toplota (c,)

- storilaost (V.)

- preaer $obe (0]

Razpréevalao sredstvo :

- plin ali kapljevina (G/K)
- tlak (P)

- hitrost, volunen (v, V]

- viskoznost (m]

Geoaetrija razpréevanjs :

- razdalja ned gobana (B)

- doltina curka tekotice (E)
- doltina curka taline (L)

- kot razpréevanja (a')

Parametri atomizerja :

- doltina (pot) delcev (B)

- hladiloo sredstvo (Q)

- vig1na atomiz. komore (H+L]

Slika 1. Shematséni prikaz postopka vodne atomizacije z najpomembnejSimi vplivnnm parametn procesa in moznimi konfiguracijami
razprsevanjal®!
Figure 1. Major variables and possible configurations of disintegration m the schematically presented fluid atomezation processt*h
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preizkusov. Obseg teoretiénih modelov in od tod izhajajocih
enach, kakor tudi Stevilo uporabljenih semi-empiriénih in
empiriénih enacb je preobseZen za natanénejSo obdelavo v
Elanku. Zainteresirani jih lahko najde tako v tuji ***/kot tudi
domati ¥ strokovni literaturi. Opozorimo naj samo s, da je
ratunalniski program zaradi razliénih fizikalno-kemijskih
lastnosti kapljevin i plinov razdeljen na dva dela. V teku
izboljfave programa smo poleg verzije, ki ne omogota
avtomatitno upostevanje temperaturnih odvisnosti fizikal-
nih lastnosti (toplotnih prevodnosti, specifitnih toplot,
povriinskih napetosti, viskoznosti itd. ) 1zdelali tudi verzijo
z njthovim avtomatskim prilagajanjem. Pri preverjanju in
uporabi izdelanega ratunalniskega programa smo naleteli
na najvecje probleme zaradi pomanjkanja literaturnih po-
datkov o fizikalno-kemijskih lastnostih tekogih kovin in
zhtin ter razprievalnega sredstva.

3 Princip izdelave ATOSIM programa

Princip delovanja ra¢unalniskih programov, ki temeljijo na
tabelariénih preglednicah je zelo enostaven, Vsak podatek
ali enatbo postavimo (lepSe redeno napisemo) v svoje
“okno”, oziroma na svoj karakteristiden naslov (v obliki&rk
in Stevilk, naprimer: Al, ..., Z4, .., GG23, . itd )alicelico
preglednice. Pri tem moramo biti v doloenih primerih paz-
ljivi, da si podatki in enacbe (seveda v predpisanem zapisu
ratunalniSkega programa) sledijo v logiénem zaporedju,
tako kot bt sami enega za drugim ro¢no izvajali posamezne
elemente izratuna. Na tem principu temelji tudi izdelava
nascga raéunalniskega programa numericne simulacije plin-
ske in vodne atomizacije, ki smo ga imenovalit ATOSIM.

Izdelava takSnega programa zahteva, poleg poznavanja
teoretiénih in praktiénih aspektov obravnavancga problema
(v nasem primeru atomizacije), tudi dobro poznavanje ene-
ga od profesionalnih programov, ki temeljijo na tabela-
riénih preglednicah (v naem primeru programa Q-PRO™).
Glavni problem pri izdelavi aplikacije oziroma uporabi
takSnega programa je pravilno strukturiranje podatkov mn
novih podatkov, ki so rezultat predhodnih izratunov. Ob
lastni kreativnosti lahko tako prosto in relativno enostavno
v dveh (pri novejiih programih tudi v 3 ali vef) dimenzijah
logiéno medscboj povezujemo posamezna polja (celice)
oziroma elemente 1zraduna. Prednosti teh programov so tudi
v tem, da lahko na osnovi Z¢ pripravljenega software-a takoj
rezultate izraduna tudi grafiéno predocimo v oblikidiagram-
ov medsebojnih odvisnosti. Programidelani vobliki tabela-
ri¢nih preglednic imajo tudi to prednost, da omogodajo
cnostavno oblikovanje (“Kopiranje™) novega bloka 1zra-
Cunov za nov set podatkov (oblikovanje baze podatkov),
kakor tudida omogoajo oblikovanje tako imenovanih oken
(angl.: windows). Spreten in domiseln uporabnik programa
lahko tako oblikuje taks$no grafi¢no interpretacijo izracuna,
ki tekode (sproti) na zaslonu monitorja seznanja uporabnika
z rezultat: 1zraCuna.

Zaradi relativno velikega obsega programa je praktitno
nemogode v Elanku, nazorno prikazati delovanje izdelanega
programa. V obliki dveh tabel (tabeli 1 in 2) je prikazan
skrajdan monitorski oziroma printerski zapis, Ki poizkusa
poenostavljeno prikazati delovanje izdelanega programa za
numeritno simulacijo plinske in vodne atomizacije. Zainte-
resirani bralec lahko najde natantnejdo obrazlozitev v lite-

8%

raturi ¥, ali pa se za demonstracijo in predstavitev 1zde-
lanega programa obme tudi neposredno na prvega avtorja
tega prispevka.

4 Rezultati in diskusija

V okviru praktiénega dela smo, s postopkom vodne
atomizacije, sistematiéno atomizirah, na laboratorijsko
pilotnem atomizerju Davy McKee, zlitine Al (Al-Zn-Mg-
Cu), Co (Milit F in 6), Fe (hitrorezni jekli M-2 in PM-23)
in Ni (super zlitina Nimonic 80A). Dobljene praktitne
rezultate smo potem primerjali s pomoc¢jo izdelanega
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Slika 2. Primerjava med povpreéno velikostjo delcev dobljenih s

teoretiénim izraéunom in praktiénimi rezultati vodne atomizacije:

a) BRM-2, b,) zlitine Nimonic 80A in ¢.) Co zlitine za navarjanje
Milit F.

Figure 2. Comparison among experimental results and numerical
simulation results of water atomization for: a) High Speed Steel
M-2 type, b) Superalloy Nimonic 80A and c) Co base welding

alloy F type,
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Tabela 1. Primer skrajSanega zpisa numeriéne simulacije procesa plinske atomizacije za @brane zlitine.
Table 1. Example of reduced print out of numerical simulation of gas atomization for selected alloys.
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Tabela 2. Primer skrajSanega izpisa numeriéne simulacije procesa vodne atomizacije za izbrane zlitine.
Table 2. Example of reduced print out of numerical simulation of water atomization for selected alloys.
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radunalniskega programa s teoretinimi 1zratuni. Podobno
smo tudi za plinsko atomizacijo rezultate ratunalnifkega
1zratuna primerjali s praktiénimi podatki iz literature™",
Primerjava rezultatov dobljenih z numeriéno simulacijo in
cksperimentalno dobljenih rezultatov kaZe, da lahko z 1zde-
lanim programom relativno dobro napovemo povpretno
velikost delcev (10 %) n obliko delcev, docim pa so
1zracunane teoretiéne hitrosti ohlajanja predvsem pri vodni
atomizaciji previsoke. Na slikah 2 a, b in ¢ so tako prikazane
primerjave med z numeriéno simulacijo izraCunanimi pov-
prenimi velikostmidelcev indejansko dobljenimi pri preiz-
Kusih zvodnoatomizacijo. Na sliki 3 je prikazana odvisnost,
dobljena z izdelanim programom, med povpretno velikostjo
delcev in tlakom razprievalnega sredstva, na sliki 4 pa med
teoreti¢no hitrostjo ohlajanja in velikostjodelcev pri plinski
atomizaciji 1izvedent z razliénimi plini.

500 | — —o Ar atomzacia| M
o = 1 ——+ Nz atomizacia super
E & T~ | = He atomzaca Zutne
= %0\ T ~—ozi® Nz atomizac, Al zlitine
> 4 " —
3 \\$ '*0— _i: O e
> e —o—
g ] —
W .
o
C | ,p\,\j___
| 1 D S
5 L— 3 A e S9N | = L
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Tlak razprsevalnega sredstva | bor)

Slika 3. Odvisnost povprecne velikosti delcev od tlaka razprievalnega
sredstva za Ni super zlitino pri atomizaciji 2z Ar, He in N, ter zlitino
Al-Si atomizirano z N, pri ostalih 2branih (in konstantnih) procesnih
parametrih atomizacije. Odvisnost je dobljena s pomodjo wdelanega
ratunalnidkega programa simulacije procesa plinske atomizacije.
Figure 3. Results of numerical simulation of gas atomzation with
different atomizing medw: mean particle size versus pressure of
atomizing medium for Ni superalloy and Al-Si based alloy.
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Slika 4. Odvisnost teoretiéne hitrosti ohlajangs od velikost deleev Ni
super zlitine pri atomizaciji z Ar, He in N, ter zlitino Al-Si atomi-
zirano 7z N, pri ostalih 1zbranih (in konstantnih) procesnih parametrih
atomizacije. Odvisnost je dobljena s pomoéjo zdelancga
radunalnifkega programa simulacije procesa plinske atomizacie.
Figure 4. Results of numerical simulation of gas atomization with
different atomizing media: theoretical cooling rate versus mean
particle size for Ni superalloy and Al-Si based alloy.
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5 Zakljucki

Na osnovienega od profesionalnih ra¢unalniskih progra-
mov, Ki temeljijo na principu tabelariénih preglednic smo
1zdelali raCunalniSki program za numerniéno simulacijo
plinske in vodne atomizaciyje. Praktiéno smo osvojili
1zdelavo tudi ve€ vrst zlitin s postopkom vodne atomiza-
cije in rezultate primerjal s teoretiénimi izracuni. Prika-
zani pristop uporabe te vrste programov za 1zdelavo
lastnih aplikacij naj b1 v bodoce stimuliral tud: druge za
1zdelavo lastnih resitev s podrocja simulacije procesov.
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