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Tiirkiye de metal tozu ile malzeme iiretimi giin gectikce hizla artmaktadir. Metal
tozu ile iiretilen malzemelerin biiylik ¢ogunlufu otomotiv ve elmash kesici takim
sanayiinde kullaniimaktadr.

Bu cahgymada, metal tozu elde etmek i¢in temeli atomizasyon ydntemine
dayanan yeni bir metot gelistirilmigtir. Tel elektrot,basingh hava ve doéner diskten
olusan deney diizenegi, metal tozu tane biiyilikliglinii etkileyen parametreleri
degistirecek sekilde tasarlanmstir. Bu deney diizeneginde tel siirme mekanizmas: ile
stirilen ¢elik teller, gubuk telin ucu ile doner diskin arasnda meydana gelen ark
sayesinde eritilmektedir. Deneylerde ¢esitli ¢aplarda gelik teller deney diizenegiyle toz
haline getirilmistir.

Elde edilen metal tozlarmin elek analizleri yapilarak sonuglar tablo ve grafikler
halinde verilmistir. Elde edilen sonuglardan degisken parametrelerin metal tozunun tane
boyutu iizerine olan etkileri incelenmigtir.



ii

ABSTRACT

A NEW METHOD FOR METAL POWDER PRODUCTION
(ELECTRIC ARC METOD)

Yusuf FEDAI

Mechanical Engineering Department

Afyon Kocatepe University, Institute of Science

September 2000

Advisor: Assistant Professor Halit GUN

In Turkey, the production of metal powder has been rapidly growing. The
products produced by metal powder are mainly used in automotive industry.

In this study, a new metal powder production method, based on atomisation
technique, has been developed. In order to study the effecting parameters such as; wire
electrode, pressurised air and rotating disk, an experimental test facility has been
constructed. In the experiments, steel wires with various diameters were melied by
means of electric arc developed between the tip of wire and the rotating disk.

Sieving analysis of metal powder is carried out and the results are discussed. The

effect of parameters on metal powder size in investigated.

b
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BIRINCi BOLUM
GIiRIS

L. TOZ METALURJISi

Toz metaliirjisi, metaliirjinin metalik toz veya bu tozlarmm gekillendirilip
sinterlestirilmesiyle yapilan tiriinlerin imalat: ile ilgili boltimdiir'.

Toz metalujisi; cesitli yontemlerle elde edilen metal tozlarmdan ticari parca
{iretiminin teknolojisini inceleyen bilim dahdr.

Toz metaliirjisi ¢ok kiiglik partikiilleri birbirine baglayarak parca haline getirme
islemidir. Daha genis ifadeyle toz metaliirjisi, metal tozlarmm preslenmesi ile parga
imalatim kapsamaktadir. ince partikiil seklindeki saf metalle, alagimlar, karbon, seramik
ve plastik malzemeler birbirleriyle kargtirilarak basing altinda gekillendirilirler. Daha
sonra bu karigim ana bilesenin ergime sicakhifimmn altinda bir sicaklikta sinterlenerek
partikiillerin temas yiizeyleri arasinda kuvvetli bir bag olusturulur ve bdylece istenilen
Ozellikler elde edilir.

Toz metaliirjisi imalat ySntemleri icerisindeki yerini yeni yeni almaktadir.
Modern bir imalat yontemi oldugu igin-ileri teknolojik malzeme iiretilmesinde en uygun
yontemdir.

Bu yiizden insanhin metal tozu ile ilgisi eski ¢aglara kadar dayanir. Eski ve orta
caglarda yapilan silahlarin imali yiiksek sicaklikta isitilan metal parcalarmm sicakta
doviip birlestirmekle yapilirds®.

Ancak zamanla metallerin ergitilme teknolojisinin geligimiyle metal tozu iiretim
ve imalatinin geligimi durgunluga girmistir.

Toz metaliirjisinde karigik sekilli parcalarin tiretilmesi 19. yiizyilda baglamstir.
Bu yiizyihn sonuna dogru sanayinin gelisimiyle endiistride yiiksek sicakliklarda ergiyen

'TSE yaymlar1, “Toz Metaltirjisi -Terimler” (TS-3087 Ankara Nisan 1978), s.1

2A.ERSUMER, “Toz Metalilrjisi Sert Metal Sinterleme” (ITU Matbaasi, Istanbul 1970), s.1



1%

metallerin kullanilmasi denenmig ve bu yillarda Rusya da tedaviile gikan ilk platin para,
toz metaliirjisinin ilk tatbikat: olmustur’.

1830’larda Osan bakir karbonattan rediiksiyonla bakir tozu ureterek bunlan
kangik sekilli parca tiretiminde kullanmigtir. 1880’lerde platin iretimi ve 1920’lerde
Krup firmas: tarafindan sert metalin iiretilmesi bunlar takip etmigtir®.

Toz metaliirjisinde ilk ticari uygulamalar lamba Flamanlannmn Gretilmesiyle
baglamus, ikinci diinya savasi yillarinda ise ordulann ihtiyact olan pek ¢ok metal esasl
silah bu yollarla Gretilmigtir. Bu yillarda toz metalirjisinde demir ve bakir esash
malzemeler biyiik oranda otomotiv alaninda kullamilmigtir. Demir ve gelik tozlarindan
kam milleri digliler ve diger mekanik pargalarin kullamm 1950°’li yillarda
yayginlagmugtir’.

Ikinci dinya savagindan sonra niikleer enerji, elektronik ve havacilik
teknolojisinin gelismesi toz kullammina hiz kazandumistxr.

1960’11 yillarda toz metaliirjisi uygulamalari, 1970’lerde yitksek performansa
sahip malzemelerin ticari alanda uygulamalariyla devam etmis ve 1980’lerden sonra
metal tozu ozellikleri ve toz metaliirjisi, ¢zellikle otomotiv alaninda olmak izere
endistrinin her dalinda kullamilir duruma gelmistir.

Giiniimiizde toz metaliirjisi yontemiyle 45 kg agirhginda 500 mm boyunda bazi
pargalarin retilebilmesine ragmen toz metaliirjisi triinlerinin buyik ¢ogunlugunun
boylar1 hala 50 mm nin altindadir®,

Bununla birlikte ucak endiistrisi, ileri teknoloji kompozitleri, elekironik
parcalar, manyetik malzemeler ve talash imalatta kullamlan kesici takimlarin

iiretiminde T/M kullanim1 hizh bir biiyiime gostermektedir’.

*ERSUMER, a.ge. s.1

H, 0. GULSOY ve A. SALMAN, “I. Ulusal Toz Metaliirjisi Konferans1” Bildiri Kitab1. (Ankara 1996),
s. 560

'GULSOY VE SALMAN a.ge. 5.560)
°S. SARITAS. “Tiirk Toz Metaliirjisi Dernegi Haber Biilteni” (say1 12. Ankara Ekim 1999). 5.3

'SARITAS. A.ge.s.3
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Ticari alandaki toz metaltrjisi (T/M) uygulama alanlart asagidaki gekilde
goriilmektedir ®.

%7
%10

B Otomotiv

[l Makinalar
Kesici takimlar
Aletler

%70

Sekil 1.1 T/M nin Ticari Uygulamalar

1998 yili i¢in Tirkiye'nin toz metaliirjisi sektorii cirosu 150 milyon ABD dolan
civarmdadir. Bu rakamin i¢inde 40 milyon dolar ile ilk siray1 otomotiv pargalari alirken,
30 milyon dolar ile ikinci siray: elmash kesici takimlar almaktadir. Dinya genelinde
ozellikle Avrupa igin otomotiv pargalarimin oram %70-80 dolayindadi’

Metal tozlarmin boyutlart mikron seviyesindedir. Presleme iglemi oda
sicakliginda ve bazen de yiiksek sicakliklarda yapilir. Toz metaliirjisi ile dretilen
parcalarin bityitk bir kisminda elde edilen boyutsal hassasiyet ve yiizey kalitesi talagl
imalat gibi ekstra operasyonlara olan gereksinimi ortadan kaldirmaktadir™®.

Toz metaliirjisinin 6nemi; dokiim, talasli imalat veya plastik deformasyonla
sekillendirilmesi oldukca zor veya imkansiz olan sinter alasimlarinin, kolaylikla ve
ekonomik bir gekilde triin haline getirilebilmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 1.2. de

yillik diinya toz titketimi goriilmektedir'"

N. F. YILMAZ, “Preduction of Metal Powders by Gaz Atomization”. (Y. Lisans Tezi, G.U. Fen Bil.
Ens. Gaziantep 1996) 5.2

’s. SARITAS, “I1.Ulusal Toz Metaliirjisi Konferans: Bildiri Kitab1”, A¢ilis konugmasi. Eyliil 1999
ODTU. Ankara s.viii

%M.CIGDEM, “Imal Usulleri® Caglayan Kitabevi 1996 Istanbul, 5.329

'SARITAS, a.ge. s.viii
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Sekil 1.2. Diinya Toz Tiketimi (Ton/yil)

Toz metaliirjisinin avantajlart degisik iriinlerin uygulama alanlar1 dogrultusunda
ortaya gikar.

Asagida toz metaliirjisinin miihendislik alaninda kullaniima alanlari maddeler
halinde agiklanmugtir.

i) Refraktor metaller: Genellikle bu metallerin erime noktalar ¢ok yiiksektir.
Oldukga kirilgan olduklarindan eritip bir kaliba koymak zordur. Tungsten, molibden,
tantal ve benzeri metaller bu kategoride sayabilir.

ii) Kompozit malzemeler: iki veya daha fazla metal igeren malzemelerdir. Stv1
halde bile ¢oziinmeyen bu metaller, oksitler ve refraktor malzemeler gibi metalik
olmayan maddeleri de igerebilirler. Bunlar;

a) Elektrik kontak maddeleri; Bakir/tungsten, giimig/kadminyum oksit vb.

b) Sert metaller; dis dolgu amalgamlari, kesici aletler, direngli bolimlerin
kaplanmasinda kullanilan kablolar ve sicak dokiim aletleri vb.

¢) Debriyaj ve frenlerdeki siirtiinmeyle olusan aginmalart Onlemek icin
kullanilan balatalar.

iii) Gozenekli maddeler: Metallerin gogunun yapist gézenekli olmasina ragmen
sinter metallerde bu gozeneklilik daha fazladir.

iv) Yiiksek Kkaliteli o6zel alasimlar: Daha diizenli bir yapiya sahip
yitksek hiz gelikleri ve nikel ile yapilmig siiper alasimlar ile gok uzun omuirlit kesici
aletler dretilmektedir.

v) Uretimdeki ekonomik avantajlari: Toz metaliirjisi ile iretilen uriinler

dovme ve dokum ile Uretilen trinlere oranla daha ¢ok tercih edilir. Bunun ana sebebi



ekonomik olarak daha ucuza mal olmasindandir. Ekonomik sebepleri soyle
siralanabilir'?

- Son islemleri azaltir veya tamamen ortadan kaldirir.

- Metal sdrﬁyatlm azaltir (%50 daha verimlidir).

- Uretim zamam daha kisadir.

- Geleneksel metotlarla retilen tiriinlerden ucuz ve kullanilabilir olmas: en
onemli ozelligidir. |

- Enerji sarfiyat1 daha azdir.

Daha 6nce dokiim, talagli imalat, dovme gibi tekniklerle iiretildikleri halde

ekonomik sebeplerle toz metaliirjisi teknigiyle uretilen sayisiz parga 6megi vermek
miimkindiir. Omegin enerji tiiketimi goz oniine alindiginda toz metaliirjisi ile dokiim

su sekilde kargilagtirilabilir.

Dékme demirin yogunlugu= 7.15 Mg/m’

Aymi mekanik ézellikleri verebilecek sinterlenmis demirin yogunlugu=6.3Mg/m’
1 ton demirin yerini alabilecek T/M parga agirligt 6.3/7.15=0.881 ton

Dolayisiyla 1 ton dokme demir par¢a tiretim bazinda biitiin toz metal tretim

enerjileri 0.881 faktorii ile garpilabilir'

Toz metaliirjisi proseslerinin segiminde toleranslar ve iriin oranlar1 dikkate
alimr. Belirtilen metallerin avantajlarinin ¢ogu yukarida tanimlanmistir. Bunlarin itk
dordii 6zel drtinlerin uygulanmasindaki 6nemi, besincisi de ekonomik avantajlaridir'®.

Metalsel malzeme uretiminde gok saf ve gaz ihtiva etmeyen metalik parcalarin
kullanilmast istenir, hatta bu sarttir. Ergitme ve dokiim usulii ile ¢ok saf malzeme elde
edilemez. Buna sebep sivinin dezoksidasyonu igin yapilan ilaveler ve potadan gelen
yabanci maddelerdir. Saf metalsel tozlarin uygun bir gaz atmosferi altinda sinterlenmesi

saf metalsel malzemeler elde edilmesini mimkiin kilar. Misal olarak sinter demiri,

“YILMAZ. age. s.4
PM.E.UYGUR, “I. Ulusal Toz Metaliirjisi Konferans” Bildiri Kitabt, (Ankara 1996), s.478

“YILMAZ age.s. 5



sinter nikeli ve demir-nikel-molibden ile demir-nikel-kobalt sinterlenmis alagimlarin
gosterebiliriz.

Eger dokiim zorlukla ve onemli kayiplarla yapiliyorsa ve dokimle elde edilen
malzemenin sicakta dévﬁlmesi imkansizsa, metalsel tozlardan itibaren direkt olarak yani
sinterlemeden sonra islenmelérine lizum kalmayan pargalarin ekonomik olarak imali
miimkiindiir. Ayrica sinterlenmis malzemenin yapis1 dokiimle elde edilmis par¢anin

yapisina nazaran daha ince, mekanik 6zellikleri de daha iyidir®.
Bunun yaninda toz metalujisinin dezavantajlarida vardir. Bunlar:

- 1k yatim maliyeti (takimlar, presler, sinter teghizati vb.) oldukga pahalidir.
Seri tiretim  yapilmazsa amortisman giderleri yiiksektir.

- Metal tozlariin maliyeti ingot halinde iiretilen malzemelerden daha yiiksektir.

- Toleranslar talagli imalata gére daha kabadir.

- Mekanik ve fiziksel zellikler, baz1 islemler yapiimadikga simirhidir'®

II. TOZ METALURJISi PROSESININ ADIMLARI

Toz metaliirjisi ile parca imalat: dort safthada gergeklestirilir. Bunlar:
1. toz uretimi

2. kangtirma veya harmanlama

3. presleme
4

. sinterleme

yukanida belirtilen dért adimi takiben pargalara bazi 6zel karakteristikleri
kazandirmak ve yitksek boyut hassasiyetine ulagmak amaciyla segenekli ikinci prosesler
uygulanabilir. Sekil 1.3.de toz metaliirjisi proseslerinin basit bir akim gsemas:
gorilmektedir'’

ERSUMER. a.g.e.s. 3
'UYGUR a.ge. s. 478

7 CiGDEM. a.g.e s. 330



Toz metaliirjisi uygulamalar: son on yilda inamilmaz derecede artmugtir. Eskiden
sadece toz metaliirjisi ile sinterleme uriinleri iretilirdi. Giniimiizde ise retilen bir
Uriinii istenilen yoéunlukta veya sekilde elde etmek miimkiindir. Sicak ve soguk
presleme, toz enjeksiyon ve piiskiirtme proseslerine ek olarak sinterleme prosesi toz
metaliirjisini ¢ok yonla gelistirdi. Giiniimiizde toz metaliirjisi teknidi alternatifi olan
dokiim ve dévme teknikleriyle yarigir hale gelmistir.

Metal veya alagim tozlan Katki maddeleri
\ 4
Harmanlama ve kanistirma
A 4
Presleme
A 4
Sinterleme
Opsiyonel sekonder iiretim Opsiyonel sekonder bitirme
yontemleri prosesleri
\ 4
Toz Metaliiriisi Uriinii

Sekil 1.3.  Toz Metaliirjisi Prosesinin Akim Semasi



Toz metaliirjisinin uygulama alanlari,

Kendinden yaglamali yataklar

Metal filtreler

Takim celigi

Makine ile ilgili olmayan békimler

Elektriki malzemeler,

Siirtiinme malzemeleri,

Manyetik malzemeler, ~
Yiksek yoguniuklu bilesikler.

Sekil 1.4 de Toz Metaliirjisi yontemleriyle iretilmiy ornek parca resimleri

gorilmektedir.

Sekil1.4 Metal Tozu ile Uretilmis Parcalar



IKINCI BOLUM
METAL TOZU URETIMI
LGIRiS

Metal tozlarmmn imalinde kullamilan teknikler tozlarm bir cok Ozelliklerini tayin
eder. Bu yiizden tozlardan bahsedilirken karakter ve Ozelliklerine ait deneysel degerler
vermek yerine imal metotlarma deginilir. Mevcut toz imal yontemlerinin her biri belli
bir uygulama alam igin elverisli malzeme yapmminda kullamlir. Bazi  kereler ise
elektrolitik ve indirgenmis bakir tozlarmin bronz yataklarda kullamlmas: gibi tamamen
farklh imal yontemleri ile hazirlanmis olan metal tozlari aym tipteki bir parcanm
imalinde esdeger uygunluktadirlar. Fakat bu gibi haller olduk¢a enderdir. Genellikle her
uygulamada belli bir metotla elde edilen belli 5zellikteki tozlara ihtiyag vardur.'®

Bu sebepten metal tozunun hazirlanmas: onu isleyerek bitmis bir mamul haline
sokan endiistrinin ayrilmaz bir parcasmm teskil eder. Toz imalatgisi, tozlan isleyecek
par¢a imalat¢isinmn isteklerini mutlaka g6z Oniline almalidwr. Bu pek gok kereler baz
uygulamalar igin 6zel tozlar gelistirilmesine yol agmustir.'®

II. METAL TOZU URETIM YONTEMLERI

Metal tozu imalat yiintemleﬁhi su sekilde gruplandirilabilir®.
A) Mekanik metotlar.

B) Kimyasal metotlar.

C) Elektrolitik metotlar.

D) Atomizasyon

'*M. SORAHI, “Toz Metalirjisi” (Yiik.Lisans Tezi,l.T.U. Fen Bil. Ens. istanbul 1992) s.1
PM.ETI. UYGUR, “Metal Tozlarmmn imali” (O.D.T.U. cilt.2 Ankara 1979, say1 5) 5.3

H. TURAN, S. SARITAS (6. Uluslar aras1 Makine Tasarim ve imalat Kongresi, Ankara- 1994) 5.62
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Burada inceleyecegimiz toz imalat yontemleri ise Onemli oranda hala
endiistriyel uygulamalari olan yontemler ile birlikte son zamanlarda gesitli ilkelerde bu
konuda yapilan ¢aligmalar1 da kapsamaktadir.

A) MEKANIK METODLAR

Metal tozunun mekanik metotlarla ekonomik olarak elde edilmeleri su hallerde
miimkiindiir. 4

-Sb, Bi gibi bazz saf metallerde oldugu gibi kirilmas: oldukg¢a kolay olan
malzemeler,

-Oldukga sert ve gevrek metal alagimlari ve seramikler,

-Oksijensiz ortamda hazirlanmalar1 gereken metal hidriirler gibi reaktif
malzemeler,

-Demir ve aliiminyum gibi pul partikiiller halinde istenilen metaller.

Bu yontem igin malzeme ne ¢ok sert nede ¢ok siinek olmalidr. Kimyasal
baglarm zayifh@1 ve az sayida kayma sistemi olan karmagik kristal yapilar mekanik
parcalanma ve kirilmayr kolaylagtiran faktérlerdir. Iri tanme boylarm ve dagmk
pargaciklarm yoklugu kinlma prosesine yardm eder. Malzemenin sicakhifim
diiglirmekte plastik deformasyonu azaltarak kirilmaya yardim eder. Siinek malzemeler
fazla miktarda plastik deformasyona ugrayacagindan pul seklindeki tozlar1 meydana
getirecektir.?!

Bu yontemde malzemeyi toz haline getirmek i¢in dort agama uygulanir. Bunlar;
¢arpma, siirtiinme, kesme ve basimngtir. Malzeme hizh garpma ve kanstirma sonucu
siiriiklenerek dagilir ve istenilen boyutlara gelir.

1. Makinalaria
Makinalarla toz tretimi, toz iiretim teknifindeki en basit yontemdir. Metalsel

tozlar elde etmek gayesiyle kullamlan bu basit usul, metali tornalama, planyalama,
frezeleme ve egeleme gibi islemlerle mekanik olarak kii¢iik tozlar haline

2 UYGUR. a.ge.s. 8
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getirilmesinden ibaretti. En biiyilk dezavantajlan, tozun oksidasyonu, kimyasal
kirlenme, yag ve difer metal pargalann katilmasi gibi etkenlerden dolay1 toz
karakterizasyonunu kontrol altinda tutamamaktir. Bu yiuzden bu sekilde elde edilen

tozlarin toz metaliirjisinde dnemli bir tatbikat1 yoktur.

2. Ogiitme

Bu yontemde pargalanacak malzeme ile sert bir cisim arasinda bir darbe
meydana gelmesini saglamaktir. En ¢ok kullamlan bilyeli ogiticiilerdir. Bilyali
ogutiiciide, iri taneli malzeme doner bir figinn iginde iri sert ve aginmaya dayamkh
cisimlerle birlikte dondiirilerek ufalanir. Bilya olarak yiizeyi sertlestirilmis ¢elik veya
seramik malzeme kullanilir.

Bilyeler Figt
!.
Malzeme i
-
Déndiirme
silindirleri

Sekil 2.1 Sematik Bir bilyali Ogiitiicii
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Ficimn donme hizi kritiktir. Hizin yiliksek olmasi malzemenin ve bilyalarm fig1
duvarlarina yapismasma ve dolayisiyla malzeme ve bilyalar arasinda rolatif hareketin
azalmasma sebep olur. Diger taraftan hizin diigiik olmasi durumunda figinm alt
kismmda yeterli olmayan bir hareket meydana getirir. ideal dsnme hiz1 bilyalarm ve
malzemenin figmm en {ist kismma kadar yiikselerek geriye kalan malzemenin {izerine
diismesini saglar. Bu teknigin bir dezavantaji bilyalardan ve &giitiiciliniin geperlerinden
gelen kirlenme veya bulagsmadir. Ayrica siinek metallerin bilyah 6giitiiciilerle
ogitilmeleri imkam bulunamamigtir. Zira O6giitme esnasinda iri taneler sadece
yuvarlaklagmakta, kii¢iik taneler ise 6giitiicii cidarlarina ve bilyalara yapigmaktadir. Bu
yiizden titregimli 6giitticiiler diigtintilmiigtiir. Titresimli 6gttlictiler doner tiplere nazaran
¢ok daha kisa zamanda esdegerli bir 6giitme sagladiklarindan daha verimlidirler.”

3. Diger Carpma ve Kirma Teknikleri

Tok bilesenli metallerin pervaneli 6giitiiciilerle arzu edilen graniilometrik terkipte
bir toz haline getirilebilmeleri 6nemli bir ilerlemedir. Bu usule hamefag usulii denir.
Bu ydntem tok metallerin ,demir, bakir, aliiminyum gibi, tozlarin hazirlanmasinda kaba
toz haline getirilmig kirligan alagim ve metallerin ince olarak Ggiitlilmelerinde kullamibr.
(Sekil 2.2)

Pervaneli 6giitiicii i¢inde kargilikhi iki mil izerinde sert manganezli ¢elikten veya
sinterlenmis sert alagimdan birer pervane bulunan bir kaptan ibarettir. Bu pervaneler
ters yonde c¢ok yliksek ve esit hizlarda donerler. Toz haline getirilecek malzeme
béylece ogiitiiliirken meydana gelen iki ters ve ¢ok hizh gaz cereyam: da toz haline
gelmis partikiilleri stiriikler. Ogitiiciiler otomatik olarak yiiklenebilirler. Ogiitiilen
madde devamh olarak elekten gegirilebilir. Toz partikiillerin oksitlenmesine mani
olmak i¢in genellikle azot gibi rediikleyici veya inert bir atmosfer altinda g¢aligilir.
Pervanelerin  sekillerine, boyutlarma ve dﬁnﬁs hizlarina bagh olarak mubhtelif sekilli
taneler ve farkh graniilometri de tozlar elde edilir. Bu tozlarin genis bir kullamm sahasi
vardir. Makine pargalar1 ve gbzenekli yatak imalinde kullanilan -bakir tozlar1 &rnek
olarak gosterilebilir.®

2R M. GERMAN, “Powder Metalurgy Science” (New Jersey 1989 ) s.62

BERSUMER. a.g.e. s. 8-9
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Toz gokeltime

Sekil 2.2 Pervaneli (Hematag) Ogiitiiciiniin Gorinusii

Bu tiirde yer alan difer ogiitiiciler malzemenin gaz jetleri vasttasiyla yiiksek
suratte sert bir cisimle carpigmasini saglayan tipler, ¢ekigli, diskli merdaneli

ogitiiciilerdir.®*
4. Mekanik Alasimlama

Toz metaliirji endiistrisinde hammaddelerin 6giitilmesi ve ¢esitli katki
maddeleriyle homojen olarak karigtirilmas: imalat siirecinin biiyiik ve en nemli kismim
olusturmaktadir. Geleneksel toz metaliirjisinde tozlarin hazirlanmasi v kanigtirilmas: iki
farkli kademede yapilmaktadir. Bunun sonucunda ek maliyetler ortaya gikmaktadir.
Hem bu iki siirecin birlegtirilmesi hem de homojen bir karigim olusturmak amaciyla
yapilan c¢aligmalara mekanik alagimlama denilen yeni bir teknik geligtirilmigtir.
Mekanik alagimlama yiiksek enerjili bir Ggitme teknigidir. Bu metot da titregimli

* SORAHI. a.g.e s.13
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ogiitiicli, yatay Ogiitiicii ve atritdr kullamlmaktadir. En yaygm olarak kullanidam ise
atritérlerdir. Atritdr dgiitiiciisii Sekil 2.3 te sematik olarak gésterilmektedir.zs

Atritdr dgiitiiclisiiyle mekanik alagmmlama uygun bir toz sarj (elemental veya 6n
alagimlanmus), 6gﬁtﬁéﬁ bilyalarla birlikte yiiksek enerjili degirmene sarj edilir. Toz ve
bilya sarji bilya-bilya, bilya-toz-bilya gibi g¢esitli garpigmalara maruz kahr. Atritor
degirmeninde &giitmede bilyalar rast gele hareketleri nedeniyle degisik yoriingelere
sicrarlar. Bu yiizden birbirine yakin tozlara kesme kuvveti uygulanr ve bilyalarm
birbirine ¢arpmasiyla da darbe etkisi olugur. Bu sekilde hem darbe etkisinin hem de
kesme kuvvetinin bir arada bulunmasiyla etkili bir ince Sgiitme ve mikro seviyede

homojen bir karigim elde edilir.
4+ Dandirme mili
N
—tli
Toz ;:l;l:ieme Kangtine:
9 kollar
Zgres

Sabittank —t— N YP Bl Ogtiici
30.040:9/ /80
-lt:ur;llltll bllyalar

Sekil 2.3. Atritor Ogiitiict

2 GERMAN. a.g.e. s. 64
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Koruyucu gaz olarak hava, argon veya etil alkol kullamilir. Argon, Sgiitme
esnasmda tozlarm oksitlenmesini bityiik 5lgiide engellemektedir.

B) KIMYASAL METOTLAR

Hemen hemen biitiin metaller kimyasal yontemle toz haline getirilebilmektedir.
Kimyasal yontemde reaksiyon degiskenleri kontrol altinda tutularak, toz boyutu, bigim
ve formu genis boyutlarda ayarlanabilmektedir.”’

Metal tozlarmm kimyasal yollarla imali deyince genellikle metal oksitlerinin
(demir, bakir, tungsten, molibden gibi.) kat1 karbon ve gazlarla indirgenmesi akla gelir.
Metal oksitlerinin indirgenmesinde ki ana faydalar su sekilde siralanabilir.

- Karbonun ucuz olmas1

- Ucuz metal oksitlerinin bulunusu

- Oksit ve metal pargacik boyutunun kontroliindeki kolaylik
- Gozenekli toz yapim imkam

- Proses kapasitesinin elastikiyeti

Metal oksitlerin indirgenmesindeki dezavantajlar1 da su sekilde sayabiliriz.?®

- Saf indirgeyici gazlarm yiiksek maliyeti

- .Biiyiik miktarlarda kullamlan indirgeyici gazlarm yiiksek maliyeti

- Metal tozlarmin safiyetinin oksitlerin safiyetine bagh olmasi

- alagim tozlarmn yapim imkansizhig:

Bu kimyasal yontemlerden en ¢ok kullamlan ydntemlerden bazlar1 oksit
rediiksiyonu, soliisyondan ¢okeltme ve 1s1l ayrigimdir. '

26Z. ASLANOGLU, H. KARA, M.L. OVECOGLU “I. Ulusal Toz Metaliirjisi Konferansr” Bildiri Kitab,
(Ankara 1996), s. 398

?’D. YARNTON, M. ARGYLE. “Powder Metalurgy” (Cassel & Co. Ltd. N.York- 1962) s. 32

BUYGUR. a.ge. s.4
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1. Oksit Rediiksiyonu

Oksit rediiksiyonu termokimyasal reaksiyonlarla yapilmaktadr. Ornegin
hidrojen veya karbonmonoksit gazimin indirgenmesi.
Rediiksiyon iglemi partikiil boyutunu kontrol etmek i¢in diigiik 1silarda yapihr.
Ismin diigikligii daba iyi nitelikte toz iiretirken, yliksek 1s1 rediiksiyon hizim artirr. Bu
yiizden c¢alisma 1sis1 iretilecek tozun niteligine gére belli bir optimum noktada
" olmahdir. Diigiik 1s1; tozlarda iri biiyiikk ve siingerimsi bir yap1 olugtururken, yiiksek 1s1
¢ok koseli(poligonal) tane yapismin olugsmasma sebep olur. Gaz rediiksiyonuna bagh
olarak metal oksitlerin karallig1 termodinamik bir etki olusturur. Tipik olarak diisiik 1s1
iyl gbzenekler, genis yiizey alanlan ve iyi bir sertlik olugturur. Yiiksek 1s1 partikiiller
arasinda iri gbzenekler ve iyi sikigkanlik saglayan kiigiik ylizey alanlari olusturur.
Uygun toz boyutunu elde etmek ve partikiiller arasinda diflizyon bandim Karmak icin
indirgenen toz nétiirlestirilmelidir.?

2. Bir Sivi Veya Gazdan Cokeltme

Metal tuz eriyiklerinin kullamlmas: metal tozlarmn imalinde ilging bir tekniktir.
Ciinkii zenginlestirilmis cevherler dogrudan dogruya islenerek ekstraksiyon (¢cekme)
prosesinin bir kademesinde metal tozu elde edilir. Metal tozlar1 metal iyonlarm ihtiva
eden eriyiklerden daha az asal olan bir elemania kimyasal yer degistirme suretiyle elde
edilir. Ornegin bakir tozlarmm demirle yer degistirmesi gibi. Hurda demir, celik veya
demir tozu siilfat eriyigi ile birlikte kullanilir. Eriyigin asitlik derecesi metal birikiminin
hiz ve kalitesini tayinde Onem tagir. Metallerin sulu eriyiklerden hidrojenle
¢Okertilmesinin belirgin bir 6zelligi diger alisilmis metal kazanma yollarma nazaran
daha saf ince taneli tozlarmn elde edilmesidir.

Bu metot i¢in en uygun metal bakirdir. Ciinkii bakirin eriyikten hidrojen gaz ile
¢okertilmesi biitiin pH degerlerinde miimkiindiir. Oysa nikel ve kobalt gibi bazi metaller
sadece baz1 pH degerlerinin tizerinde indirgenebilir.

Nikel tozlan biiyilk miktarlarda dogrudan dogruya ¢okeltme metoduyla elde
edilirler. Cevherin hazirlanarak saflasgtirilmas1 bir siilfat eriyigi verir. Bu eriyik

PYILMAZ. a.g.e. s.11
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kangtinlmakta olan bir indirgenme sistemine konur. Bir onceki partiden kalan nikel
tozu silispansiyona ilave edilerek isitilan eriyige 14 atm. Basingta H, gazi enjekte edilir.
Siispansiyon halindeki toz eriyikteki metalin ¢6kelmesi igin gekirdek tegkil eder. Kisa
bir siire sonra kanstirmaya son verilerek Ni tozunun dibe ¢6kmesi saglanir. Bosalmug
eriylk yenisiyle degistirilerek proses tekrar edilir. Yaklagik 40 degisimden sonra toz 150
pm boyutuna gelir. Bu teknikle imal edilen tozlar yiiksek safiyettedir.(yaklasik %99.8)

Metal tozlar1 ergimig tuzlardan da elde edilebilir. Bu metot oldukca reaktif
metaller i¢in faydahdir. Zr tozu imali i¢in ZrCly tuzu esit miktarda KCl ve biraz Mg ile
kangtirihr. ZrCly, KCI iginde erir. 750 °C’de Mg ile Zr yer degistirirler. Zr pargaciklar
dibe ¢okerler. Aym i§ ZrCl, buharmm NaCl ve MgCl, tuz banyosundan gegirilmesiyle
de bagarilabilir. Toryum, berilyum tozlan ve bornitriir benzer usullerle elde
edilmiglerdir. Zr, Ti, Hf ve V gibi reaktif metaller ise bir gazdan ¢tkeltme usuliiyle imal
edilebilirler. Ti, Zr ve Hf i¢in kullamlan hammaddeler oksijen gibi baz Kirletici
elemanlardan saf olmahdirlar. Bu metallerin tozlar1 elde edildikten hemen sonra
reaktiftirler. Kullanilan prensip bu metallere ait gaz halindeki susuz kloriirlerin Na ve
Mg gibi elemanlar vasitasiyla indirgenmesidir. Metaller siinger halinde elde edilerek
ogitiiliirler. Bu metotla ¢ok ince tozlar elde edilebilir.

Benzer gekilde yine metal ihtiva eden bir buhar farkli bir malzemenin tozu
tizerinden gegirilebilir. Esés malzeme buhar fazindaki metalin yerine geger. Metal tozun
lizerine ¢okelir. Bu teknikle demirli malzemeler Cr, Al, B, Ti, Mn ve digerleriyle, Mo
ise ti, Zr, Cb ve Ta ile kaplanabilir. Yiiksek sicaklikta meydana gelen diftizyon olayiyla
kaplayic1 metal konsantrasyonu, pargalarda distan ice dogru azalir.*°

3. Isil Ayrisim Metodu

Ayngimm en basit sekli bir metalin bubarinda yogunlagmasidir. Yiiksek bir
sicakhkta metal atomlari, kararh bir kritik basing teskil oluncaya kadar, ylizeyden
devamh olarak buharlagir. Bu kritik basm¢ sadece sistemin sicakligma baghdir. Buhar
basinc1 yogusmayla diistiriiliirse proses devam eder.

Buharlasma hizi; artan metal bubar basinciyla, atomlar arasinda ¢arpismaya
sebep olan dier gaz ve buhar miktarlarmin azalmasiyla, metal yiizeyi ve yogunlasma

UYGUR. a.g.e.s.13
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yiizeyi (daha disiik bir sicaklikta) arasindaki konsantrasyon farkinm artmasiyla,
buharlasma ve yogunlagsma ylizeyleri arasindaki uzakhgm artmasiyla artar. Yiiksek
vakum altinda yogugma hizs;

W=0.05833 P./M/ ile belirlenir.

Burada;

W= malzeme birikiminin g/cm®/sn olarak agirlig
P = Metalin buhar basinci

M= Metalin molekiil agirhign

T = Mutlak sicaklik

Yogunlagan elemanm toz halinde elde edilmesi i¢in g¢ekirdeklesmeyi
kolaylagtiran sisteme bazi maddeler ilave edilerek g¢ekirdeklerin birbirlerine birlegmesi
mekanik yollarla 6nlenebilir. Zn ve Cd tozlar bu teknikle imal edilirler. Saf metaller ve
saf metal bilesikleri (iki ayr1 metal kaynag kullanarak ) 500 angstrom dan kiiciik tane
boylarinda imal edilebilirler.

Nikel ve demir tozlart karbonillerin aynigtirimasiyla hazirlanabilirler.
Karboniller (demir penta karbonil Fe(CO)s, Nikel tetra karbonil Ni(CO), ) isitilmig
metal iizerinden CO gaz gegirilmesi ve buharin sivilagtirilarak basing altnda depo
edilmesiyle elde edilir. 1 atmosfer basingta Fe(CO)s 103 C° de, Ni(CO), ise 43 C° de
kaynar. Toz karbonilleri 1sttilmis kaplarda kaynatarak bubarm metal ve
karbonmonokside ayrigmasiyla elde edilir. CO yeniden devridaim ettirilerek prosesin
devamu saglamir. Toz toplanarak elenir, 6giitiiliir ve hidrojende tavlamr. Tozun safiyeti
olduk¢a yiiksektir ve % 99.5 oramindadir. Esas katik unsurlan C, N, O dir. Demir
karbonil toz tanelerinin genellikle kiiresel olmalarina ragmen nikel karbonil toz taneleri
olduk¢a diizensiz ve gdzeneklidir. Pt (CO), Cl, gibi karbonil hidrojen bilesikleri ve
bazi metal hidriirleri 1s1l ayristirlabilirler.!

IYYGUR. a.g.e. s.14
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C) ELEKTROLITIK METOT

Cu, Be, Fe ‘gibi metal tozlar elektroliz yoluyla eriyiklerinden veya ergimis
tuzlarmdan da elde edilirler. Elektrolitik demir tozunun diSer metotlarla elde
edilenlerinden daha pahali olmasina ragmen, bakir tozu hemen hemen aym fiyattadir.
Gozenekli bir kaplamanin meydana gelmesine sebep olan faktorlerden bazilar yiiksek
viskozite ve asitlik derecesi diisiik sicakliklardir. Biriken malzeme toz haline getirilerek
yikanrr, kurutulur ve asal bir atmosferde taviamr. Elektroliz esnasmda olugan
parcaciklar dentritik bir yap1 gosterirlerse de daha sonraki islemlerle bu yap1 kaybolur.
Elektrolitik tozlarm en biiyilk avantaji yiiksek safiyetleri ve iglerinde metal dis1
kalintilar1 bulundurmayislari, dolayisiyla sikistirilabilme 6zelliklerine sahip olmalaridr,
Elektrolitik bakir tozlar1 bliylik miktarlarda kursun kapli teknelerde elde edilir. Bakir
silfat ve siilfiirik asitten olusan elektrolitlerde, bakir anotlar ve antimuanlh kurgun
katotlar kullamlir. Biriken bakir periyodik olarak kazima ve firgalama yoluyla alinir.
Elektrolitik bakir tozu elde etmek igin tipik olarak su rakamlar verilebilir.

Elektrolit miktar1 agirlhikca % 0.5-3.5
Elektrolitteki serbest asit miktar1  agirlikga % 0.5-10
Banyo sicaklig 24-38 °C

Elektrot aralig: 7.5 cm

Voltaj 2-7 Volt

Katot akim yogunlugu 70 mili amp/cm’

Demir tozlar1 genellikle -elektrolitin bulundugu teknelerin igindeki ¢elik anot
levhalarmin karsisina konulan paslanmaz gelik katotlar iizerine kaplanarak elde edilir.
Kaplanan kahnlk genellikle 48 saat i¢inde 2.5 mm yi bulur. Saf demir birikimi parlak
giimiigi renktedir. Once yikamr ve sonrada katotlardan siyrilr. Bu toz ogiitiilerek
ayrismi§ amonyak veya tabi gazlar gibi indirgeyici atmosfer altinda tavlanir. Tavlama
toz pargalarmi yumugatarak plastik veya sikigtirilabilir bir hale doniismelerini saglar.
Son olarak tozlar elenerek arzu edilen parga boyu dagilum elde edilir.?

2UYGUR. a.g.e. 5.6
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Anot
s | ANOT REAKSIYONLARI
+ ; Fe — Fe +2e
N
Elektrolit Cu— Cu+2e

KATOT REAKSIYONLARI

2¢e +Fe™ — Fe

Katot _____»/ Yikama | Kurutma

Tav ¢« Eleme [ | Ogitme || Siyuma

Sekil 2.4. Elektrolitik Yontemle Fe,Cu Imalinin Sematik Resmi

D) ATOMIZASYON

Atomizasyon, ergimig metalin karsilikli paskiirtiilmekte olan sivi veya hava jeti
¢aprazindan gegmesiyle gerceklesir. Akigkan olarak sivi atomizasyonunda su, gaz
atomizasyonunda ise hava, helyum veya argon kullamlir. Sivi veya gaz jet enerjisinin
sadece ¢ok kigiik bir boliimii ergimis metalin dagitilmasinda kullanilir. Genellikle sivi
metal potadan yergekimi etkisiyle akar. Pota deliginin alt kisminda sivi metal akim
akigkan jetleri tarafindan parcalanir. Atomizasyonun oldugu birinci agama atomize eden
akigkan jetlerinin kesigtigi yerlerdedir. Burada ergimis metal atomize eden akigkan
vasitasiyla hem ivme kazanir hem de sogur. Bu sekilde metal akim1 toz metal veya sert

parcaciklar olusturacak damlalara ayr111r.33

BSORAHI. a.ge. s.16



21

Gaz atomizasyonu yuvarlak veya kiiresel tanecikler, sivi atomizasyonu ise
diizglin olmayan toz tanecikleri meydana getirir. Karmagik sekilli tozlar daha iyi
stkigtig1 igin su atomizasyonu daha tercih edilen bir yontemdir. Buna karsin gaz ile
atomize edilmis tozlar daha az oksitlenir. Bu iki ozellik dengeli bir sekilde
kullamiimalidir.

Bu yiizythn ilk g¢eyreginde demir-dist metal tozlanmin iiretiminde hava
atomizasyonu kullanilmigtic. O yillarda yiksek ergime derecesine sahip olan demir
igerikli metaller uretilmiyordu. Sonunda 1938-1939 yillarinda General Motors yag
pompast diglilerini demir tozu kullanarak toz metaliifjisi yOntemiyle iiretti.
Atomizasyon yéntemijrle demir tozu Uretiminin geligimi agagida belirtilen iki yontemle
baglamgtir:

DPG Prosesi Sekil (2.5)

Mannesman Prosesi. (Sekil 2.6)

Mannesman prosesi bugiin hala konik hava jetlerinin erimig sivi metal akimin

pargalamasi sonucu demir tozu iiretiminde kullanilmaktadir.

Ergimig Metal

Sekil 2.5. Mannesman Prosesi



Ergimig Metal

Puiverizasyon-

N X \\?dasl
-,
\ x \'s \.\

N

Sekil 2.6. DPG Prosesi

Genel olarak Mannesman ve DPG prosesleri atomizasyon proseslerinin atasi
sayilir. Gliniimiizde kulla.mlan tim atomizasyon teknikleri bu iki prosesin gelisiminden
ortaya ¢ikmmstir. Yuvarlak partikiiller isteniyorsa gaz atomizasyonu uygun ySntemdir.
eger Mannesman prosesi segilirse veya yiiksek alagimh fazlar gerekiyorsa gaz
atomizasyonu uygun olabilir.>*

Atomizasyon kendi bagma, toz metaliirjisine uygun metal tozu liretimine yeterli
degildir. Ham tozun iiretilmesi igin degisik islemler yapilmasi gerekir. Ornek olarak
Mannesman prosesini ele alahm: Atomize olan sivi metal su dolu tanka akatihr.
Atomizer (stvi metalin hava akim ile parcalandif: bSliim ) ile su seviyesi arasindaki
uzakhk nihai tozdaki demir partikiillerinin oksidasyon derecesini belirler. Tanktaki toz,
hava hiz1 gibi proses parametreleri ve ergimis metalin baglangictaki karbon igerigine
bagh olarak yiiksek miktarda karbon ve oksijen igerir. Tanktaki toz otomatik olarak
veya el ile gikanbr. Toz bir kurutucudan gegirildikten sonra bir siloya aktartr. Biiyiik
tozlar bilyal: bir kincidan gegirildikten sonra aym siloya geri génderilir. Bu asamada

¥UYGUR. a.ge.s. 11



23

silonun agzinn agis1 Snem kazamr ve silodan tozun akismda baz zorluklar gikabilir. Bu
kademede tozun karbon ve oksijen igerigi belirlenir. Uygun karigim yapildiktan sonra
tav firmlarma yollanr. Tavlama isleminde toz gelik kaplara konularak 950 — 1100
%C’de isitilir. Karbon ve oksijenin birbirini yok etmesiyle bir sinter keki olusur. Ve artik
bu malzeme uygun kiricilarda kolayca kinlabilir. Daha sonra toz elenir, kangtirilr,
silikajel ile kaph kutulara konularak istenilen yerlere yollanir. Bir atomizasyon tesisinin
genel bir akis diyagramu agagidaki sekil 2.7. deki gibi g6sterilebilir.

Endiiksiyon Ergitme firmnlar1
v

Hava ile Atomizasyon

v

Cokelme ve Siizme
v

i 4
Déner Kurutucu < Kangtirma

3 ' /
Indirgeme Firnlar:

v

Kirma ve Toz haline getirme Karistirma
v v
Eleme Eleme
v
Paketleme

Sekil 2.7. Bir Atomizasyon Tesisinin Genel Akis Diyagramm

Hava kullamlan gaz atomizasyonu alagim bilesimini oksitlendirmeye meyillidir.
Bu oksitlenme meyli inert gaz atomizasyonu (eger ekonomik ise ) veya uygun ise su
atomizasyonu da kullanidarak Onlenebilir. 1958 e kadar alagmh ¢eliklerde
atomizasyonun oksidasyona neden olabilecegi bilinmiyordu. Sonugta oksidasyonun
sinterleme yontemine engel olmayacak bir seviyeye diigmesi i¢in nitrojen ve argon
gaz1 kullamimaya basladi. Bu seviye bir ¢ok modern toz metaliirjisi atomizasyon
tesislerinde arastirmaktadir.>

BYILMAZ. a.g.e. s.14



24

Atomizasyona etki eden parametrelerden bazilari; Fiskiyelerin tasarim ve sekli,
atomize olan akigkanin basing ve hacmi, metal akiminin koyulugu vs. dir. Teknik olarak
bu yontem akici olan tiim metallere uygulanabilir. Ticari séhada genellikle Demir,
bakir, takim gelikleri, alasim gelikleri, piring, bronz , diigiik ergime noktali metaller,
aliiminyum ve alagimlan, kalay, ¢inko, kursun kadmiyum gibi malzemelerin toz tretimi

yapimaktadir.

1. Gaz Atomizasyonu

Sekil 2.8 de gaz atomizasyon prosesinin gematik bir resmi goriilmektedir.

WSS —" e ..

Toz Toplam
Kabi

Sekil 2.8. Dikey Gaz Atomizasyonu Resmi

Ergiyen metaller standart homojen kesitlerde akarlar. Stvi haldeki metali hava,
azot, helyum veya kullanarak pargalamak ¢ok yonli toz iiretim kolaylig: saglamaktadir.
Ergitme vakum indiiksiyon firinlar1 veya petrol (fuel-oil) ile gerceklestirilir. Genellikle
ergimis metal ya dogrudan yada bir lizlandiric: vasitastyla bir potaya dokiitiir ki o, esas
itibariyle iiniform bir gsekilde bir rezervuar: besler ve noziile sivi metalin akigini kontrol

eder. Akiy hizi ve kesiti kontrol edilen sivi metal, potamin altina yerlestirilen bir
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atomizasyon noziilii igerisinden geger ki o burada yiiksek hizlardaki atomizasyon ortam
vasttasiyla ince damlalara ayrigir. Bu bdlgede meydana gelen olaylar sekil 2.9 da detayh
olarak g6riilmektedir. Sivi metal noziilden gelen basingh havanmn etkisiyle tabaka
halinden kademe kademe 6nce bag, elipsoit ve kiiresel sekle girer. Sivi metal damlalar
atomizasyon tankmm dibine §6kerken sogur ve katilagir. Bu tank tozlarm oksitlenmesini
Onlemek ve oksitlenmeyi minimuma indirmek icin inert gaz ile doldurulmahdir. Gaz
atomizasyonunda tozlar tankmn dibinde su ile sogutulmus veya kuru olarak
toplanmahdir. BSyle kuru toplayicilarda atomizasyon tanki, toplama tankinm dibinde
tozlar toplanmadan once katilagmalarm temin etmek igin genellikle 6 metreden g¢ok
daha yiiksek yapilirlar. Uzun yatay tank kullanan yatay gaz atomizasyonu da aym
yontemle tasarlanir.(Sekil 2.10)

Gaz atomizasyonunda genellikle hava ve azot gazn kullamlir. Reaktif
(Tepkimeye giren ) ergiyikler i¢in argon gazi tercih edilir. Ayrica helyum asal bir ortam
temin eder ve atomize olan damlaciklarn sofuma hizim artiww. Geleneksel gaz
atomizasyonunda gaz basinglar1 0,5-9 MPa arasinda degisir. Bu basinglara karsilik
gelen hacimsel gaz debileri yaklagik olarak 0,02-0,24 m’/sn arasmdadir. Gaz hizlan
noziil gikig kesiti tasarimma bagh olarak 20 m/sn’den ses tistii hizlara kadar degisir.*®

Sekil 2.9 Gaz Atomizasyonu ile Metal Tozunun Olusumu

*TURAN ve SARITAS. a.g.e. s. 63
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Elde edilen parcacik sekilleri mitkkemmel boyutlara sahip kiireler seklindedir.
Atomizasyon esnasinda olusan kaba toz boyutunu bir ¢ok parametre birlikte belirler.
Bunlar; sivi metal sicakhgi ve noziile girme esnasmdaki viskozitesi, sivi metalin akis
hizi, gazin cinsi, gazm basinci, gazm akis hizz ve noziiliin geometrisidir. Bu
parametreler iglemin kontroliinli saglamak ve toz karakterlerini tayin etmek igin
ayarlanabilir. Toz boyutunu belirleyen deneysel formiil yiikksek gaz basinci, yliksek gaz
akis oram ile dogrudan ilgilidir.?”

Buna gore:

Burada;

D  :Ortalama toz ¢ap1

C  :Noziil geometri sabiti
UM @ Akiskanm viskozitesi

pm : Akiskanin yogunlugu

Y : Yiizey enerjisidir. -
Filtre -
Pota Ti
y
=
1} Gaz gllagt
PP | e
2T h
SToz. -l

Sekil 2.10 Yatay Gaz Atomizasyonu Resmi

"GERMAN. a.g.e. 5.78
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Yatay gaz atomizasyonunun ¢aligma prensibi piiskiirtme boya tabancalan veya
hasere ve tanim ilaglama pompalarinin ¢alisma prensibine benzer. Yiiksek basingtaki
gaz, noziiliin daralan kesitinden gegerken basinci diiser ve burada atmosfer basincindan
diigiik bir basing olugur. Meydana gelen bu basing diigiimii firin igerisindeki ve agz
atmosfere agik ergimiy metali noziliin agzina emerek biiyiik bir basingla toz haline
getirerek potaya gonderir. Olusan tozlar pota dibine gokerken gaz filtreden siiziilerek

sisteme tekrar gonderilir.*®

2. Su Atomizasyonu

Su atomizasyonu tretim teknikleri igerisinde én yaygin olarak kullamlan dogal
iiretim yontemlerden birisidir. Yaklastk olarak 1600 °C nin altindaki tim metal
alagimlan igin uygulamr. Su atomizasyonu toz iretim teknikleri iginde belkide en
ekonomik olamdir. Su atomizasyon yontemiyle iiretilen tozlar gayet diizensiz
sekillerdedir ve yiiksek yiizey oksidasyonuna sahiptirler. Bu yiizden demir, paslanmaz
gelik ve difer tozlarda yaygin olarak kullamlirlar. Basingh su, ergiyik iizerine tekli,
ikili, ¢oklu veya diizensiz jetlerle gonderilir. Prosesin ¢aligmasi gaz atomizasyonuna
benzer. Ergimis metali hizli sondiirmesi gaz atomizasyonundan ayiric: 6zelligidir. Gaz
atomizasyonunda tozlar gayet diizenli ve kiiresel sekillidirler. Ve inert gaz ile
atomizasyon yapilmigsa digiik yiizey oksidasyonu ifade ederler. Diisiik maliyetler icin
genellikle su atomizasyonu gaz atomizasyonuna tercih edilir. Uretilen toz

karakteristikleri uygulama i¢in yeterlidir.

Su atomizasyonu prosesi beg agamada meydana gelir.
a) Ergitme

b) atomize etme

c) kurutma

d) eleme

e) tavlama

Elde edilecek triiniin 6zelligi her bir asamayla yakindan ilgilidir.*

BYILMAZ, age. s 17.
®UYGUR, a.ge.s. 10
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Tipik bir su atomizasyonun sematik resmi Sekil 2.11 de goriilmektedir.

O 0
ON Ergiyik O Pota
O O
— Gaz
a -
Jet kaynagi
Su
sipreyi
" \\ "~ Kazan
\\ \\
f/f f 5,\ N\
//// //fmtr‘l ARNN
".'E—"

Sekil 2.11 Su atomizasyonu Prosesi

Jetlerden gelen basingli su, direk akigkanin iizerine etki etmekte ve bu su
basincimn etkisiyle ergiyik, hizla parcalamp katilagmaktadir. Bu nedenle toz bigimi
oldukga duizensizdir. Birde oksidasyondan dolay: yiizey sert ve piiriizhi olmaktadir. Toz
boyut ve formunda jetlerin dolayisiyla su spreyinin akigkanla temas agisi (ct), su basinci
ve su hiz1 6nemli rol oynar.

Celik igin tane bityiiklagiinii veren denklem asagidadir.”’

d = —-879? veya d, = S;OO

w

“HOVARD ve LAWLEY, a.ge.s.54



Burada ;

dm : Tane bluyikigi (um)
P : Su basinci (Mpa)

Vw o Jetteki su luzi (m/s)
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Tablo 2.1’de su ve gaz atomizasyonu karslagtirilmigtir. Burada go6ze garpan

farklilik toz bi¢imi ve ylzey bozuklugudur.

Tablo 2.1 Su ve Gaz Atomizasyonunun Karsilagtirilmasi*

Ozellik ‘Su Atomizasyonu | Gaz Atomizasyonu

Tane Bityiklagin um 150 100

Tane bigimi Diizensiz Diizenli -
Yogunluk % 35 55
Soguma oram K/s 10° 10*
Segregasyon Cok Gnemsiz az
Oksidasyon, ppm 3000 120
Akigkan basinci, MPa 14 3
Akigkan hizi, m/s 100 100

Verimlilik Orta dusuk

3. Merkezka¢ (Santrifiij ) Atomizasyon

Merkezkag atomizasyon da ergimis metalin donen bir disk, tizerine digtirilmesi

veya ergitilmig metalin savrulmasiyla gergeklesir. Disk veya kap iizerine diisen ergiyik

merkezkag¢ kuvvetin etkisiyle biiyiik bir hizla diskin disina dogru firlatilarak pargalamr,

katilagir ve toz haline getirilir. Merkezkag atomizasyonu iki béliimde incelenir;

a) Donen disk prosesi

b) Dénen elektrot prosesi

“'GERMAN, a.g.e. 5.80
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a) Donen Disk Atomizasyonu

Bu yontemde ergimis metal direk olarak yiiksek hizda donen bir disk tizerine
gonderilir. Meydana gelen tozun formu bigimi ve sistemin verimi dogrudan dogruya
diskin donme iz ile ilgilidir. (Sekil 2.12)

o // Ergimig
Ergimig , metal 00,
metal . AL
- - P ..-L-.n".'-'.
e Cll L N ) Vo o+
= 2751 — o
v N Dénen disk
Donen

disk

—b 1>

Sekil 2.12 Dénen Disk Prosesi

b) Dénen Elektrot Prosesi

Bu yontemde metal cubuk kendi ekseni etrafinda dénerken ergir, ve ergimis
metal merkezkag kuvvetin etkisiyle hizla donerken iyi bir piskirtmeyle katilagarak toz
haline gelir. Bu yontem gesitli yiiksek alagimlar, zirkonyum, titanyum gibi reaktif
metaller ve siiper alagimlarin atomizasyonuna uygundur. Sistemin jematik resmi gekil
2.13 ve Sekil 2.14’de gorilmektedir.

Cubugun o6n kismi bir ark veya plazmayla isitilitken ¢ubuk bir motor
mekanizmas: tarafindan kendi ekseni etrafinda donduralur. Ergimis damlaciklar
merkezkag kuvvetin etkisiyle dagilarak asal bir gazla doldurulan odacikta toplanirlar.
Tane bayiikliigii 30-500 mikron arasinda degisir. Taneler oldukga kiireseldir. Yiizeyleri

diizgiindiir ve gozenekleri yoktur

2 D. MATEL “Studies on the Metal and Alloys Atomization Methods” (1. Ulusal Toz Metaliirjisi
Konferansi- Bildiri Kitabt Ankara 1996) .68
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:O Motor
S . Firga
= — ~— Elekirot
Tungsten
Katot
Sekil 2.13. Donen Elektrot Prosesi
o
o
[#)
% Swi Filmi P

Sekil 2.14 Donen Elektrot Prosesinde Toz Olusum Detayi
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4. Vakum Atomizasyonu

Vakum atomizasyonu ile metal tozu iretiminde enerji, erimis metale birkag
degisik mekanizma tarafindan da verilebilir. Sekil 2.15 de sematik resmi gosterilen bu
yontemde ergiyik hidrojene doydurulur ve Hy’ye doymus bu ergiyik, bir sifon tiipii
vasitastyla vakumlu ortama alinir. Ergiyik igerisine karisan hidrojen, ergiyik vakumlu
ortama geldiginde olusan yitksek hiz ve hidrojen doyumsuzlugu nedeniyle metalin
parcalanarak toz haline gelmesine sebep olur. Ergiyik igerisine gonderilen hidrojenin
basincit 1-3 MPa basinct arasindadia. Bu  yontem nikel, bakir, kobalt, demir ve
aliiminyum tozlan tretiminde kullanilir. Tozlar dier yontemlere nazaran kiiresel, temiz
ve daha yiiksek safiyettedir. Vakum atomizasyonunun bir zorlugu vakum cemberi
ylzeyindeki basincin az olmasindan dolay: tozlarin soguma hizinin diigiik olmasidir.

Soguma 151 yayimmu yerine daha gok igimimla olur.®?

Atomizasyon
Odasi1 N
Basing
Kabi1
Ergitme .~
Potas:

Sekil 2.15 Vakum Atomizasyonu

“ GERMAN, a.ge. s. 85
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5. Ultrasonik Atomizasyon

Son yillarda toz iiretim endiistrisine girmig ve yaygin olarak kullamimaktadir.
Ulagilan safiyet, tane dagilimi, tane inceligi alapm Kkalitesi yoniinden bilinen
atomizasyon metdtlannm en iyilerindendir.

Bu metot da ince stvi metal jeti, akig istikameti dogrultusunda belli bir egimli
garpma yiizeyine sahip ultrasonik titresimli yiizeye ¢arptirilir. Ultrasonik frekansta
titregen konik yiizeyin akig istikametine dik gelgit hareketi ile ince zerreli metal tozlar
yiizeyi terk ederek sacilirlar. Sagilma bolgesinin sogutulmas: ile olusan sivi1 zerreler
kiirecikler halinde katilagirlar. Metodun sematik resmi‘sekil 2.16’da gosterilmistir.

— §1V1 hesleme

Rezenatir

-
Laell oot

: Piezo-Seramik

Sekil 2.16 Ultrasonik Atomizasyon

Pargalanma koruyucu gaz altinda yapilabilmektedir. Bu metot bir cok
Ustiinlitklere sahip olmasina ragmen, titresim yapan elektrodun yitksek calisma
sicakliklarinda dugitk mukavemetlere sahip olmasi, uygulamada simirlar meydana
getirmektedir. Metot halen 1000 °C’ nin altindaki sicakliklarda ekonomik olarak
kullamlabilir.**

“YILMAZ a.ge. s.24
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6. Atomizasyon Tekniklerinin Kargilastirilmasi

Tablo 2.2 halen ticari alanda kullamlan bir gok atomizasyon tekniklerinin bir
kargilagtirilmasim vermektedir. Tabloda; kaba tane boyutu, tane bigimi,boyut dagilimi
ve maliyet iligkisi kargilagtirilmaktadir. Gergekte bu tablo toz boyut,bigim ve sekli gibi

parametrelerin toz {iretim yontemlerine bagli olarak secilecegini ortaya koymaktadir.*’

Tablo 2.2 Atomizasyon Tekniklerinin Kargilagtirilmasi

Atomizasyon Kaba Toz Tane Boyut Maliyet
Yontemi Boyutu um bicimi Dagilim1 | oram

Gaz atomizasyonu 100-300 Yuvarlak orta orta

Su atomizasyonu 200-800 Diizensiz Genig Diigiik
Dénen disk atomizasyonu 100-300 Kiiresel Yakin ~ orta

Dénen Elektrot atomizasyonu 200-600 Kiresel orta Yiksek
Ultrasonik atomizasyon 70-200 Yuvarlak orta orta
Vakum atomizasyonu 200-500 Kiiresel orta orta

7. Atomizasyon Yontemlerinin Bazi Malzemelere Uygulanmasi
Muhendislikte hemen hemen bitiin metaller i¢in tane formuna uygun birgok
yontem uygulanabilmektedir. Tablo 2.3’te endiistride yaygin olarak kullanilan bazi

metallerin toz iretim yontemleri gérilmektedir.

Tablo 2.3 Baz1 Metallerin Toz Uretim Yontemleri

Metal Uretim Yéntemi

Aliminyum | Gaz Atomizasyonu, hava Atomizasyonu, Ogiitme

Bakir Elektrolitik, Su atomizasyonu,. oksit Rediiksiyonu
Demir Su, Gaz ve Santrifiij Atomizasyon

Celik Su Atomizasyonu, hava Atomizasyonu

Piring Su Atomizasyonu, hava Atomizasyonu

Nikel Elektrolitik, Su ve Gaz atomizasyonu, oksit Rediiksiyonu

“YILMAZ, age. 5.25
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METAL TOZLARIN OZELLIKLERi VE TESTLERIi

1. GIRiS

Bir toz kiitlesinden alinacak numune o kiitlenin 6zelliklerini ger¢ek olarak
yansitmahdir. Uretim sirasinda tozlar genellikle harekét halindedir. Bu nedenle numune,
Jakan bir kiitlenin biitiin kesitinden alinmahdir. Ciinkii daima segregasyon ihtimali
mevcuttur. Meveut bir kaptan numune almak icin tiip seklinde pencereli bir aparat
kullémhr. Tiip kabmn dibine ulagtif1 zaman pencereler agilir, toz igeriye dolunca kapanir
ve tlip disann c¢ekilir. Alman numuneler harmanlanarak kiiglik pargalara ayrilir.
Numunenin bdlme iglemi kiirek ve koni, dérde bSlme, kanalth béliicii, doner bolici vs.
gibi metotlarla yapilr.

Toz metaliirjisinde  presleme ve sinterleme islemlerine etkileri bakmmindan
agagida belirtilen toz Szellikleri biiyiik 6nem tagimaktadir.

i) Kimyasal kompozisyon ve yap1 (mesela oksitlerin varhif, dislokasyon
dagilim, gazlarm varlif gibi)

i) Toz bitytikliigii ve toz sekli

iii) Akig hiza

iv) Toz yogunlugu

v) Preslenebilme

Bunlarin yaninda tozlarin insan saghfma zarar verebilmesi de Onemli bir
faktordiir. Ciinkli tozlarm hava ile karigarak asih kalma egilimi mevcuttur. Yamcihk
meal tozlarnin yiiksek (yiizey/hacim oranindan dolayi) oksitlenme 6zelligidir.

Tozlarn kimyasal aktifligi, ylizey plirlizliiliigti ve g6zenek miktan ile dogru
orantiidr. Bir ¢ok toz ¢esidi oda sicakhifinda, bazilar1 da daha yiiksek sicakliklarda
oksitlenir. Tozlarn zehirleyici 6zelligi ise insan viicuduna solunum ve sindirim yolu ile
girerek kalmalar ve birikmeleri sonucunda olmaktadir.
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II. METAL TOZLARININ OZELLIKLERI

a) Kimyasal ézellikler

b) Fiziksel 6zellikler

Temel fiziksel ozellikler tane boyu, tanecik sekli ve tane yapisidir. Ozgiil yiizey,
goriniir yogunluk ve akiy hizi gibi fiziksel ozellikler, sikigma ve sinterleme ozellikleri
yukarda bahsedilen temel fiziksel 6zelliklerle yakindan ilgilidir.

Kimyasal 6zellikler ise; maddenin temel kimyasal yap1 ve bilesimi ile ilgilidir.
A) KIMYASAL OZELLIKLER

Kimyasal 6zellik deyince bilesim ve saflik anlagilir. Tozlarda bulunan yabanci
kat1 maddeler;

1. Yabanc: tanecikler

2. Metal taneciklerin i¢indeki yabanci pargaciklar

3. Yiizey filmleri seklindeki yabanc: maddeler

4. Parcacik i¢cinde metalle bilegik halindeki yabanci maddeler

1. Yabancs tanecikler

Mekanik olarak hazirlanmig metalsel tozlar 6giitiicii organlarindan ileri gelen
yabanc: maddeler. ihtiva ederler. Mesela oksijen, oksit levhalar: veya absorbe edilmig
gazlar halinde (H,0, CO, CO;) bulunabilir. Bu tanecikler tozun ozelliklerini oldugu

kadar uretilen pargamn dzelliklerini de kotii yonde etkilerler.
2. Metal taneciklerin icindeki yabanci parcaciklar

Bu tip yabanci maddeler genellikle kimyasal indirgenmeyle hazirlanmug tozlarda
bulunur. Metalografik muayene ile goriliirler. Yeteri kadar indirgenmemis toz
taneciklerinde oksit kalintilarina rastlanabilecegi gibi tane smmmrlarinda da
segregasyonlar gorilebilir. Tane i¢inde hapis kalmig oksitler genellikle ok dengelidir.
Sinterleme sirasinda da indirgenmeleri miimkiin olmaz bu kalintilar par¢a iginde bir

dagilim olugturarak malzemenin mukavemet ve sineklik dzelligini olumsuz etkilerler.
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3. Yiizey filmleri seklindeki yabanc1 maddeler

Yiizey filmlerine 6rnek olarak oksitler gosterilebilir. Atmosferle temas sonucu
belli bir siire sonra tozlar oksit tabakasi ile kaplanabilir. Bu sekilde olusan oksitler
genellikle {iretim safhasmdan sonra olustugu igin treticinin belirttigi kimyasal analiz
raporunda da g6ziikmez.

Bu yiizden metal tozu 10, 25 ve 50 kg’hk torbalar veya metal kaplarda piyasaya
arz edilir. Toz torbalan bir kat polietilen torba iizerine iki kat daha polietilen kaplanms
malzemeden yapilmis olmahdir. Metal kaplar ise oksitlenmeyecek sekilde temiz ve
hava sizdirmaz olmahdir.*®

Tozlarm preslenmesi swrasinda Cr, Zr, Al, Mg, Pb ve Sn gibi metallerin dengeli
oksitlerinin kalip ve zimba yiizeylerinde olumsuz etkileri gézlemlenmistir. Dokunma bu
oksitler kirilarak pargaciklarm birbirlerine yapigmasim saglasa da daba sonraki 1sil
islemlerle temizlenmeleri miimkiin olmaz. Bunlar kirlenmis tane smirlar1 olusturarak
saglam bir kristal yapinin ortaya ¢ikmasin engellerler.

4. Par¢acik icinde metalle bilesik halindeki yabanci maddeler.

Demirdeki Mn, kursundaki Cu veya nikeldeki Co gibi metal asili veya
demirdeki C, S, P gibi metal disi olabilirler. Ik belirtilenler fazla zararli olmasa da
ikinci belirtilenler belli bir miktarn {izerine ¢iktifn takdirde malzemenin mekanik

6zelliklerini olumsuz yonde etkilerler.*’
B) FIZIKSEL OZELLIKLER
Tozun fiziksel &zeliklerini; tanelerin biiyiikliigii ve granillometrik analizi, tane

sekli, tanecik ic yapisi, birim yiizey alami, yigmadan evvel sonrasi hacim yogunlugu,
akma faktorii ve sikstirilabilirlik olmak iizere yedi boliimde inceleyebiliriz.

“ TSE. “metalik demir tozu” (TS 8840 subat-1991) s. 9

4 SORAHI. a.g.e s. 30



1. Tanelerin biiyiikliigii ve graniilometrik analizi

Metalsel bir tczun tanelerinin boyut ve sekilleri birbirinden farklidir. Toz
metaliirjisinde kullamlan tozlarin boyutlart mikro metre seviyesindedir. Graniilometrik

dagilim tespit etmek icin; elek analizi, mikroskobik muayene vs. gibi farkli usuller

kullanlir. ®

Tablo 3.1 de parcacik boyutu belirlenmesiyle ilgili yontemler gorilmektedir.

Tablo 3.1 Pargacik Boyu Olgiim Metotlan

Simf Metot Tanecik boyu (um]
Elek analizi Normal 37-850
Mikro 1-50
Mikromes Kafes 5-50
Mikroskop Optik 0,2-100
Elektron 0,001-5
Sedimentasyon Yercekimimiyle 1-250
Santrifiijle 0,05-60
Tirbidimetre Isik Siddeti Olgiimi 0,05-500
Elatriasyon Sedimentasyonun Tersi 1-100
Elektrolitik Direng Boulter Sayaci 0,5-800
Gegirgenlik Fisher 0,2-100
Yizey Alam Gaz Adsorbsiyonu 0,002-20
Sivi Adsorbsiyonu 0,01-50
X s Kirmmimi Maksima Geniglemesi 0,00001-0,01

Bu metotlarn

bivik ¢ogunlugunda parcaciklarin  kiresel oldugu

varsayiimaktadir. Parcaciklar kiiresellikten uzaklastikga metotlarin verdigi sonuglar

farklilasmaktadir.
S -l
4 ZRSUMER age s 16 -‘&\ﬂ”ﬁggnk
N ¢ T
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Burada elek analizi ve mikroskobik analiz konusuna kisaca deginilecektir.

a) Elek analizi

Bu usulle tanelerin 50 mikrometreden biyilk olmalari halinde, granilometri
hakkinda bir fikir edinilebilir. Analizin labaratuvarlarda yapilmasi igin muhtelif boyda
elekleri bulunan bir ¢ok ticari aletleri vardir. Elekler metalsel veya ipek tellerden
yapilmugtir. Birim alandaki mevcut delik sayis: eledi karakterize eder.

Elek analizinde standart bir olgii tavsiye edilic. Muhtelif eleklerde toplanan
toplana tozlar tartilarak granuiometrik dagilim elde edilir. Sarsma middetini
degistirerek yapilan mubhtelif analizlerin neticeleri arasindaki farklar. Sarsma middeti
uzadikca azalir. Sarsma miiddetini 20 dakika alirsak hata ihmal edilebilir. 3 ile 5
dakikalik bir sarsma neticesinde yapilacak hatada kabul edilebilir diizeydedir.

b) Mikroskobik analiz

50 mikrometreden kiigiik tanelerin biiytuklik ve dagilimini veren yegéne direk
metot olan mikroskobik analiz sayesinde tanelerin hakiki boylan belirli bir miktar toz
icindeki tane sayisi tespit edilir. Bu metot aym: zamanda tanelerin gekli hakkinda kati
bilgilerde verir.

Tanelerin boyutlarim1 6lgmek i¢in toz ince bir tabaka halinde bir levha tizerine
yayilir veya 6zel bir malzeme icine gomiiliir. Mesela volfram tozu bakir veya bronz
tozu ile kangtirihip sinterlenir. Bakirin veya bronzun ergime sicaklifina kadar isitilir.
Gomme isleminin saydam bir madde igine yapilmasi daha iyi gozlem sonucu
vermektedir. Plastik malzemenin tozu ile, incelenen metalsel toz kanstirilarak elde
edilen karigim takribi 150 °C sicaklikta preslenir. Bu sekilde hazirlanan malzeme adi bir
metalografik preparat gibi muamele edilir. Partikiillerin boyutlan direk olarak Sl¢iildiigi
gibi, goriis alan icindeki bir bolgede mevcut partikiillerin sayisi da tespit edilebilir. Bu
son halde, yardimci maddenin belirli bir hacmi i¢indeki toz miktarindan hareketle
tanelerin buyikligh tespit edilebilir.

Adi mikroskopla vapiian tane bﬁyﬁkiﬁgu tayini 1 mikrometrenin altinda hassas

sonuclar vermez.®

¥ Eras T oadh -
A ZRSUMER. w2205 2
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2. Tane sekli

Toz pargalarimin seklini bilmeden boylar konusunda konugmak fazla bir anlam
tagimaz. Pargaciklar tek boyutlu (igne, diizgin olmayan gubuk), iki boyutlu (dentritik,
pub), Gc boyutlu (kiresel, yumru, poligonal, gozenekli) olarak smiflandirilirlar. Gergek
tozlar incelendiginde tane gekillerinin homojen olmadig: goériliic. Atomize Al Sn gibi
demir dig1 tozlar ve paslanmaz ¢elik gibi demirli alagimlar tane boyu azaldik¢a daha
yuvarlak par¢a boyu meydana getirme egilimindedir. Gaz veya hava atomizasyonu daha
yuvarlak, su atomizasyonu diizgiin olmayan sekiller meydana getirir. Pargacik gekli
kontrolii optik ve elektron mikroskoplart ile yapilir.

Parcacik gekli tozlarnn su dzelliklerini etkiler;

a) Akig

Kiiresel tozlar kolay akarken, pul seklindeki tozlar kotii akig dzelligi gosterirler.
Duzgiin olmayan baz sekilli tozlar ise hi¢ akmaz.

b) Gortniir yogunluk

Kiresel tozlar en yuksek, koseli tozlar yiiksek ve gozenekli tozlar ise diigiik
gorintr yogunluktadir,

¢) Sikigtinlabilirlik

Diizgiin olmayan sekilli tozlar zor sikistirilir ve yaglayici maddeleri de absorbe
ederek etkisini azaltirlar. Diizgiin gekilli tozlar ise daha koléy sikigtinilabilir.

d) Ham mukavemet

Diizgin sekilli tozlar diisik, diizgin olmayanlar i¢inde kolayca birbirine
kenetlendigi igin yiiksek ham mukavemet gosterirler.

¢) Sinterlenebilirlik

Duzgiin olmayan toz tanecikleri arasinda daha fazla baglanti meydana
geldiginden, diflizyon izl olur.

f) Gegcirgenlik

Ayn miktarda goézenek igeren diizgiin olmayan pargaciklarin sagladig
gegirgeniik diizglin parcaciklara nazaran daha azdir. Bu, yag tutma ve filtre etme

isiemlierini kolaylastirir.
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Sekil 3.1 de parcacikiarin vapisi goriilmektedir. ™
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$ekdl 3.1 Metal Tozunun Mikro Yapisi
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3. Tanecik ic yapist

Tanecik i¢ yapisi deyince tane boyu, fazlarin dagilimi ve gdzenekler anlagilir.
Mekanik ve sinterleme ozellikleri bakimindan ince tane boyu tercih edilir. Tanecik boyu
azaldig: zaman tane boyuda azalacaktir. Alagimli tozlann Gretim siiresi boyunca tek faz
icermesi kuilamma alinmadan dncede faz dagilimi gOstermesi tercih edilir. Gozenekler
sinterleme ve presleme islemini etkiler. Genelde gézenek miktar: , azalan pargacik boyu
ile artar. I¢ yapmin kontroli i¢in metalografi, gézenek miktarlarimin tayini iginde

porozimetre kullamlir.
4, Birim yiizey alan:

Birim toz kitlesine isabet eden toz yiizey alamdir. En yiiksek yiizey alamt olan
tozlar kimyasal yollarla elde edilenlerdir. Yiizey puirizluligh birim yiuzey alamm
dogrudan etkiler. Taneciklerin yiizey durumu tozlann akig, sikigtirilabilme,

sinterlenebilme ve kimyasal aktifligini etkiler.
5. Yigmadan evvel sonras: hacim yogunlugu

Yigmadan evvel ve sonraki hacim, imalatta ¢ok kullamlan kaba bir kriterdir.
Yigmadan evvelki yogunlugu bulmak igin, toz, hacmi bilinene bir kaba doldurulur. Kap
hacmi genellikle 100 cm’ aliir. Kap tartiir. Tozun agrh@ bulunduktan sonra,
yigmadan evvelki vogunlugu bulmak icin 1 cm® tozun agirhg hesabedilir. Yigmadan
evvelki vogunlugun tersi, yigmadan evvelki 6zgil hacmi verir.

Yigmadan sonraki hacmi tayin etmek icin belirli agirlikta toz, bir silindire
doldurulur. Elle veva mekanik bir tertibatla sikigtinlir. Béylece miimkiin oldugu kadar
vogunlasuriimava ¢alisiir. Tozun isgal ettigi hacim silindirin fizerinden okunur. 1 gr.
tozun isgal edecegi hesaplanarak yigmadan sonraki 6zgiil hacim bulunur. Bu degerin

tersi vigmadan sonraki 6zgil kiitle veya yogunlugu verir.



Uretim srrasinda toziar genellikle titresim ve vurguya maruz kaldig igin
yigmadan sonraki yogunluk ¢énem tasir. Yiiksek yoZunluklu tozlarda iiretim esnasinda

kalip ve zimbalardaki asinma en alt diizeydedir.
8. Akma fakifri

Bu faktor, gozenekli vatak imalatgilan tarafindan tayin edilen ve sivilarin
viskozitesine benzeyen bir buyikiiktir. Bu biiyiklik tepe agist belirli, konik bir kabin
alt kismamda acilan bir delikten birim zamanda gecen toz miktariyla 6lgiiliir. Akma
faktorii, yatak malzemelerin imalinde sik sik kullanilan mekanik preslerin ¢aliyma
intizamnin tayininde énemli rol oynar. Bu faktér, tozun 6l¢iildign yerin sicakligina ve

nem durumuna gore degisir.
7. Sikistinlabilirlik

Tozun preslenme esnasindaki hareketi, sekil verilebilme 6zelligine ve sikigtirma
indisine (basing tatbikiyle elde edilen numunenin yogunluguna) baghdir. Sekil
verebilme 6zelligi herhangi sekilli parcalar tizerinde tayin edilebilir.

Sikistirma indisinin tayini i¢in mumkin oldugu kadar basit olan numuneler
preslenir. Bu numunelerin ¢ap ve genisliklerinin yiiksekliklerinden biiyiik olmast istenir.
Sikigtrma tek veya ¢ift tarafli olabilir. Muhtelif tozlan mukayese i¢in basinci sabit
tutarsak elde edilen yogunluk sikigtirma indisinin bir 6lgiistinii bir dl¢iisiinii teskil eder.
Preslenmis malzemenin yogunlugu, sikigtirma esnasinda muhtemel toz kayiplarini goz
onine almak sartiyla, hacim ve a@rliginin olgiilmesiyle hesaplanir. Muhtelif metal
tozlarinin sikigtirma indislerini mukayvese edebilmek igin belirli bir basing tatbik ettikten
sonra elde edilen yogunluk, metalin yoguniugu ile béliiniir. Bu degere “izafi sikistirma”
indisi denir. Sikistirma indisi halkinda basinca bagli olmayan bir defer vermek
imkansizdir. Butiin degerler basingla ilgilidir.*!

Diigitk sikistirma indisi, sig kalip bosiuklan gerektireceginden takimlarin kirllma

ve asmnmasini azaltacak. kisa strok ve daha hizl dolgu saglayacaktir.’?

"' A ERSUMER. a.z.¢. 5. 22

I e R C i o
M. SORAHL az2. 3. 26
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1L METAL TOZU TESTLERI

Bu bolumde; vapti§imiz deneyler demir malzeme {izerine yogunlastig igin TS-

8840 numaral Tiirk standartlarinda belirtilen testler kisaca anlatilmustir.”®
A) NUMUNE ALMA

Yeterli biyiklukte ve alt tarafinda bir muslugu bulunan silindirik bir kap
icerisine konulan demir tozu, mekanik olarak iyice kangtirilir. Kanigtrma iglemi devam
ederken musluk agilarak Gi¢ ayri kap icerisine en az iki kilogram olacak sekilde demir
tozu alimr. Bu esnada silindirik kap icerisindeki tozun hi¢ bir zaman yaridan asagiya
dilsmemis olmast gerekir. Ug ayn kaba alinmig olan demir tozlarindan en az ikiger
kilogram clmak {izere 1zgarali numune ayiriciya alinan demir tozu burada homojen bir
sekilde kangtirtir. Homojen olarak karigmig olan demir tozlarindan uygun miktarda

numune alinir.
B) TESTLER

Demir tozlan i¢in; Kimyevi analiz, hidroklorik asit i¢inde ¢dziinmeyen madde
miktari, hidrojenle kiitle kaybi tayini, elek analizi, akigkanlik testi ve yigin yogunlugu
testleri uygulanir. Burada sadece ¢lek analizi ile akigkanlik testleri agiklanmigtir,

1. Elek analizi

Tartim hassasiyeti 0,1 gram olan teraziyle 100 gramhk bir numune tartilarak
alimr. TS nin ilgili 1225, 1226, 1227 de belirtilen standart eleklerden delik agikliklar:
250 um den 45 um’ye kadar olanlar kullanilir ve en biiyiik en istte, en kigiik en alta
gelecek sekilde srralanirlar. Numune en ustteki elege konduktan sonra iizeri kapakla
ortiiliir. Daha sonra yatay eksende devri 285 = 6 / dakika ve vurusu 150 = 10 /
dakikadan bir sarsak elekie elenir ve demir tozu 250 pum, 180 pum veya 150 um’lik
slekierden gegiriiir. Eleklerinden zerinde kalan toplam demir tozlari 0,1 g. hassasiyetle

tarulir ve yiizde oranlan virgiilden sonra iki basamakl olarak hesaplamr.

Y v Fr
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2. Alaskanlik deneyi

Akiskanlik denevi igin en az 200 g numune almir. Numune, 105 + 5 °C
sicaklikta 1 saat kurutulduktan sonra, bir desikator iginde oda sicakligina kadar
sogutulur. Numune, desikatorden ¢ikariidiktan hemen sonra deneye tabi tutulmalidir.
Numune G¢ kisma boliniir. Sirasivia her pargadan 6l¢iim igin 50 £ 0,1 g’lik numune
alinir ve tartilir. Numune, deney diizeneginde goriilen (Sekil 3.2) huninin altindaki ¢ikis
(orifis) kapatildiktan sonra hunive doldurulur. Ol¢lim sirasinda gikis acildiginda
kronometre ¢alistirilir ve son toz gikistan ayrilinca kronometre durdurulur. Olgiim
sirasinda gegen zaman, 0,2 s hassasiyetle dl¢iilmelidir. Bir parti numune igin en az g

Olgtun yapilir.

Huni Askasi

0 1y

j;LI? !\E

Destek __ |! i
Gubuifju T
Huni
Destek

/___7/ Ayail

Sekil 3.2 Akigkanlik Deney Diizenegi



DORDUNCU BOLUM

DENEY DUZENEGI VE CALISMA PRENSIPLERI

L GIRIS

Gaz atomizasyonu ile metal tozu lretiminde genellikle ergimis metal {izerine
hava yada su puskiirtiilerek ergiyik toz haline getirilmektedir. Bu iglemlerde; potadan
akan ergimis metal nozuldan gegerek serbest diismeye brakiir. Bu swada yiiksek
basinch hava veya su jetleri belirli ag1 ve yOnlerde ergiyik iizerine enjekte edilir.
Basin¢h akiskan ile karsilasan sivi metal ince tanelere ayrilarak atomizasyon {initesinin
cidarlarina ¢arpmadan katilagir.

Metal tozlarmin mikro yapilari, sivi metalin viskozitesine, partikiillerin 1sil
haldeki 6zelliklerine ve katilasma sirasindaki soguma hizina baghdir.

Bu ¢aliymada, belirli bir huizda dogrusal olarak ilerleyen ¢elik tel gubuk, dairesel
olarak ddnen bir disk ile temas ettirilerek elektrik arkinin meydana gelmesi
saglanmigtir. Ark esansinda ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik etkisiyle gubuk tel eritilmekte
ve bu ergiyikk lizerine yiiksek basingh hava piiskiirtiilerek svi metal atomize
edilmektedir. Atomize edilen tozlar, su tankmmn igerisinde toplanarak sogutulmus ve
boylelikle tanelerin karmasik sekilli olmasmna ¢aligiimmgtir.

. DONER DISK ILE ELEKTRIK ARKI YONTEMIYLE METAL
TOZU URETIMININ TEMEL PRENSIPLERI

Déner disk ve elektrik arki ile metal tozu tiretimi (DONDELARK) y6nteminin
esas1 “elekirik ark puiskiirtme ile kaplama” teknigine dayanmaktadir. Bu ydntemde tel
haline getirilmis metaller bir elektrik motoru ile tabancaya siiriiliir. Pozitif ve negatif
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yukle yiklenmis teller nozullardan gegerek teller birbiri ile temas edince bir ark
meydana gelir. Bu ark vasitasiyla eriyen metal basingh hava ile daha once hazirlanmis
viizeye atomize edilerek piskirilir. Arkin sicakhg 4000 °C civarindadir. Bu
vontemde o&zellikle, paslanmaz celikler, karbon gelikleri, molibden, bakir ¢inko,

aliiminyum ve bronz alagimlar: basariyla uygulanabilmektedir**

| Tel Besleyici

Atomize hava jeti

Alev aku"';u

Hava kepi
Tel Kiavuzu

Sekil 4.1 Metal Piskiirtme sistemi’>

Bu ¢alismada kullanilan deney dizeneginin sematik goriinimii Sekil 4.2 de
gorulmektedir.

Merdaneler yardimiyla dogrusal olarak siirilen ¢ubuk tel elektrot bakir
fircalarin arasindan gecerek déner disk ile gakigtirimaktadir. Cubuk tel elektrot ve
doner disk gii¢ kaynaginin pozitif ve negatif kutuplarina ayri ayri baglandifindan

cakigma sirasinda ark meydana gelmekte ve dolayisiyla tel gubuk erimektedir.

*'S. ANIK. “Kavnak Teknolojisi El Kitabt (Ergor Matbaasi, Istanbul 1983) 5.269

¥ LALKIN, “Elekirik Ark Kaynag: ve Toz Piskiirtme Yontemleri ile Zirhlanan Pargalarm, Abrezif
Davransianmmn Incelenmesi” (Yiiksek lisans tezi, ITU Fen Bilimleri Ens. Ist. 1995) .74



Atomizasyon Unitesi dort ana béliimden meydana gelmektedir. Bunlar;

1) Dogru akim gii¢ kaynag:
ii) Tel sirme mekanizmast
iify Doner disk

vi) Yitksek basingli hava kompresorii ve noziil

—~Giig Kaynaft — £ +)

Sabit elektrot
(Disk)

Hava
Tabancast

_ Ark

LSu tanki

Sekil 4.2 Denev Diizeneginin Jematik Gortiniigt

43
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OLGUC XKAYNAXLARI

Kaynak makinalarinin veva akim treteclerinin amaci kaynak arkimi strekli
olusturacak gerilim ve siddette kavnak akimi saglamaktir. Aydinlatma veya endistrivel
sebekeden alinan elektrik akimi ile dogrudan kaynak yapmak miimkiin degildir.

Elektrik ark kaynagini hem dogru hem de alternatif akimda yapmak olasilif
bulundugundan, kaynak makinalarida iki ana gruba ayrilirlar.*®

i) Dogru akim kavnak makinalar: Kaynak jeneratorleri ve kaynak redresorleri

i) Alternatif akim kaynak makinalari: Kaynak transformatorleri.

Giic kaynaginin tipi ne olursa olsun onun baglica iglevi, kaynak igin gerekli olan
akim tOrGn0 saglamaktir. Bunun yam swra her akim dretecinin uygulanan kaynak
yontemine gore agagidaki kosullar: da yerine getirmesi gerekir.

- Sebeke gerilimini, sinirlandinlmig bogta ¢aligma gerilimine gevirmek.

- Kaynak akim siddeti ayar donammina sahip olmak ve g¢aliyjma aninda
ayarlanmug kaynak akim siddetini sabit tutmak.

- Bosta ¢aligma gerilimi ayarina sahip olmak

- Caligma aninda kararh bir ark olugturunca bosta ¢aligma gerilimini en kisa
zamanda ark gerilimine diigiirmek.

Bu ozellikler kaynak makinasimn statik ve dinamik karakteristikleri sayesinde
gerceklesir.

Bir kaynak makinasinin statik ve dinamik karakteristikleri tamamen elektriksel
karakteristiklerdir ve makinanin secilmig bir kaynak yoOntemi igin uygun olup
olmadigim belirtirler. Statik karakteristik makinanin akim giddeti ile gerilimi arasindaki
bagintiy1 gosterir. Elektrik ark kaynaginda disen tip karakteristikli makinalar kullanilir.

Dinamik karakteristik caligma esansinda ani yiitk degismelerine karst makinamn
davramsim belirler. Iyi bir makina ani yik degismelerine gok kisa siirede (saniyenin
yizde bir kag kadar bir zamanda) uyum saglayabilmektedir. Sekil 4.3 de elektrik

kaynaginda  kaynak akim firetecinin diigen tip statik karakteristigi gorilmektedir.”

*® K. TULBENT(I, S. ANIK, ~Ortiilii elektrot ile ark kaynagi” (Gedik holding, ist-1991) 5. 49

¥ K. TULBENTCGL S, ANIK. a.g.2 5.30
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s , Elektrot
Bosgia ¢elisma

Gerilimi ,
VoY
. zZ o 1
Uzun M’\ ,
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5 = Ark
d = karakteristik
- Egnleri
Bolgesi
201 A

Sekil 4.3 Statik Ark Karakteristigi

Ark sttunun uwzunlugunu, ark akimi ile beraber elektrot malzemesi, ark
gazlarmin efektif iyonizasyon gerilimi ve ark gerilimi etki altinda tutmaktadir.®°

Elektrik ark kaynag: makinalar genel olarak yiiksek gerilim ve diisiik akim
seklinde bulunan sebeke akimini, diisitk gerilim ve yiiksek akim giddetindeki kaynak
akimina geviren cihazlardir. Elle yapilan normal ark kaynaginda, ark gerilimi 25-55
Volt ve akim siddeti 10-600 Amperdir. Elektrik ark kaynadi gerek dogru akim,
gereksede alternatif akim ile vapiabilir. Dogru akim kullaniimas: halinde elektrot
dogru kutuplama (negatif kutba), gerekse ters kutuplama (elektrot pozitif kutba)
bagianabilir.

Her iki alum tiriiniin de kendine hés bazi avantajlari vardir. Bununla birlikte

genelde akim tiirii seciminde kavnak oézellikleri goz 6miine almr.*

N, GULTEXIN. “Kaynak Teknigi” (YTU Yayinlan, say1 184, Ist-1985) 5.73

PR TULZENTCL S, ANIK. a.ge. 5.51



Dogru akimin alternatir akima gore distinliikleri sunlardir;

- Digik akim siddetleri ve ince gaplt elektrotlarda dogru akim daha iyi sonug
vermektedir.

- Dogru akimda buitiin elektrot tirleri ile kaynak yapmak mimkiindiir.

- Dogru akimda arkin tutusmasi daha kolaydir.

- Dogru akimda stirekli olarak kisa ark boyu ile ¢aligmak mimkiindiir.

- Genellikle dogru akimda alternatif akima gore daha az sigrama olur.
A) GUC KAYNAGI PARAMETRELERI

Deneyler sirasinda ark olusturabilmek igin belirli 6zellige sahip gii¢ kaynaginin
bulunmasi gerekmektedir. Pivasada pek ¢ok ¢esit gli¢c kaynagi olmakla birlikte, bunlarin
icerisinde ark voltajini diizenli kontrol edip ark bolgesindeki akim miktarim tespit edip
ayarlayabilen dogru akim gii¢ kaynag: en iyi sonucu vermektedir. Bu amagla KME 400
dogru akim kaynak makinasi kullantlmistir.

Ark sirasinda meydana gelen volt, akim ve ark boyu gibi parametreler metal tozu

tane boyutu tizerine dogrudan etkisi bulunmaktadir.
1. Voit

Ark voltaji, cubuk tel ile doner disk arasinda meydana gelen potansiyel elektrik
yikiidiir.* Giig kaynag: iizerinde belirtilen voltaj degeri genel olarak ark bolgesindeki
voltaji ifade etmektedir. Ancak okunan degerin ark bolgesindeki gergek voltaj ile aym.
olabilmesi i¢in; kablo ebad: ve uzunlugu, masalardaki temas boglugu ve elektrotun
uzunlugu gibi parametrelerin minimum diizeyde olmas: gerekir’’

Bu c¢alismada kullanilan KME 400 tipi giic kaynag; ile voltaj degeri dijital olarak

avarlanabilmektedir.

. 3. KEARNS, “Welding Handbook”. (American Welding Society, Miami,Florida,USA 1970) 5.251

“A.L. PHILIPS. “Welding Handbook™. (American Welding Society, Miami,Florida,USA 1970) 5.378



2. Alam

Ayarlanan volt degerine gére ark bolgesinde meydana gelen akim, giic kaynag
tarafinda otomatik olarak belirlenmekzedir. Yapilan ¢aligmalarda tel siirme hizinin ve tel
capimin artmast akim siddetinin artmasina neden olurken, tel siirme hizinin ve tel

¢apimin azalmasi durumunda akim siddetininde azaldig1 gorilmiigtiir.
3. Ark boyu
Anot ve katot kutuplarina baglanmig olan iki metalin ark strasinda birbirine olan

mesafesi ark boyu olarak tanimlanir. Sekil 4.4’de uzun ark ve kisa ark sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 Ark boyu

Ark boyunun uzun olmasi durumunda arkin i¢ bolgelere iglemesi azalir. Daha
biiylik partikiller olusur, ve arkta sigrama artar. Ayrica kaynak sirasinda Elektrottan
ergiyik havuzuna malzeme transferi biiyiik parcalar halinde gerceklesir. Uzun ark

boyunun karakteristik 6zellikieri sunlardir;

1) Devamh ark yanmasi
i) Yiksek akim ve voltaj
iii)Biytk ergiyik havuzu

iv) Yiksek oranda metal ayrigmasi
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Elektrik arkinda ark bovu uzun olursa voltaj degeri yaklagik 35 volt civarinda
gergeklesir. Bu durumda tel ¢apt 1.2 mm den 3 mm ye kadar olan teller
kullanilabilmekredir.

Bu durumda yitksek oranda metal ayrigmas1 meydana geldiginden ince captaki
teller iyi sonug vermemektedir.

Kisa ark boyunda elektrottan ergiyik havuzuna olan malzeme transferi arkta
meyvdana gelen kisa devre nedeniyle olugmaktadir. Pratikte bu durum soyle
gerceklesmektedir; Tel elektrot ergiyik havuzuna degdigi anda yiiksek bir akimla
yuklenmektedir. Akim tel Gzerini yakar ve kiigiik tel pargasi ergiyik igerisine duser.
Tekrar tel elektrot, ergiyik havuzuna varincaya kadar ark ¢akmasi ve yanmas: meydana
gelir. Diizglin ayarlanmis tel hizi ve voltaj degerlerinde saniyede 50-200 kisa devre

meydana gelmektedir. Kisa ark boyunun karakteristik 6zellikleri sunlardir;

1) Periyodik kisa devre ark olugumu
it) Dustik akim ve voltaj degeri

iit) Kugik ergiyik havuzu

iv) Dusiik oranda metal ayrigmasi

B) ELEKTRIK ARKINDAKI OLAYLAR

Kaynak arks; elektriksel, dinamik termik ve kimyasal bir ¢ok olayin komplike
bilesimini igermektedir. Olaylar oncelikle mikro ve makro parametrelere gore ele
alinabilir. Makro parametreler olarak; kaynak akimi, ark gerilimi, ark boyu, sicaklik ve
ark ortamundaki gazlarin iyonizasyon gerilimi, mikro parametreler olarak ise; ark
ortamindaki atom, elektron ve iyonlar arasindaki degisken etkilerden gelisen tutusma ve

iyonizasyon olaylar belirtilebilir.

1. Tuiusma slay

Elle yapian elektrik ark kaynaginda, arkin tutusturulmasi igin, kisa bir zaman

elekirot ile is parcasinin temas haline getirilmesi gerekmektedir. Bu kisa devre, akim



kaynagina bosta calisma geriliminden, kisa devre akimina ulagilmas: seklinde yansir.
Temas noktasinda yiiksek akim yoguniugu nedeni ile a¢i3a ¢ikan 1s1, metalin kaynama
noktasina kadar Xizmasina ve katot dan elektron yayilmasina neden olur. Buharlasan
metal havaya oranla daba az iyonlasabilme 6zelligine sahiptir. Ayrica digiik bir elektron
emisyonu kosulu da yeterli oldugundan arkla bir gdciim ortaya ¢ikmaktadir. Yan
otomatik ve otomatik kaynak makinalarinda da tutugma asamasi benzer sekilde
gergeklesmektedir. Kaynak akiminin elektrottan ana malzemenin temas noktasina dogru
gegmesi ve en yitksek akim yogunlugu etkileri ile ana malzemede de ergime ortaya
cikmaktadir.

2. Arlan kararhhg

elekirik arkinin olusumunda, elektron yayimim alanimin oldugu kadar, termik
vavimminda rolit bulunmaktadir. Her ikisinden elektron yayimim alam, elektrik arkinin
baslangic durumunda, daha biyiik anlam tagimaktadir. Esas arkin kararh§inda termik
iyonizasyon, yiksek hizlarda hareketli olan elektronlarin nétr gaz atomlarina ¢arpmasi
ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu carpma iyonizasyonu sonucu olarak, atomlardan bir pozitif
iyon ve elektron ortaya ¢ikmaktadir. Ark situnundaki elektronlar katot dan anoda
dogru, ayrica ¢arpmalardan da dogan yiiksek kinetik enerjileri ile hareket etmekte ve
anodun fazla 1sinmasina neden olmaktadir. Pozitif yiik tagtyicilar katoda dogru harekette
bulunmaktadirlar. Katot dan elektronun ayriligi ve anodu bombardiman edisi nedenleri;
katot da enerji azalmasi, anot da artmast seklinde bir enerji tagima olay: ortaya
¢ikarmakta bu olusum isleme, katot sicaklifinin anot sicaklifinin altinda kalmasi
seklinde yansimaktadir. Buda parga ve malzemede farklhi ergime durumu ortaya
cikarmaktadir. Sekil 4.5 ters kutuplamanin etkisi gériilmektedir.

Dogru akimdan yararlamilarak yapilan iglemlerde bu 6zelliklerden degisik
yonlendirmelerde yararlamimaktadir.

Dalgali akim kullanilarak iglemlerde ise anot ve katot saniyede 100 defa (50 Hz)
yer deZistirmektedir. Bu elektron ve iyon akimlarimin yonlerinin de degismesi anlamina

gelmektedir. Bu durum nedeni ile arkin her degisimde sénmesi, fakat yeniden tutugmast
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anlamma gelmektedir. Temas noktasiz tutusma ise ancak ark stitununda gerekli
iletkenligin var olmasi ile meydana gelebilmektedir. Bu kosul, o andaki katodun yeterli
seviyede elektron emisyonuna sahip olmasi ve ark araliginda bulunan ortam atomlarmin
kolay iyonize olabilme 6zelligi icermesine bagh kalmaktadir. Bu nedenle dalgah akimla
¢plak elektrot ergitilerek kaynak yapilamamakta, Ortii elemanlar ile gerekli olan bu
kosullar yapay (6rtil igine Na konularak) olarak saglanmaktadir.®*

Sekil 4.5 Elektrot Kutuplama Cesidinin Ergimeye Etkisi
3. Kaynak isleminde malzeme go¢iimii

Ergiyen elektrotla kaynak isleminde malzeme g&¢limiielektrottan i pargasmna
dogru damlasal bir gegis seklindedir. Damlalarm sayr biiyiikliikklerini esas olarak
elektrostatik-elektrodinamik kuvvetler ve ergiyikk akigkan damlada ortaya ¢ikan
kimyasal tepkimeler belirler.

Malzeme gog¢limii bir gok kosullarm etkisi ile iri, ince veya ¢ok ince bir akig
rejiminde  gergeklesebilmektedir. Ornek olarak bu kosullardan akim siddetinin
yiikselmesi veya ilave malzemedeki karbon ve oksijen miktarlarmmn artmas: ile ince
taneli bir malzeme g&¢iimii ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.6 da kisa devreli bir malzeme gbéclimiinlin tasarim sematik olarak
verilmektedir. Elektrot malzemesi kaynak akimi ve ark isismm etkisi ile siirekli olarak

N, GULTEXIN. a.g.e. 5.71



ergir. Elektrot ucunda olusan damla devamh biyiir. Elektrota bagli belirli bir biiyiikliige

ulasinca metalsel kaynak banyosu ile bir kisa devre képrii baglantisi roli oynar:
Baglangic asamasinda, yaklagik silindirik formda kabul edilen kisa devre

képriisi daha sonra biizillme verinde elektromanyetik kuvvet etkisi ile de koparak

metalsel banvoya goger (pinch olayi).

Sekil 4.6 Kisa Devre Esasina Gore Malzeme Gogiimii

Malzeme gociminde acik etkisi gorilen pinch olayim su sekilde agiklama
miumkiindiir; belirli bir akimin kati veya sivi iletkenden ge¢mesi durumunda, akim
yoniinde ve manyetik alana dik bir kuvvet olugmaktadir. Bu kuvvet iletkeni bizmeye
zorlamakta,malzeme gd¢lim olayina oldugu gibi, bu olugum siv1 fazda ise bitzme etkisi
ile damla elektrottan hizla uzaklagmaktadir,

Akigkan damladan gaz Greyisi bu islemi kolaylagtiric1 ydndedir. Arkin tutusumu,
damla olusumu, kisa devre koprusii, kopma ve ergiyik banyoya gegme asamalari,
kaynak degerleri ve ilave malzemeye baghh olarak saniyede 40-120 defa
tekrarlanmaktadir.

Elektrottan kaynak banyosuna malzemenin bir baska gecis gekli ise, kisa
devresiz ve ince demet seklinde malzeme gogiimiidiir. Piiskiirtme bombardiman olarak
da tanimlanan bu tiir gégiimde elektrot ucunda sadece kiigiik damlaciklar olusur. Bunlar
kimyasal reaksiyon ve elektriksel kuvvetlerin etkisi altinda kisa devre olusmadan
elektrottan kopan damlaciklar ana pargadaki kaynak banyosuna savrulurlar. Bu tiir
maizeme goclmi ozellikle viksek akim yogunluklan ile gergeklestirilen iglemlerde

meydana gelir.*®
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V. DENEY DUZENEGI

o

DONDELARK Yoéntemiyle metal tozu tiretiminde metal tozu tane buytkligine
ve toz karakteristigine etki eden faktérleri incelemek igin deney diizeneSi su
parametreleri kontrol edecek sekilde diizenlenmigtir.

i) Tel siirme iz

i) Tel capi

iii) Voltaj degeri

iv) Elektrot agist

v) Doner disk donme izt

vi) Hava basinci

A) ATOMIZASYON UNITESI

Atomizasyon Unitesinde, tel siirme ve kontrol mekanizmasi, déner disk, basinglt
hava, glic kaynag1 ve anot-katot baglantis1 gibi 6nemli birimler bulunmaktadir. Sekil 4.7

de atomizasyon iinitesinin genel gériiniimii yer almaktadir.

Sekil 4.7 Deney diizeneginin Genel goriiniigii



1. Tel siirme ve kontrel mekanizmas:

Deneyde kullamlan tel siirme mekanizmasi gekil 4.8 de goriitmektedir.

Digli
Cark e
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s L J Elektrot
; — T \\Bakr

1
l 1 ; *
fﬁr-l—lr— w—f = = H=
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Sekil 4.8 Deneyv Diizenegi Tel Stirme Mekanizmasi

Her bir deney 1000 mm uzuniugunda ve 2, 2.5, 3 mm g¢apinda gelik teller
kullanilarak yapilmstir.

Teli stirmek amaciyla 500 Wattlik bir elektrik motoru kullamlmigtir. Motordan
alinan hareket, bir kayis-kasnak vasitasiyla sisteme aktarilmakta ve degisik capta
kasnaklar kullamlarak istenilen devir iz ayarlanabilmektedir. Ayrica kullanilan varyak
vasitasiyla da elektrik motoruna gelen voltaj azaltilarak motordaki devir sayisinin
istenildigi kadar azaltilmasi saglanmigtir. Kayig-kasnak yardimiyla iletilen devir,
kasnagin iizerine bagli bulundugu milin u¢ kismina agilan sonsuz vida ve siirme
mekanizmasina bagli cark sayesinde, tel slirme hizt en son istenilen diizeye
getirilmektedir. Sonsuz vida ¢arkinin {izerinde bulunan V geklindeki kanallar degisik
captaki tellerin strilmesine imkan saglayécak sekilde tasarlanmigtir. Elektrik iletim
parcasi olarak bakir fircalar kullanilmistir. Elektrik akimi, gubuk tel elektrotlara dogru
akim glic kaynagmna baglanmus bu bakir firgalar yardimiyla iletilmektedir. Bakir

fircalann i¢ kisrminda bulunan V seklindeki kanallar, degisik captaki tellerin buradan



gecerken firga ile tam temas etmesini saglamaktadir. Ayrica elektrik iletiminin bakir
fircadan cubuk tele tam olarak iletilebilmesi icin iki adet yapilmig ve bu parcalar
sikistirma yayt kullanarak hareket halindeki tele tam bir sikigtirma saglayarak akim
gecis ylzeyi arunilmaya calisiimistir. Bakir firgadan gikan tel yaklagik 10 mm sonra
doner disk ile temas ederek ark olugturmaktadir.

Tel elektrotun acist metal tozu tane boyutu tizerine etkili oldugundan tel stirme

mekanizmasi deisik acilarda tel stirecek gekilde yapilmgtir.
2. Diner disk

Cubuk tel elektrot ile ark olusturmak ve olusan arki dikey yonde asag:1 dogru
savurmak amaciyla doner disk kullanilmaktadir. Sekil 4.9 da doner diskin sisteminin
iistten gorisi verilmektedir. Deneylerde 150 mm ¢apinda, 10 mm et kalinlifina sahip ve
alin yuzeyi V seklinde agilmis gelik dairesel diskler kullamlmgtir. 4200 d/dk ile
dondiriilen disk ile 33 m/sn lik ¢izgisel mz elde edilmektedir. Doner diskin iizerinde
bulundugu mil, yine dairesel firgalar sayesinde gepegevre sarilarak elektrik akiminin
diske tam olarak ge¢mesi saglanmigtir. Piring malzeme ile ana govdeye yataklanan
milin donmesi yine ayn bir kayiy kasnak sistemi sayesinde gergeklegmektedir. 1000
Watt glicindeki elektrik motoru, degisik caplarda kasnak kullanarak farkl devirlerdeki
hareketi mile iletebilmektedir.

Sekil 4.9 Doner Disk
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3. Basmngh hava

Cubuk tel elektrot ve doner diskin ¢akigtigt noktanin tam iizerine yerlestirilen
hava tabancast ile yliksek basingli hava puskiirtiilerek ergiyen tel elektrodun kiigiik
parcaciklara ayrilmas: saglanmstir (Sekil4.10).

Sekil 4.10 Sistemdeki Hava Tabancasinin Goriiniigi

Deneylerde Sarmak marka havali kompresor kullanmiimigtir. Bu kompresor ile
maksimum 12 atm. hava basinci tiretilebilmektedir. Yapilan deneylerde hava basincinin

s W s

artmast durumunda metal tozu tane bitylikliginiin kicildugia gérilmustir.

4. Gii¢c kaynad:

Deneylerde gekil 4.11 de gérilen KME 400 tipi, MIG kaynaginda kullamlan
dogru akim kaynak makinas: kullamlmgtir.
Elekirik arki uygulamalarinda sabit voltajli gic kaynaklart kullamiimast

dnerilmektedir ®
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Sekil 4.11 Gii¢ Kaynagi

Deneylerde kullanilan KME 400 gii¢ kaynagi hem dogru akimda ¢alisabilmekte,
hem de sabit voltaj saglayabildiginden deney sartlarina tam uygunluk gostermistir.
Ayrica volt degeri manuel olarak ayarlanabilirken ark bolgesindeki akim miktarimn
otomatik olarak oOlgtlerek dijital gostergede gosterilmesi kullamlan giic kaynaZinin

avantaji olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

V. DENEY DUZENEGININ CALISMASI

Elekirik arkimin olusabilmesi igin ¢ubuk tel elektrot ve doner disk, giic
kaynaginin anot ve katot kutuplarina kablolar ile baglanmustir. Cubuk tel elektrot;
icerisinde V kanali bulunan bakir levhanin igerisinden gegerek elektrik ile yiiklenirken,
doner disk; (zerinde bulundugu milin etrafim saran firgalar sayesinde elektrik ile
yiklenmektedir. Akimmn kavipsiz olarak gegebilmesi igin, hem diske akim veren
fircalarin, hemde elektrot tele akim veren firgalarin temas ylizeyleri genig tutulmus, ve

{izerlerine bir yay kuvveti tatbik edilmistir.
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Yapilan deneylerde arkin basingli hava ile atomize edilmesi ile olusan kiiciik
metal tozlarmn su tankimn icerisinde toplanarak ¢abuk katilagmas: saglanmigtir. Deney
sirasinda cekilen bir goriintilerde deneyin yapiligt (Sekil 4.12) ve deney sirasinda ark

clusumu (Sekil 4.13) goérulmektedir.

Sekil 4.13 Deney Esnasinda Ark Olugumu



Su kabinin igerisindeki metal tozlarinin toplanabilmesi i¢in kaptaki su isitilarak
buharlastiriimig ve tabanda kalan tozlar alinarak elek analizinden gegirilmigtir.

Elek analizinde 50°ser gramlik numuneler, en biyiik elek araligina sahip elekten
en kiiciik elek aralifina sahip elege kadar yukaridan agagiya dogru ust dste konulan
eleklerden en isttekine konularak yaklasik 5 dakikalik titregime tabi tutulmaktadir. Her
bir elekte toplana metal tozlar1 0,01 gr. hassasiyetindeki dijital terazide tartilarak
agirliklar: ve yiizdeleri bulunmaktadir. Sekil 4.14 de deney dizeneginin st gorinisi

goriilmektedir.

Sekil 4.14 Deney Diizeneginin Ust Goriiniigi



BESINCI BOLUM
DENEYLERIN ANALIiZI
I. GIRIS

Bu c¢algmada yaklagtk 70 deney yapidmistir. Baz deneylerde, deney
parametreleri kontrol altma almamadifi i¢in degerlendirmeye tabi tutulmamugtir.
Deneylerde 6zellikle ¢elik gubuklar tizerinde ¢aligilmig, sonuglarmin gézlemlenebilmesi
icin de birkag tane aliiminyum ve piring malzeme {izerine uygulanmugtir.

Yapilan deneylerde pek ¢ok parametre degistirilerek en iyi kalite metal tozu elde
edilmeye cahgiimmgtir. Her bir deneyin parametreleri ve ortalama toz boyutlar: grafik ve
tablolar halinde verilmigtir.

[I. DENEYLER VE METAL TOZLARININ ANALIZi

Yapilan deneylerde ozellikle ¢elik gubuklar {izerinde cahsilmig,ve deneyler
sirasinda voltaj, elektrotun diskle temas agisi, tel hizi, tel ¢ap1 ve tel gubuk- disk akim
ucu gibi parametreler degistirilerek bu parametrelerin toz {izerindeki etkileri
incelenmistir.

Tel ¢ubuk olarak 2, 2.5, 3 mm lik malzeme kullaniimustir. Deneyde kullamlan
hava basmci max. 12 bar basm¢li bir hava kompresorii tarafindan saglanmustir.
Kompresoriin kapasitesi diiglik oldugundan yaklagik 10 bar basmgla baglamakta fakat
deney sonunda § bar’a kadar diismektedir. Bu durumda iiretilen toz kalitesini olumsuz
yonde etkimektedir.

Uretilen metal tozunun kiimiilatif ‘yiizde dagiimum bulmak i¢in elek analizi
yapiumstir. Kullamlan elekler standart oOlglilerde olup 200 mm ¢apinda 80 mm
genigligindedir. Elekler 63, 75, 90, 125, 212, 250, 300, 425 ve 600 um boyutlu eleme
kapasindedirler. Her bir deney i¢in yaklagik 50 gramlk numuneler kullanitmustir.



Elenen metal tozlar1 hassasiyeti 0,01 gr. olan dijital bir teraziyle tartilmigtir. Her bir
elekte kalan metal tozunun toplam agirhiga boliimiyle elekte kalan metal tozunun yiizde
orant bulunmustur.

Deneyler, kuilamlan gelik capma ve disk-gubuk agisina gore gruplandirilmis,
sonuclarn daha iyi gdzlemlenebilmesi icinde % agirlik dagilim, % kimiilatif tane boyu
dagilimu grafikleriyle agiklanmistir. % agirlik dagilimu grafiklerinde her bir elekte kalan
metal tozunun yiizde oranlar1 goritlmektedir. % kimilatif tane boyu dagilim grafiginde
Y ekseninde %50°ye karsilik gelen X eksenindeki tane boyﬁtu degeri o deneyde
bulunan ortalama tane boyutunu vermektedir. Grafigin X ekseni logaritmik olgekle

cizilmistir.

A) CELIK TEL MALZEMENIN ATOMIZASYONU
Atomizasyon isleminde 2, 2.5, 3 mm lik ¢elik gubuklar 45, 52 ve 60 derecelik
disk-tel acilarinda atomize edilmistir. Ark voltaji, tel ilerleme iz ve disk-tel akim ucu

gibi parametrelerin atomizasyona etkileri incelenmistir.
1. (2) mm lik ¢elik telin 52° de atomizasyonu

Table 5.1 Capt 2 mm Olan Celik Telin 52° deki Deney Sonuglari

P § Elek Arahgi, % Agirhk Dagilim

S < ] @

= = = E -

C % '§ 5 Tava| ¢3 75 90 | 125 | 150 | 212 | 250 | 300 | 425 600

> a =

28 122-140 + 1 270 | 1646 6,10 | 6,71 | 20,73 10,98 |14,63| 427 | 3,66 | 4,88 | 4,88 | 6,70

28 130-150 + 1 330 8,14 2,91 349 |11,05] 8,14 118,60 9,30 | 8,14 | 9,88 | 6,40 | 13,95

28 220-260 + 1 350 10,30 398 | 4,54 |11,93] 7,39 ;1648 852 | 852 115341023 2,27

28 170-200 + 1 260 | 10,06 |3,35 3,35 { 10,61 7,26 { 16,20 8,38 | 8,38 | 14,53 | 11,17 6,70

35 220-260 + 1 330 11,44 2,64 1264|587 1381|880 499557 112,9]16,4224.93

35 90-130 -1 330 7,39 284 | 2,84 {909 7,39 |18,75] 8,52 | 6,82 | 9,09 | 9,09 | 18,18

23 200-210 -1 330 3,33 3,79 13,79 112,80 8,53 | 16,11} 6,16 | 4,74 | 6,16 | 5,59 123,70 ‘
9.30

28 170-200 -1 330 | 1047 | 349 | 349 {1047 6,98 {1570 8,14 | 8,14 {1512 8,72
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Sekil 5.2 2 mm 52° % Agirhik Dagihm

2 mm, 52° de Atomize edilen gelik gubugun atomizasyonu sonucu ortalama tane
boyu 90 um bulunmustur. Bu sonug 28 V, 122-140 A, disk akim ucu (+) ve 270 cm/dk.
lik tel ilerieme hizi deney degerlerinde bulunmugtur. Deney esnasinda ¢ok iyi bir ergime

meydana geldigi gézlemlenmistir.



2. (2) mm lik ¢elik telin 60° de atomizasyonu

Tablo 5.2 Cap1 2 mm Olan Celik Telin 60° deki Deney Sonuglari
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_ = § Elek Arahg, % Agirhk Dagilim

Z < |E| 2

£l = = 5 :

= = 2% |Tava | 53 | 75 | 90 | 125 | 150 | 212 | 250 | 300 | 425 | s00

> < a2l =

28 | 190-280 |+ | 280 | 9,19 | 270|270 | 757 | 541 |14,05] 865 | 9,19 | 1568 | 10,81 | 14,05

24 40-100 |+ | 360 | 1221 | 3.49 | 349 [1221] 9,30 | 16,86 | 6,40 | 4,65 | 6,98 | 872 | 15,70

28 | 140220 |+ | 260 | 16,33 | 4,08 | 340 | 9,52 | 6,12 | 12,24 6,12 | 6,12 | 10,20 8,84 | 17.01

34 | 160-220 |+ | 260 | 13,70 |2,74 | 342 | 890 | 685 {1575] 822 | 822 | 14,38 11,641 6,16

28 95-115 -1 240 | 719 ] 196 ] 1,96 | 1,96 | 5,88 | 15,69 8,50 | 9,80 | 15,69 | 10,46 | 15,69
%125

2 %100

<

<

— %75

i

R

3

£ %50

D

X

RN %25

Tane Boyutu um

Sekil 5.3 2 mm 60° Kimiilatif Tane Boyu Dagilim
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Sekil 5.4 2 mm 60° % Agirhik Dagilim

2 mm lik gelik celik telin 60° de yapilan atomizasyonunda ortalama tane boyu
135 um bulunmugtur. Bu sonug 24 V, 40-100A, (+) disk kutbu ve 360 cm/dk ik tel

ilerleme hiz1 degerlerinde bulunmustur.
Genel olarak 2 mm lik gelik tel atomizasyonu tiim deneyler iginde en iyi sonucu

veren deneyler olmustur.
Deney parametreleri olarak; ergime agist 52° ve 60°, tel ilerleme iz 240-330

cn/ dakika, doner disk kutuplama yonii (- +) ve akim degeri otomatik gii¢ kaynagindan
40-280 A, voltaj;24-35 V degiskenleri kullanilmigtir.

3. (2.5) mm lik gelik telin 45° de atomizasyonu

2.5 mm lik gelik telin 45° deki atomizasyonunda doner disk kutuplama

yoni ile akim parametreleri degistirilmigtir. .



Tablo 5.3 Cap1 2.5 mm Olan Celik Telin 45° deki Deney Sonuglari
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Elek Arahgi, % Agirhk Dagihimi

- s 5
2 < |Z @
E £ S| 3
3 = Z| % |Tava| 63 | 75 | 90 | 125 | 150 | 212 | 250 | 300 | 425 | 600
> -t =T
33 290-300 + 4§ 240 6,67 | 246 | 2,46 | 7,72 | 5,26 | 12,63} 7,02 | 7,02 | 1544 | 19,65 | 13,68
435 250-265 + 1 240 0,75 1 075 1 1,12 | 2,99 | 2,61 10,82} 5,60 | 8,58 | 14,18 | 22,01 | 30,60
28 270-280 + | 260 723 1281 1361 |11,65] 8,03 {1928 843 | 843 [12,85/10,84} 6,83
22 290-310 + | 240 844 3,56 | 4,00 | 11,56 7,56 | 16,89 | 844 | 7,356 | 12,89 | 12,44} 6,67
45 290-300 -1 240 4838 | 1,83 11,83 6,10 |427 {1098 6,71 | 7,32 | 18,2932,32| 5,49
%125 : T

¢ :

< %100

2 .

w %75

=

E %50

g

%25
=S
%0
10 100 1000
Tane Boyutu um

Sekil 5.5 2.5 mm 45° Kimiilatif Tane Boyu Dagilimi
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10,84

8,03

8,43 843

% Tane agihd

Elek 83 75 90 125 150 212 250 300 425 600
Altl Elek Numarasi

Sekil 5.6 2.5 mm 45° % Agirlik Dagilim

2.5 mm lik gelik gelik telin 45° de yapilan atomizasyonunda ortalama tane boyu
140 pm bulunmustur. Bu sonug 28 V, 270-280A, (+) disk kutbu ve 260 cm/dk lik tel

ilerleme hiz1 degerlerinde bulunmustur.
4. (2.5) mm lik gelik telin 52° de atomizasyonu

Tablo 5.4 Capi 2.5 mm Olan Celik Telin 52° deki Deney Sonuglan

= § Elek Arahg, % Agirhk Dagihm
2| 2 T
T £ = 2 )
= = 2, % |Tava| g3 | 75 | 90 | 125 | 150 | 212 | 250 | 300 | 425 | 600
> < a2 =
28 75-130  {+1 250 | 797 | 1,99 ] 1,99 | 7,57 | 5.98 | 16,73 | 9,16 | 876 | 12,35| 6,77 | 20,72

28 320-350 | + 1 340 ] 31.38 179611331} 5,88 | 4,64 | 805 | 3,41 ] 5,26 | 1,86 | 1,86 | 6,19

226 12,711 9051679 |17,19] 8,60 | 9,05 {14,93}11,76 | 9,50

)
b3
<
]
o
i3

28 | 280-340 -

1,82 | 1,82 | 545 | 4,55 112,73} 7,73 | 8,18 | 13,64 | 8,64 | 29,55

0%}
e
th
(41
L

28 80-115 -
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Sekil 5.7 2.5 mm 52° Kiimiilatif Tane Boyu Dagilim

Bek 63 75 S0 125 150 212 250 300 425 600
Alti Elek Numarasi

Sekil 5.8 2.5 mm 52° % Agirlik Dagilimu
2.5 mm lik gelik gelik telin 52° de yapilan atomizasyonunda ortalama tane boyu

63 um bulunmustur. Bu sonug 28 V, 320-350A, (+) disk kutbu ve 340 cm/dk.lik tel

ilerleme hiz1 deZerlerinde bulunmustur.



5. {2.5) mm lik gelik telin 60° de atomizasyonu

Tablo 5.5 Capi 2.5 mm Olan Celik Telin 60° deki Deney Sonuglari

=| § Elek Arahgi, % Agirhik Dagihimi
2 < E| g
= £ =l 2
c = =2 5 Tava| ¢3 75 90 | 125 ; 150 | 212 | 250 | 300 | 425
> < a2 =
110-200 + | 290 12,27 | 3,25 {325 | 7.94 | 542 {1300} 722 | 7,22 | 13,36 10,83
200-276 + 1 280 | 2020 394 1394 113,30 7,88 {1626 7,39 | 640 | 9,85 | 542
200-270 + 1 280 10,78 | 2,97 | 2,97 | 7,81 | 520 | 11,521 6,32 473 16,36 | 15,99

170-215 | + | 260 | 18,50 |4,60 4,50 115,00]11,00(20,00| 7,00 | 6,00 { 6,00 |3,50

70-200 -] 290 742 2,12 1212 } 530 ; 424 1120t) 7,42 | 8,83 | 15,90 ] 10,60

60-110 - | 300 754 1.97 11,97 14921459 {12,13]| 6,89 | 6,89 | 9,51 | 6,56

%125

%100

%75

%50

%25

% Kiimiilatif Adirhik

10 100 1000
Tane Boyutu pum

Sekil 5.9 2.5 mm 60° Kiimiilatif Tane Boyu Dagihmi
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7.00 s00 8,00
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83 75 S0 125 150 212 250 300 425 600
Elek Numarasi

Sekil 5.10 2.5 mm 60° % Agirhik Dagilimu

2.5 mm lik gelik celik telin 60° de yapilan atomizasyonunda ortalama tane boyu
100 pm bulunmustur. Bu sonug 35 V, 170-215A, (+) disk kutbu ve 260 cm/dk ik tel

ilerleme hiz1 degerlerinde bulunmustur.

6. (3) mm lik celik telin 60° de atomizasyonu

Table 5.6 Capi 3 mm Olan Celik Telin 60° deki Deney Sonuglar:

= § Elek Aralig, % Agirhik Dagilum
e 2 |3 @
it = El E
S g 2
S = | % |Toales |75 {90 |125 [150 [212 [250 |300 |425 |600
> < Bl =
29 | 220-300 |+ | 250 1048 2,83 3,12 [9,07 | 595 |15,58] 9,35 | 9,63 |16,43110,20| 7,37
25 | 190270 |+ | 280 |10.07] 248 | 2,97 | 842 | 5,78 | 13,70| 7,10 | 7,26 | 13,53 12,21 | 16,50
34 1 170290 |+ | 260 11099 2.84 | 3,19 | 9,93 | 7,09 | 18,09| 9,93 | 8,87 13,12 8387 | 7,09
33 | 220280 |+ | 260 [199214.24 | 5,08 |14,41] 9,75 | 20,34 | 8,05 | 5,93 | 6,36 | 2,54 | 3,39
29 | 180280 | - | 220 1006} 237|296 ] 7,00 | 533 [13,31] 7,99 | 9,17 | 17,16 { 12,72 | 11.83
24 | 21027 -] 250 16231 136 | 1,36 | 4,07 | 325 | 10,84 | 8,67 | 11,38 |21.41 | 12,47 | 18,97
20 | 260-290 |+ | 240 | 11,501 3,83 | 447 | 1246 | 8,95 |20,77| 8,63 | 831 | 11,50 | 7.35 | 2.24
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3 mm lik celik celik telin 60° de yapilan atomizasyonunda ortalama tane boyu
135 pm bulunmustur, Bu sonug 20 V, 260-290A, (+) disk kutbu ve 240 cm/dk.lik tel

ilerleme iz degerlerinde bulunmustur.

7. {(3) mm lik ¢elik telin 52° de atomizasyonu

Tablo 5.7 Capt 3 mm Olan Celik Telin 52° deki Deney Sonuglari

= 5 Elek Arahig, % Agirhk Dagiim

S| = |§ %

F = A |

= = =, 5 |Taales |75 {90 125 150 (212 [250 [300 |425 |600
> < al = ’

30 | 37000 |+ | 230 {11141 322 {322 {990 | 6,19 | 14,11} 7,67 | 8,42 {1510 | 11,63 | 9,41
S| 230240 |+ | 270 636 | 202 |2,31 |8,67 | 694 |14,16| 8,96 | 925 | 16,47 | 13,01 | 11,85
27 | 405415 |+ | 340 1073 3,79 |3,79 |11,67| 7,57 | 17,67| 8,83 | 8,52 | 13,25| 8,83 | 5,36
29 | 205305 |+ | 240 [15.021 4,15 |4,47 [12,78] 8,63 | 19,17 8,95 | 7,99 | 11,18} 5,75 | 1,92
20 | 275300 |+ | 240 1087 3,62 |3,62 |10,14] 6,52 | 15,94 | 8,70 | 8,70 | 13,04 | 7,97 | 10,87
20 | 110125 |+ | 300 {10,33] 3,26 | 3,80 | 10,33 | 6,52 | 14,13 | 7,07 { 7,61 | 13,04 | 12,50 | 11,41
30 | 380410 | - | 270 | 7,78 | 259 | 2,88 922 | 6,34 | 14,99 8,07 | 8,36 |15,56 | 13,26 | 10,95
29 | 3804400 | - | 320 |16.51]4,59 | 4,80 |13,76] 8,87 | 18,65 8,56 | 7,34 | 9,48 | 4,28 | 3,06
29 | 295310 | - | 260 |18.27| 4,33 | 4,02 |11,15] 7,12 | 15,79] 7,74 | 6,81 | 9,29 | 6,19 | 9,29
20 | 290-325 | - | 310 | 1045|273 | 2,73 | 9,09 | 8,18 | 2045|1045 9,55 |12,73| 727 | 6,36
20 | 100-130 | - | 200 | 7,08 | 1.85 | 1,85 | 6,46 | 523 | 12,31 6,15 | 5,85 | 10,46 | 14,15 | 28,62

3 mm lik celik telin 52° de yapilan atomizasyonunda ortalama tane boyu 125 pm
bulunmustur. Bu sonug 29 V. 380-400A, (Q) disk kutbu ve 320 cm/dk.lik tel ilerleme

iz degerlerinde bulunmustur.




Bitiin deneylerde disk kutuplamasi (+) olan deneyler en iyi sonucu verirken bu
denevde disk kutuplamasi (-) olan en iyi sonucu vermistir. Buna mukabil ayn1 degere

vakin bir sonuctada (130 um) disk kutuplamast (+) dir.
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B) DENEY DEGERLERI

Yapilan deneylerle ilgili tim dederler Tablo 5.8 de goriilmektedir.

Tablo 5.3 Deney Parametreleri ve Sonuclarn

| Cap(mm)| Act |Disk Akim| Voltaj | Akim(A) |Elektrothizi| Ort. Tane
Ucn (cm/dk) Boyutu
Celik 2 52 + 28 122-140 270 90
Celik 2 52 + 28 130-150 330 140
Celik 2 32 + 28 220-260 350 140
Celik 2 32 + 28 170-200 260 150
Celik 2 52 + 35 220-260 330 260
Celik 2 52 - 35 60-80 330 105
Celik 2 52 - 28 200-210 330 140
Celik 2 52 - 28 170-200 270 150
Celik 2 60 + 28 190-280 280 180
Celik 2 60 + 24 40-100 360 130
Celik 2 60 + 28 140-220 260 145
Celik 2 60 + 34 160-220 260 140
Celik 2 60 - 28 95-115 240 190
Celik 25 52 + 28 75-130 250 180
Celik 25 52 + 28 320-350 340 65
Celik 2,5 52 - 28 280-340 320 170
Celik 2,35 52 - 28 80-115 215 220
Celik 2,5 60 + 29 110-200 290 170
Celik 2.3 60 + 28 200-270 280 125
Celik 2,5 60 + 28 200-270 280 230
Celik 2.5 60 + 35 170-215 260 100
Celik 2.5 60 - 28 70-200 290 250
Celik 2.5 60 - 24 60-110 300 230
Celik 25 45 + 35 290-300 240 240
Celik 2,3 43 + 45 250-265 240 310
Celik 2,5 45 + 28 270-280 260 140
Celik 2.3 45 + 22 300 240 145
§ Celik 2.5 45 - 45 290-300 240 260
1 Celik 3 52 + 30 370-400 230 160
| Celik 3 52 + 35 230-240 270 225
o Celik 3 52 + 27 405-415 340 140
Celik 3 32 + 29 295-305 240 130
Celik 3 32 + 20 275-300 240 150
Celik 3 32 + 20 110-125 300 160




Celik 3 32 - 30 380-410 270 180
Celik 3 52 - 29 380-400 320 125
Celik 3 52 - 29 295-310 260 130
Celik 2 32 - 20 290-325 310 140
Celik 3 52 - 20 100-150 200 260
Celik 3 60 + 29 220-300 250 160
Celik 3 60 + 25 190-270 280 180
Celik 3 60 + 34 170-290 260 140
Celik 3 6( + 33 220-280 260 100
Celik 3 60 - 29 180-280 220 180
(elik 3 50 - 24 210-270 250 260
Celik 3 60 20 260-290 240 135
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ALTINCI BOLUM

IRDELEME VE SONUC
1. DENEYIN IRDELENMEST

Ginlimiizde metal tozu Uretiminin % 80’1 atomizasyon yoOntemiyle imal
edilmektedir. Gaz atomizasyonunda metaller bir ergitme firminda ergitilir. Ergimis
metal bir noziil vasitasiyla potaya dokiiliir. Noziil igerisine veya ayr bir yere monte
edilen gaz kanallan vasitasiyla ergimis metal {izerine yiiksek basmgta atomizasyon gaz
gbnderilir. Atomizasyon gazi olarak genellikle argon, helyum veya azot kullanilr.
Gazn bu basmciyla ergimis metal toz haline gelir.

Metal tozunun karakteristigini belirleyen en 6nemli parametreler; noziil agisi,
gaz basmci, nozill geometrisi, ergiyigin viskozitesi, ergimis metalin yiizey gerilimi ve

yiiksek ergime 1sisidir.
A) ATOMIZASYON PARAMETRELERI

Deneylerde 6zellikle ark gerilimi, tel gubuk ilerleme hizi, ark voltaj, ark
gerilimi, kullandan g¢elik tel cubuk capi, atomizasyon agist ve ark kutuplama yonii
parametreleri kullanilmistir. Bu parametreler degistirilerek, bunlarm metal tozu {izerine
olan etkileri belirlenmeye ¢aligilmustir.

Deney esnasmda Szellikle atomizasyon gaz basinci sabit tutulmaya ¢ahsilmstrr.
Clinki gaz basmcmin deney esnasnda degisiklik gOstermesi imal edilen tozun
kalitesine olumsuz yonde etki etxﬁektedir. Deneylerde kullanilan gaz basmci yaklagik 10
bar ile baslamakta, bu basmg deney sonuna dogru 8 bara diismektedir.

Deneylerde géze carpan en Onemli dzellik ark akmmmin sabit degil degisken
olmasidrr. Zaman zaman ark kesilmeleri méyda.na gelmekte ve tel gubuk arkin olustugu
diskten ayrilmaktadir. Sonuglardan goriildiigii gibi pek az deneyde ark akim sabitligi
saglanabiimistir. Ark akuwmnm degisken olmasmmm pek ¢ok sebebi vardrr. Bunlam;

kullamlan elekirotlarin {izerindeki oksit tabakasi, ark akimnin gerekenden diisiik



i

olmasi, ¢esitli direnglerden dolay: ark bolgesine dogru akim makinasinin verdigi akimin
verilememesi, disk iizerine vapisan ciiruf tabakast, gelik tel elektrotun ilerleme hiz1 gibi
etkenleri sayabiliriz.

Deneylerde 2, 2.5, 3 mm ¢apinda ve 1000 mm boyunda ¢elik tel cubuklar
kullanilmustir. Sonuglardan da gorildiigii gibi en iyi sonug; 2.5 mm telin 52° deki
atomizasyonunda 65um olarak bulunmugtur. Fakat tim deneyler gozoniine alindifinda
tel capimin artmasivla toz bovutunun arttig1 gérillmektedir.

Disk kutuplama yoni gézdniine alindiginda tim deneylerde disk akiminin (+)
degerlerinde en iyi toz boyutunun olugtugu gozlenmistir. Sadece 3 mm lik ¢elik telin
52° deki atomizasyonunda en iyi toz boyutu 125 pm g¢ikmustir. Fakat yine aym
parametrelerdeki bir baska deneyde de disk kutuplama akimi (+) iken toz boyutu 130um
dir. Bu yizden disk alkimimin (+) kutuplanmasinin toz boyutunu olumlu etkidigi
sovlenebilir.

Deneylerde ark voltaji olarak 20-45 V luk gerilim uygulanmigtir. Deneylerde
kullamlan giig kaynaginin Voltaj degeri el ile manuel olarak ayarlanabilmektedir. Giig
kaynaZmin voltaj kadram 0-50 arasinda degistirilebilmektedir. Fakat en uygun gerilimin
deney sonuglarindan 24-35 oldugu belirlenmigtir. Bu degerlerde en uygun voltajin
deney sonuglarina gore 28 Volt oldugu tespit edilmistir.

Ark esansinda gereken akim miktan ise yine gii¢ kaynag: tarafindan otomatik
olarak ayarlanmakta ve ark esnasinda meydana gelen akimin degeri dijital bir
gostergeden okunabilmektedir. Yapilan deneylerde ark akimu 20-410 A arasinda
degigmistir. Her deneyde akim sabit kalmamug iki uc¢ nokta arasinda degisiklik
gostermistir. Deney sonuclarinda belirtilen akim degerleri bir deney esnasinda meydana
gelen akim degisikliklerinin alt ve iist limit degerlerine aittir.

Tel elektrot ilerleme hiz1 gesitli deneylerde degistirilerek  sonuglan
gbzlemlenmistir. flerleme mz1 ozellikle elektrot ¢ap1 ve uygulanan akimla degisiklik
gostermekiedir. flerleme hizinin en dnemli dzelligi ark boyunun degismesidir. Tlerleme
hiz1 azaldi@inda ark boyu artmakta ve uygulanan akimin degeri yiikselmektedir.

Son olarak deneylerden tim parametrelerin birbirine bagh olarak degistigi

gorulmektedir.



TLSONUC
Bu ¢aligma sonucu ortaya ¢ikan sonuglan asagidaki gibi sayabiliriz.

i) Bu caliyma icin bir deney diizene§i tasarlanmig ve deney esnasinda toz
boyutuna etki eden parametreler deneysel olarak incelenmigtir.

ii) Ortalama toz boyutu 2.5 mm ¢elik telde 65 um olarak bulunmustur.

iii) Islem parametreleri kolaylikla degistirilebilmektedir.

Bu parametreler; ark acisinin degistirilebilmesi, ark boyunun degistirebilmesi.
tel capinin degistirebilmesi,akim giddeti ve voltajinin degistirilebilmesi, kutuplama
yt')niinﬁn degistirebilmesi, gaz basinciin degistirilebilmesi ve elektrot ilerleme hizinin
belirli oranlarda degistirilebilmesidir

iv) Ergitilecek malzemenin belirli gapta ve dairesel olmasi gerekmektedir. Bu
deneyde 2, 2.5 ve 3 mm c¢apinda celik teller kullanmlmigtir. Fakat deney diizeneginde
yaptlacak kiiciik bir islemle daha biiyilik ¢aplardaki tellerin atomizasyonu yapilabilir.

v) Metal malzemenin ergitilmesi ig¢in ayrica bir ergitme finnina ihtiyag
duyulmamaktadir. Ergitme icin, ergitilecek malzemenin ¢apina gore gerekli akimi
kargilayabilecek herhangi bir dogru akim kaynak makinas: yeterlidir.

vi) Basit dizayn

Bu giin tlkemizde toz metaliirjisi sanayiinde faaliyet gosteren 10 dan fazla
isletme bulunmakta ve bu say: giin gegtik¢e artmaktadir. Bu hizli gelismeye ragmen bu
igletmeler halen kullandiklari tozun tamamina yakimini yurt digindan ithal etmektedir.
Bunun en 6nemli sebebide metal tozu imalatimn ekonomik olmamasidir. DiizeneZin
imali ve galigmas: oldukca pratik ve ekonomiktir. Bu yiizden deney diizenefinin
ilgililere faydali olacag: distinilmektedir.

vil) Ekonomiklik; sistemin tiim maliyeti yaklagik 1500 $ civarindadir. Bu

yizden diger atomizasyon Unitelerine gore oldukga ekonomiktir.
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