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OZET

Yag Atomizasyonu Yontemiyle Metal Tozu Uretiminin Incelenmesi

Atomizasyon yoéntemiyle metal tozu iiretimi, toz metalurjisinde en yaygin olarak
kullanilan yéntemlerden bir tanesidir. Bu calismada tasarim ve imalati gergeklestirilen
atomizasyon iinitesinde, atomizasyon akigkam olarak yag kullanilmak suretiyle, saf kalay,
aliiminyum alagimlan (AA 2011, AA 2014) ve ZnAl 27 alagim tozlarinin liretiminde gesitli
atomizasyon parametrelerinin etkileriyle, iiretilen tozlann 6zellikleri incelenmigtir.

Bulunan sonuglar atomizasyon parametrelerinin etkilerinin genel olarak su
atomizasyonuna benzemekle birlikte bazi farkithiklar oldugunu ortaya koymugtur. Uretilen
tozlarin tane gekli, yiizeyde oksit filmi olusmamast nedeniyle, daha diizenli olmakta ve
ozellikle kalay tozlan arasinda kiiresel taneciklere rastlanmaktadir. Atomize edilen metal
veya alagima gore tozun tane gekli bir miktar degigmektedir.

Yaj atomizasyonuyla iiretilen tozlarda oksijen orammmin g¢ok disik oldugu
gorilmiistiir.

Aliminyum alagimi tozlarinda sekonder dendrit kol aralifi clgmelerinde, toz tane
boyutuna bagh olarak 1.8 pm ile 4.95 pm arasinda oldugu belirlenmigtir. Buna gore yag
atomizasyonunda soguma hizlan tane boyutuna bagh olarak 102-104 *K/s arasinda
degismektedir. Bulunan bu sonuglar huzli katilagmann gergeklestigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Toz metalurjisi, yaJ atomizasyonu, metal tozu tretimi.




SUMMARY

Investigation of Metal Powder Production by Oil Atomization.

The production of metal powders by two-fluid atomization is one of the most widely
used method in powder metallurgy. In this study, an experimental oil atomization unit was
designed and constructed. Atomization parameters in production of tin, aluminum alloys
(AA 2011 and AA 2014) and zinc alloy (ZnAl 27) powders were studied. Properties of the
produced powders were also investigated.

The results show that the process operates in a rather similar manner to water
atomization in terms of atomization parameters. However, there are important differences.
Particle shapes tend to be more rounded and oxygen pick up is very low.

The results of this investigation demonstrates that oil atomization is a suitable
method of producing rapidly solidified powders. The secondary dendrite arms spacing was
between 1.8 pm and 4.95 um in oil atomized aluminum alloy powders. This means that
cooling rates were between 102 -104 °9K/s according to powder particle sizes.

Key words: Powder metallurgy, oil atomization, metal powder production.
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1. GENEL BILGILER
1. 1. Giris

Toz Metalurgjisi (T/M) ile tiretim metodu gok eski yillarda bilinmesine ragmen ilk
olarak elektirik lambas: igin tungsten flaman yapimi, toz metalurjisinin 6nemini ortaya
ctkarmigtir[1]. T/M gegen on yil igersinde Onemli gelismeler gostermis ve ahgilagelmis
klasik sekillendirme yontemlerine alternatif olarak kabul edilmigtir [2]. Dokiim veya klasik
metodlarla sekillendirilmesi miimkiin olmayan pargalanin yapimu T/M medoduyla
gergeklestirilmis olup, bu o©zellifinden dolayr T/M iizerinde iiretimin, istenilen dzelliklere
uygun, daha kaliteli ve ucuz olabilmesi igin, degisik toz iiretim medotlant denenmistir.
T/M uygulamalan ile yiiksek ergime sicakhifma sahip Tungsten, Molibden, Tantal,
Titanyum, Zirkonyum ve alagimlan gibi metaller daha kolay gekillendirilmis ve sert metal
karbiir pargalirin yapimu T/M ile gergeklestirilmigtir [3, 4]. Aynca stvi halde birbirine
karigmayan giimiig-grafit gibi elektrik kontaklarinin yapilmasi, iyi bir gézenek kontrolii
sagliyarak gozenekli yataklarin ve metal filtrelerin yapumi, elekirik ve elektronikte
kullamlan termal genlesme ile devreyi agip kapayan bimetal kontaklarin yapimi , metal-
ametal kangimi parga iiretimi ve siiper alagim yapimi T/M ile gergeklestirilmigtir [5,6,7].
Kisaca klasik yontemlerle iretimi saglanamayan veya ekonomik ve ¢ok miktarlarda
yapimnin miimkiin olmadig alanlarda T/M bir ¢6ziim yolu olarak endiistriye kendini kabul
etticmig bir Gretim yontemidir. Uretilmesi istenen pargaya gore imal usullerinden birini
segmek teknolojinin kagimilmaz unsurudur. Bu bakimdan geneleksel isleme yontemleriyle
tiretimi zor veya miimkiin olmayan bir parganin tiretiminde T/M bir avantaj saglamaktadir
bunun yanminda diger imal usullerine gore dezavantajlani da mevcuttur [8].

1. 2. T/M Yéntemi ile Parga Uretimi

T/M ile parga tiretiminde en 6nemli hususlardan bir tanesi istenilen iiretime gore toz
se¢imidir [9]. Bu bakimdan toz iiretimi ve tretilen tozda 6zelliklerin belirlenmesi oldukga
onemlidir. Elde edilecek tozda tane irilii, tane sekli, akicihf1 ve tozun oksidasyonu
oldukga onemlidir. Aynca iiretim gekillerinin ekonomik olmas: istenir. T/M ile parga
tretimi igin gesitli akig diyagrami mevcuttur (Sekil 1) [10]. Genellikle soguk olarak
presleme ve daha sonra kontrolllii atmosferde veya vakum ortaminda 1sitma iglemi ile
sinterleme gergeklestirilir [11, 12]. Vakum ortaminda isitilan tozlann sicak doviilerek
yapilan sinterlen mesinde parga daha iyi dzlellikler kazandigi gibi sicak presleme ile iiretilen
parcalarda yogunluk teorik younluk seviyesindedir [13]. Gerekli durumlarda-son islemle
tiretim tamamlanir. Genellikle uzay, elektronik ve otomotiv sanayinde ¢ok kullanilan
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Aluminyum ve alagimlan igin akig diyagramlan Sekil 2'de gosterilmigtir [13]. Bu
metodlardan aluminyum tozlarinin birlegtirilmesinde daha ¢ok sicak presleme (A) tercih
edilmigtir [14].

Metal veya Katki maddeleri
Alagim Tozu Yaglayici, Grafit v. b.
T |
1
Kangtirma
1
{ ¥
Sicak Sekillendirme Soguk Sekillendirme
I.zostajcik Kalipta presleme
Ekstriizyon Izostatik
Kalipta presleme Haddeleme
Pﬁskﬁrtme. Enjeksiyon
Basingsiz sinterleme Camur dokiim
Sinterleme
Istege Bagh Islemler Vakum
K. Atmosfer
Tekrar presleme
Tekrar sinterleme
Boyutlandirma
Dévme
Damgalama

Metal emdirme

\

Istege Bagh Bitirme
Islemleri

Talagh islem

Isil iglem
Kaplama

Yag emdirme
Bilyal dovme v.b.

g

Bitirilmis Uriin

Sekil 1. T/M ile parga tiretimi akig diyagrami[10]
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Soguk Soguk
Sikigtirma Sikistirma
U
Kutulama Kutulanmig Toz ~ Kutulanmig Toz
U U U
Vakumda Vakumda Vakumda Vakumda
Gaz Giderme Gaz Giderme Gaz giderme  Gaz giderme
U U U U
Sicak Presleme Vakum Altinda Sicak Sicak Izostatik
Sicak Presleme Ekstriizyon Presleme
U y U
Kutu Soyma Kutu soyma Kutu soyma
U U U
U
T/M Kiititk
U

Sekillendirilmis Uriinler
(Extriizyon, Dovme, Levha, Sag v.b.)

Sekil 2. Aluminyum ve alagimlan igin T/M ile parga tiretimi akig diyagrami [14].

Tozlarn preslenmesi sirasinda presleme basincina gore gozenek miktari degismekte
olup, artan basinca gore gozenek miktan azalmaktadir. Sicak doverek sekillendirmede
gozenek miktart yok denecek kadar azdir. Ayrica artan presleme basincina gére birbirine
temas eden toz sayist ve temas yiizey alami artmaktadir (Sekil 3). Uretilen parganin
yogunlugu da gozenek miktarina gore degismektedir. Gozenek miktan arttikga yogunluk
azalmaktadir. T/M ile iiretimi yapilan pargalarda gozenek miktarina goére mukavemet
degerleri de degismekte olup, Sekil 4 'de teorik yogunluga gore ¢ekme mukavemeti
degigimi goriilmektedir [15].
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Sekil 3. 285um kiiresel bronz tozlarinin sikistinlmasinda basincin etkisi [16].
(a) Gozenegin deigimi, (b) Toz temas sayisinin defigimi, (c) Temas alaminin degigimi.

Cekme mukavemeti
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% Teorik yogunluk

Sekil 4. T/M tirinlerinde, gekme mukavemetinin % teorik yogunlukla degisimi [15].

Parga tretiminde kullanilan tozun gekli ve metalin cinsi, porozite miktarini etkiler.
Aym boyutta kullanlan degisik metal tozlarnin ayni basingta preslenmesinde akma
mukavemeti digitk olan tozlardan imal edilen pargalarda poroziti daha azdir (Sekil 5).
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Sekil 5. Ayni boyutta (106-125uum) siinger demir , diizensiz gekilli paslanmaz gelik ve
kiiresel bakir tozlarimin, preslemesinde g6zenegin presleme basinciyla degigimi [16].

1.3. Toz Uretim Yontemlerinin Etkisi

Toz Metalurjisinde metal tozlannin ozellikleri iiretim yontemine baghdur, Bu
bakimdan her imal metodu belli bir uygulamaya elverisli, belirli ozellikteki toz tiretiminde
kullanalir. T/M imal teknikleri ve metal tozlar imalat teknolojisi arasinda kuvvetli bir
baginti mevcuttur. Bu bakimdan planlanan parga iretimine gore uygun toz segimi
yapilmalidir. Ornegin; kiiresel toz ihtiyaci igin gaz atomizasyonu, gaynmuntazam toz
ihtiyaci igin su atomizasyonu ve elde edilecek tozlarin oksitsiz istenmesi halinde ise inert
gaz veya yad atomizasyonu tercih edilir [16, 17, 18]. Bu bakimdan toz tretiminde
kullanilan her {iretim metodu tozun yap1 ve seklinde hatta mikro yapisinda degigikliklere
sebep olur. Su atomizasyonu ile iiretimi gergeklegtirilen tozlarin akici olmamasina ragmen
gaz atomizasyonu ile iiretilen tozlarin oldukga akici oldugu gorilir. Bunun sebebi ise gaz
atomizasyonu ile tiretimi yapilan tozlarin kiiresel gekle sahip olmasi ve su atomizasyonu ile
tiretilenlerin ise gaynmuntazam yapiya sahip olmasidir. Bu durum aynica sikigtinlabilirligi
de etkiler. Cegitli yontemlerle elde edilen tozlar Sekil 6' da gosterilmigtir.
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Sekil 6. Cesitli yontemlerle imél edilen tozlar [19].
(a) Elektrolitik bakir Tozu (b) Demir oksitten rediikleme ile imal edilen demir tozu
(c) Gaz atomizasyonu metodu ile iml edilen yiiksek hiz geligi tozu.

1.4. Toz Uretim Yéntemleri
Toz metalurjisi uygulamalarinda kullanilan tozlar gesitli yontemlerle iiretilmektedir.

Ciinkii metal ve alagimlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli oldugundan ayni yontem-
lerle iiretilemezler. Bu béliimde; toz iiretim yontemleri verilerek, kisaca agiklanmugtur.

1. Kimyasal yontemler 4, Atomizasyon

a. Metal oksitlerinin indirgenmesi. a. Santrifiij atomizasyonu

b. Siv1 veya gaz ortamindan ¢oktiirme. b. Vakum atomizasyonu

c. Taneler aras1 korozyon. c. Ultrasonik gaz atomizasyonu
d. Isil aynigtirma, d. Gaz atomizasyonu

2. Elektrolitik yontem e. Su atomizasyonu

3. Mekanik yontemler f. Yag atomizasyonu

a. Talag kaldirma

b. Kirma

c. Ogiitme



1.4.1. Kimyasal Yontemler

1.4.1.1 Metal Oksitlerinin Indirgenmesi

Metal oksitlerin indirgenmesi ile toz tretiminde, Indirgeme isleminde katt karbon
veya gazlar kullamlir [20]. Metal oksitlerinin kati karbonla indirgenmesindeki avantajlar
sOyle siralanabilir. Karbonun ve metal oksitlerinin ucuz olmast bu yoéntemi avantajh
kilmaktadir. Ayrica, oksit ve dolayisiyle metal pargacik boyutunu kontrol etmek zordur.
Uretilen tozlar genellikle gozenekli olmaktadir,

Ancak metal oksitlerin indirgenmesinde saf indirgeyici gazlar kullamldifinda bu
gazlanin maliyeti yiiksek olmaktadir. Bu yontemle alagim tozlam uretimi miimkiin
olmamaktadir.

1.4.1.1.1. Demir Tozu Imalati

a. Siinger demir: Demir oksitin uygun indirgeyici ile indirgenerek siingerimsi bir
demiri bir demir kiilgeye doniistiiriilmesiyle elde edilir. Bunun igin Fe304 kok ve kireg tagi
ile kangtirilir. Kireg tagi kiikiirtii absorbe eder. Karigim seramik kaplarla 1200 oC da sitilir.
Indirgeme sonrast stinger demir kiilgeleri ile kalan kok ve kiil ayrilir, stinger demir 6giitiiliir
ve toz hidrojende tavianarak oksijenden ve karbondan miimkiin oldugu kadar antihr ve
son olarak eleme yapilir [20].

Indirgeme:

MO+H; =>M+H0 (1)
MO +CO = M+ CO2 2)
Seklinde yazilabilir.

1.4.1.1.2. Demirdigi Metallerde Indirgeme

Tungsten gibi demir digt metaller ise tungsten oksit ile amonyum paratungstatin

hidrojen veya antilmiy amonyak gazi ile tiip finnlarda 500 oC sicaklikta indirgenmesiyle
elde edilir.



WC gibi metal karbiirler ise, 1450 -1500 oC stcakliklarda metal ve karbon tozlarinin
birlikte isitilmas ile elde editirler. TiC ise aym gekilde TiOy ve karbonun 1950 oC gibi
yiiksek sicakliklarda vakum altinda birlikte 1sitilmasi ile elde edilir [20].

1.4.1.2, Bir Sivi veya Gazdan Coktirme

Metal tuz eriyiklerinin kullanilmasi metal tozlannin imalinde ilging bir tekniktir,
Metal tozlan metal iyonlan ihtiva eden eriyiklerden daha az asal olan bir elemanla kimyasal
yer degistirme suretiyle elde edilir. Ornegin, bakir tozlarmin demirle yer degistirme sonucu
elde edilmesi gibi, hurda demir, gelik veya demir toz siilfat erigi ile birlikte kullanilir, Erigin
asitlik derecesi metal birikiminin hiz ve kalitesini tayin eder. Metallerin sulu eriyiklerinden
hidrojenle ¢okeltilmesinin belirgin bir 6zelligi diger aligilmig metal tozu liretimi metodlarina
nazaran daha saf ve ince taneli tozlarin elde edilmesidir. Her metal hidrojen gazinin
tatbikiyle sulu bir eriyikten ¢okeltmeye elverisli degildir.

Reaksiyon genel olarak,

Met+ + Hy = MO + 2H+ 3)
Me*++ + 2NH3 + Hy =>M0 + 2NHy )]
seklinde yazilir

Eger EHp>EM ise, hidrojen metal tozlannin indirgeyerek metalin eriyikten
¢okelmesini saglar. Diger taraftan EM>EH; ise metal hidrojen agiga ¢ikarak ¢oziiliir.
Bakirin sivi eriyikten hidrojen gazi ile gokeltilmesi miimkiin olmasina karsin ¢inko,
hidrojenle eriyikten gokeltilemez. Nikel ve Kobalt gibi bazi metaller sadece bazi PH
degerleri tizerinde indirgenebilirler[20].

Nikel tozlarnn Bayik miktarda cevherden dogrudan dofruya ¢ékeltme metodyuyla
elde edilir. Ayrica metal tozlan ergimis tuzlanndan elde edilebilirler. Bu metod reaktif
metaller i¢in faydalidir. Zr tozu imali igin ZrCly tuzu esit miktarda KCl ve biraz Mg ile
kanstinlir. ZrCly KCl iginde erir. 750 oC da Mg ile Zr yer degistiriler ve Zr pargaciklan
dibe gokerler. Aym is ZrCly buharimin NaCl ve MgCly tuz banyosundan gegirilmesiyle de
basarilabilir. Toryum, Berilyum tozlart ve Bornitriir benzer usullerle elde edilmislerdir. Zr,
Ti, HE, ve V gibi reaktif metaller ise bir gazdan gokeltilme usulilyle imal edilebilirler. Ti, Zr
ve Hf i¢in kullamlan ham maddeler oksijen gibi, bazi kotii yonde etkileyici elemanlardan
saf olmalidirlar.



1.4.1.3. Tanelerarasi Korozyon

Uygun bir ¢ozeltide metal kaynatildifi zaman, tane sinirlarinda hizli bir korozyon
olusur. Bu teknik paslanmaz ¢elik hurdasimin elverigli bir sicaklikta (500-7000C)
karbiirasyonu sonucunda tane siurlarinda Cr-karbiir gokeltilmesinden ibarettir. Tane
siirlant CuSO4 - HpSO4 ¢ozeltisinde kaynatildifinda tane sinurt korozyonu olugur. Bunun
i¢in tipik ¢Ozelti Strauss g¢ozeltisi %11 CuSO4 %10 HySO4 ve gerisi sudan ibarettir.
Strauss ¢ozeltisindeki korozyon sirasinda taneler tizerinde biriken bakir nitrik asitle
daglanarak kolayca yok edilebilir. Prosesin tiimi sirasinda kaybolan metal %5 den azdir ve
proses sonunda karbon miktarida %0.04 kadardir. Korozyon sirasinda gelik pargalanarak
toza doniigiir. Toz tanelerinin boyutu karbiire edilen hurda malzemenin tane boyuna
baglidir. Bir elektroliz diizenegi kurularak CuSO4-H3S0j elektrolit kullanilir ve paslanmaz
gelikte anot yapilirsa korozyon dahada hizlandmlir [20].

1.4.1.4. Isil Ayristirma

Aynigimin en basit gekli bir metalin buhanndan yogusmasidir. Yiiksek bir sicaklikta
metal atorlan, kararl bir kritik basing tegkil oluncaya kadar, yiizeyden devamli olarak
buharlagirlar. Bu kritik basing sadece sistemin sicaklifina baglidir.Buhar basinci
yogusmayla disiiriiliirse proses devam eder.

Buharlagma hizi artan metal buhar basinciyla, atomlar arasinda sebep olan diger gaz
ve buhar miktarlarinin azalmasiyla, metal yiizeyi ve yogunlasma yiizeyi (daha dugik bir
sicaklikta) arasindaki konsantrasyon farkinin artmasiyla ve buharlagma ve yofusma
ylzeyleri arasindaki uzakhifin artmasiyla artar.

Yogusan elemanin toz halinde elde edilmesi igin sisteme g¢ekirdeklenmeyi
kolaylagtiran bazi maddeler ilave edilerek ¢ekirdeklerin birbirine birlesmesi mekanik
yollarla dnlenebilir. Zn ve Cd tozlan bu teknikle imal edilirler ve bu metodla 500 angstrom
dan kiigiik tane boylarinda toz imal edilebilir. Reaksiyon asafidaki sekilde yazilabilir [21].

Nikel ve demir tozlan karbonil yontemiyle tretilebilirler. Demirpentakarbonil
Fe(CO)s ve nikel tetrakarbonil Ni(CO)4 1siilmig metal iizerinden CO gazi gegirilmesi ve
buharin sivilagtirilarak basing altinda depo edilmesiyle elde edilir.

Fe +5 CO= Fe(CO)5 &)
Ni +4 CO= Ni(CO)4 . (6)
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1 atm. basingta Fe(CO)s 103 oC de, Ni(CO)4 ise 43 oC de kaynér. Toz, karbonilleri
wstilmig kaplarda kaynatarak buharin metal ve karbon monokside ayngmasiyla elde edilir.
CO yeniden devirdaim ettirilerek prosesin devami saglanir. Elde edilen tozlar toplanarak
elenir, 6gutiliir ve hidrojende tavlanir. Bu tozlarda safiyet yiiksektir (%99.5). Elde edilen
demir tozlarimn kiiresel olmalarina kargihk (10 mikrondan kigiik), nikel tozlan oldukga
gayrimuntazam ve gozenekli yapidadir [20].

1.4.2. Elektrolitik Yéntem

Cu, Be, Fe gibi metal tozlan, elektroliz yoluyla eriyiklerinden veya ergimig tuzlardan
elde edilebilirler. Elektroliz yoluyla bakir tozunun elde edilmesi, yaygin metodlardan
birtanesidir. Gozenekli bir kaplamanin meydana gelmesine sebep olan faktorlerden bazilan
yiuksek viskozite, asitlik derecesi ve diigiik sicakliktir. Biriken malzeme 6gitiilerek toz
haline getirilerek yikamr, kurutulur ve asal bir atmosferde tavlanir. Elektrolitik tozlarin en
buyuk avantaji yiiksek safiyetleri ve iglerinde metal dist kalintilart bulundurmayiglar,
dolaystyla iyi sikigtirabilme 6zelliklerine sahip olmalaridir. Sekil 7' de elektrolitik yolla toz
tiretimi yematik olarak verilmigtir [16].

Fe = Fett + 2¢-
Cu =»Cutt + 2e-
Anod
| __ Banyo
+
@ . T~ Elektrolit
Katod

Fett + 2e- =>Fe
Cutt +2e=Cu

Sekil 7. Elektroliz yontemi ile metal tozu tiretimi [16]
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1.4.3. Mekanik Yoéntemler

Kimyasal baglarin zayiflif1 ve az sayida kayma sistemi olan karmagik kristal yapilar
mekanik parcalanma ve kirilmayr kolaylagtiran faktoérlerdir. Iri tane boylan ve dagimk
pargaciklann yoklugu, kirilma iglemine yardim eder. Malzemenin sicaklifini diisiirmek de
plastik deformasyonu azaltarak kiridmaya yardim eder. Siinek malzemeler fazla miktarda
plastik deformasyona ugrayacagindan 6gutme isleminde pul seklindeki tozlarni meydana
getirecektir. Tozlarn ticari mahiyette imali igin muhtelif teknikler mevcuttur bunlar
sunlardir:

a. Talag Kaldirma,

b. Kirma,

c. Ogiitme

1.4.3.1. Talas Kaldirma

Tornalama, frezeleme, egeleme vb. islemler yoluyla elde edilir. Malzemenin cinsine
gore talag sekli degigik olup gevrek malzemelerden kesikli, yumugak malzemelerden ise
siirekli talag elde edilir. Ornegin, tornalama ile dokme demirden elde edilen talag toz
seklinde olmasina ragmen, piring malzemeden elde edilen talas toz ve serit seklinde,
yumusak gelikte ise, siirekli gerit seklindedir. Elde edilen talaglarin toz metalurjisinde
kullanilabilmesi igin belirli bir boyuttan kiigitk olmasi gerekir. Bunun igin 63utme
iglemlerine tabi tutulur.

1.4.3.2. Kirma

Yeteri kadar gevrek malzemeler ve oksitler veya gevrek bilegikler bagarili gekilde
kirlabilir. Oksit ve bilegikler indirgenerek, metal tozlarina gevrilir. Bazi metaller kiikiirt
veya benzeri bir katik elemant ilavesi ile gevreklestirilebilir. Bu katik elemanlari devaml ve
gevrek bir tane hududu filmi olugturur. Muhtelif demir ve demir dig1 alasimlarida 1sil islemle
tane siirlarinda gevrek bir film (karbiir ¢okeltisi gibi) meydana getirebilir. Toz daha gok
mekanik kirma veya kimyasal ¢oziilme yoluyla elde edilebilir. Bu gibi teknikler paslanmaz
gelikler ve Ni asilli alagimlar igin kullanilmigtir.

Kirma iginde genellikle gekigler, geneli kinicillar ve doner kiricilar kullambir. Elde
edilen tozlar genellikle kogeli sekillerde olup, T/M tekniklerine uygun hale getirilebilmeleri .
igin oZitiilmelerine ihtiyag vardir.
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1.4.3.3. OFutme

Prensip olarak &giitme iglemi pargalanacak malzeme ile sert bir cisim arasinda bir
darbe meydana gelmesini saglamaktir. Tekniklerden bazilarinda, bilyali 6gutiiciide oldugu
gibi, iri taneli malzeme doéner bir figinin iginde iri, sert ve aginmaya mukavim cisimlerle
birlikte dondiiriilerek ufalanir (Sekil 8). Figinin ideal donme hizi, bilyalanin ve malzemenin,
ficinin en tist kismina kadar yiikselerek geriye kalan malzemenin iizerine diigmesini saglar.
Bu teknigin bir dezavantaji bilyalardan ve giitiictiniin geperlerinden gelen kirlenme veya
bulasmadir. Ogiitiiciilerin titrestirilmeleri de miimkiindiir [20]. Titresimli dgatiictler doner
tiplere nazaran ¢ok daha kisa zamanda egdegerli bir OFitme sagladilarindan daha
verimlidirler.

Stinek metallerin tozlan islemle sertlestirme ve kirilma neticesinde elde edilirler. Elde
edilen pul seklindeki pargaciklar tekrar birbirlerine birlegebilir. Bu yiizden her tiirlii sartlar
igin belli bir son par¢a boyutu mevcuttur. Son parga boyuna kirilma hizi birlegme hizina esit
hale geldii zaman vanlir. Ogiitme teknolojisinin ana gayesi de bu son parga boyunun
kontrol edilmesidir.

Islak 6giitme ile ve bazi aktif ylizey elemanlan ilavesiyle ¢ok daha ince pargaciklar
elde edilebilir. Bunun igin Potasyum ferrosiyaniir, Aluminyum nitrat, Seryum nitrat vs.gibi
inorganik tuzlar verimli bir gekilde kullanilabilir. Ornegin, Karbonilnikel tozu seryum veya
aluminyum nitrat kullanilarak bilyali 6gitiiciilerde alkol altinda 0.1 mikron tane boyuna
kadar 6giitiilebilir. Organik aktif yiizey elemanlari arasinda stearik asit en iyisidir. Potasyum
fernisiyaniir kullanilarak Fe, Ni, Ag, Cu, Cr tozlar ile 1 mikrondan kiigiik tane boylan elde
edilebilir [19].

Pul seklindeki tozlar bilyali, gekigli veya merdaneli 6giticiler kullanilarak elde
edilebilirler.

Ogiitme iglerinde aym zamanda inceltme ve karistirma birlestirilebilir. Ornegin sinter
karbiirlerin imalinde Co-karbiir kangimlar: birlikte 6gitiiliirler ve bu suretle kobalt, karbiir
parcgaciklarinin tizerine kaplanir.

Ogiitme sirasinda sicaklik artmasindan 6tiirii agin derecede oksitlenme meydana
gelebilir. Oksitlenmeyi onlemek igin 6Zitiiciide oksitleyici olmayan sivilar veya asal
atmosferler kullanilabilir.
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Sekil 8. Bilyali 6gutiicii ile 6giitme [22].

1.4.4. Atomizasyon Metodu ile Toz Uretimi

1.4.4.1. Santrifij Atomizasyonu

Santrifiij atomizasyonunda asil teknik, santrifiij etkiyle sivi metalin ¢evreye hizla
sagilarak ince siv1 partikiillere aynlip, sofuk bir gaz ortaminda sivi partiikiillerin huzh
sogutulmas iglemidir ve santrifiij atomizasyonu agagidaki gegitlere ayrilmaktadir.

1.4.4.1.1. Déner Elektrod Atomizasyonu

Déner elektrod metodunda ergitilerek toz yapilmas: istenen gubuk dénmekte olup,
bu gubuk dogru akim gii¢ kaynaginin anot ucudur. Gii¢ kaynaginin diger ergimeyen ucuna
ise tungsten baglanmistir (Sekil.9). Tungsten ug ile ergiyecek metal gubuk arasinda ark
olusturulur ve olugan sivi metal, santrifiij etki ile sagilarak katilagmasi neticesinde toz
uretimi gergeklestirilir (Sekil 10). Ark mesafesi katodun hareketi ile ayarlanir ve katod su
dolandinlarak sogutulur.




14

Vakum/Gaz

o .
(_) ;:
% : :1— Frga .
ﬁL{“ | I3 —— Elektrod
Tungsten Katod .'.."-: < Besleme

Toz Biriktinne

Sekil 9. Doner elektrod metodu[16]

(o]
(o}

Sekil 10. Anodda sivi metal filminin santrifiij etkiyle koparak kiiresel toz
olugumu[16].
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1.4.4.1.2. Diger Santrafiij Atomizasyon Metodlari

Bunlar doéner disk, doner kap, doner tekerlek ve doner elek olmak tizere gesitlere
ayrilmaktadir. Sekil 11'de goérildigii gibi hizla donmekte olan doner kap, déner disk veya
cevresine elek yerlestirilmis disk {izerine sivi metal akitilarak veya sivi metal iizerinde
tekerlek dondiiriilmesi ile sivi metal, santrafiij etki ile etrafa sagilir ve pargalara ayrilarak
soguk gaz veya vakum ortaminda katilagtinimasi saglanir. Sofuk gaz ortami hava
oldugunda, soy gaza nazaran oksitlenme bir miktar fazla olugmaktadir. Sogutma orani
kuigiik tozlarda fazla, bilyitk tozda ise azdir. Bu metodla iiretilen tozlar kiiresel olup, disk
hizi tane boyutunu etkileyen en onemli parametredir. Bu konuda tilkemizde yapilan gahg-
malar mevcut olup, kanalh disk kullanilarak Pb, Al ve gelik tozu imalat: incelenmigtir [23].
Bu yontemlerde tretilen tozlarn kiigitk boyutta olanlan (20pm den kiigiik) kiiresel oldugu,
biiyik boyutta olanlarin ise karmagik gekilli oldugu goézlenmig olup iretim kapasitesi
yuksektir.

Sekil 11: Santriftij atomizasyon gesitleri[ 16]
(a) Doner disk (b) Doner kab (c) Doner tekerlek  (d) Doner elek

1.4.4.2. Vakum Atomizasyonu

Prensip olarak basinglt gaz altinda bulunan sivi metalin vakum ortamina emilmesi
veya piiskiirtiilmesi suretiyle, sivi metal atomize edilir (Sekil 12).

Sekilde de gorildiigi gibi vakum atomizasyon sisteminde dikey iki oda mevcuttur,
Bunlardan alttaki odada, indiiksiyonla ergitme yapilir ve sivi haldeki metal 1-3 MPa
basincindaki hidrojen gaz etkisi ile iistteki vakum odasinda atomize edilir [16].
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. Stvi metal
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Indiksiyon _.
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Sekil 12. Vakum atomizasyonu [16].

1.4.4.3. Ultrasonik Gaz Atomizasyonu

Son zamanlarda yiiksek kalitede toz eldesi igin kullaniimakta olup akmakta olan sivi
metale gok yiiksek hizdaki gok etkili gaz garptirilarak sivi metal ¢ok ince partikiillere
aynlarak katilagir[24]. Ultrasonik atomizasyonda Nozuldaki gaz jeti hizi subsonikden
fazladir(Mach sayist>2). Sekil 13 ' de ultrasonik atomizasyon nozulu gorilmektedir.

Uygulanan frekans ise 40 ile 100 KHz(40000-100000 cycle/s) arasindadir [25]. Bu
sebeple darbeli gaz dalgalar gok yiiksek hizda hareket ederek akan stvi metali pargaliyarak
¢ok ince partikiillere ayirir. Uretilen tozlarda pargacik boyu 30 mikron civanindadir [26].



! l— S1vi metal

Gaz girisi
Sekil 13. Ultrasonik gaz gtomizasyonu nozullar [27].

1.4.4.4. Gaz Atomizasyonu

Bu yontemle toz iiretimi, bir potanin (tandigin) dibindeki bir delikten akmakta olan
sivi metalin basingh gaz jeti gaprazindan gegirilmesiyle gergeklesir (Sekil 14) [16].

SIVIS ﬁVakum
inditksiyon

ince oz
£ Yoz "\biriktirme odast

Sekil 14. Gaz atomizasyonu {initesi [16].
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Gaz atomizasyonunda basincin 14x103 ile 42x10° Pa arasinda, gaz jet hizinin nozul
dizaynina bagh olup 50-150 m/s alinmasi ve gaz akig debisinin 1-14 m3 alinmas: halinde iyi
neticeler verdigi anlagtlmgtir [19, 27]. Kullanilan gaza gore basing segilmesi érnegin, sivi
azot igin 6.5x105 Pa , argonda ise 30x10° Pa basinca kadar uygulanabilmektedir[28].
Yine gaz atomizasyonunda havaya nazaran soygaz tercih edilmesi, tozlarin oksitlenmesini
engellemis ve elde edilen tozlarnin hava ile atomize edilen tozlara nazaran daha kiiresel
oldugu gézlenmistir. Soygaz olarak oksitlenmeyi engellemesi ve ucuz olugu sebebiyle azot
gaz1 tercih edilmistir. Yalmz burada azotla reyaksiyona girecek metallerden toz elde
etmede kullanilmasina dikkat edilmelidir. Gaz atomizasyonunda gazin hizlica genlegip siv1
metali pargalamast Sekil 15'de goriilmektedir.

, Stvt metal

Gaz geniglemey

bolgesi s
\/\BPX% Cubuk
)

§
%g, Elipsoid

¢ ° OOO o
© o Kiiresel

Sekil 15. Gaz atomizasyonu nozul ve sivi metal geometrisi [16].

1.4.4.4.1. Gaz Atomizasyonunda Atomizasyon Parametreleri

Atomizasyonla toz iiretiminde jet uzunlugu olduk¢a énemlidir. Gaz atomizasyonunda
bu durum gesitli aragtirmacilar tarafindan incelenmis, netice olarak jet uzunlugu arttikga, jet
hizinin digtiigi ve toz tane buyiikliiginiin arttifn deneylerle de tesbit edilmigtir (Tablo 1).
Ornegin, 73mm lik jet uzunlugunda iz 308 m/s den 62 m/s ye digmiigtiir [1]. Bu dusiis
ergiyik metalin dagitilmasim direkt olarak etkiler.
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Tablo 1. Dokme demirin azot ile atomizasyonunda degigik jet uzunluklannin
ortalama tane boyutuna, verimlilie ve standart sapmaya etkisi (Her jet uzunlufunda 420
mikronun altinda elde edilen toz % agirh@ verim olarak kabul edilmigtir [1].

Jet uzunlugu (mm) Verim (%) Ort. tane boyutu (pum) Stand. sap.(c)
99 66.9 195 2.03
73 90.4 135 2.05
53 920 82 1.91

Her ii¢ deneyde de basing 4.14 MPa, jet tepe agisi 600 dir.

Gaz ve sivi atomizasyonunda jet uzunluu ve tepe agisi sabit tutulup basincin
degistirilmesi halinde yine tane boylarinda degisme oldugu gozlenmistir [1]. Bu durum
Tablo 2 'de gorillmektedir.

Tablo 2. Dékme demirin azot ile atomizasyonuda basing degisimlerinin ortalama
tane biyiikliigiine ve verimlilige etkisi.

Basing(MPa) Ortalama tane boyutu (um) Verim (%)
1.383 413 20.2
2.760 177 79.1
4.140 164 84.4

Jet uzunlugu 73mm, tepe agtst 600 dir.

Gaz atomizasyonu cesitli aragtirmacilar tarafindan incelenmis ve oksitlenmenin su
atomizasyonuna goére daha az oldudu tesbit edilmistir[29]. Yine yapilan aragtirmalarda gaz
atomizasyonunda ortalama tane boyutu deneyler neticesi agagidaki formille de ifade
edilebilmektedir [30].

dm =K F172 @)

Burada:

dm : Ortalama tane boyutu(um), F:Gaz / Metal oranu(kg/s, kg/s), K: Metale gore
degisen sabit say1

Bazi metallere gore K degerleri Tablo 3 'de verilmistir.
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Tablo 3. Baz1 metallere gore K degerleri [30]:

Metal K
Cu10Sn 62
Zn 38
Ni-Cr-B-Si 50
Sn-40 Pb 18

1.4.4.4.2. Tane Boyutu ve Sekli

Yapilan aragtirmalarda atomizasyon basinci degistifinde tane boyutunun da biyiik
olgude degistigi gorilmiigtiir. Demir, 4620 geligi, 304 paslanmaz geli§i ve bazi alasimlarin
azotla atomizasyonunda jet uzunlugu arttikga, taneciklerin daha diizgiin olmayan sekillerde
katillagtig, kiigiik parcaciklarm daha kiiresel sekiller aldifii, taneciklerin diizgiin olup
olmamasini belirleyen bir kritik yiizey gerilimi bulundugu kanitlanmustir [32, 33].

Pargacik boyutlaninin; digitk metal viskozitesi ve diisiik yiizey gerilimi, yiiksek metal
agirt 1sitma 1s1s1, digitk stvi metal akma hizi, yitksek atomizasyon basiney, yiksek jet hizi,
kisa stv1 metal hiizmesi, kisa jet uzunlugu gibi faktérlere bagl oldugu ¢esitli arastirmacilar
tarafindan kamtlanmugtir [29, 33].

Metal asin 1sitmasim artirarak yiizey gerilimini ve viskoziteyi azaltmak miimkiindir.
Stvi metale gesitli katik maddeleri konularak yiizey gerilimi ve viskozitenin etkileri
incelenmigtir [34]. Demir asilli ergimig metallere Al veya Si katilmas: toz taneciklerinin
yiizeylerinde koyu bir oksit tabakast olusturur ve bu tabakanin etkisi de atomize tozlarda
ince tanecik miktarindaki azalmadir [35].

Kiiresel toz taneciklerinin genellikle gaz atomizasyonunda olugtugu ve disitk metal
viskozitesi, yitksek yiizey gerilimi, yitkksek gaz/metal hiz oranlan gibi faktorler tarafindan
kontrol edildigi belirlenmistir [34, 36]. Yine yapilan galigmalarda Aliiminyumun oksijensiz
saf azot ve hava kullanilarak yapilan atomizasyonu karsilagtinldiginda saf azot
kullanildiginda tozlar kiiresel, hava kullanildiginda ise kiiresel olmayip gayrimuntazam
oldugu gozlenmigtir [35].

Demir dis1 metallerin hava, argon, azot gibi gazlarla atomizasyonu incelendiginde
metallerin oksijene kargi aktiflikleri yoniinden ¢ guruba aynldigt gozlenmistir [37].
Bunlar;

1. Aktif metaller (Al, Zn, Mg, Cr, Ti gibi): Bunlar genellikle kuvvetli ve kat1 bir oksit
filmi olugtururlar ki bu da diizgiin olmayan tanecik gekillerine yol agar.
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2. Aktif olmayan metaller (Cu, Ni, gibi): Bunlar ise stv1 bir oksit filmi olusturduk-
larindan oksitleri indirgenebilir. veya ¢oziinebilir niteliktedir ve kiiresel tanecik gekillerini
ortaya ¢ikarir.

3. Orta aktiflikte ve diigiik yiizey gerilimli metaller (Pb, Sn gibi): Bu metaller asal
gazlarla atomize edildikleri zaman kiiresel, hava ile atomize edildikleri zaman ise kiiresel
olmayan tanecikleri olugturur.

Tanecik gekillerini en iyi yansitan parametrelerden birisi de goriiniir yogunluktur.
Goriniir yogunluk, taneciklerin diizgiinliigii arttikga artmaktadir (Sekil 16).

(g/c)

5.00

o, Azot(konik jet)

4,00

3.00t
R

2.00}

Su(V-Jeti) ™+
1.00}
0 30 60 90

Hall metre akig siiresi, s

Sekil 16. Cu-Be2 tozlarimin atomizasyon ortamina gére goriiniir
yogunluklarinin degigimi [38].

Tanecik gekillerini etkileyen difer 6nemli bir parametre de sofuma hizidir.
Pargaciklarin seklinin belirlendigi katilagma siiresi, ¢ok kisadir. Su atomizasyonunda bu
zaman 102-104 oK/s arasinda degigir. Su atomizasyonunda, kullanilan suyun sicakhgi da
dikkate alinmalidu. Gaz atomizasyonunda ise katilagmla zamam su atomizasyonuna
nazaran daha uzundur. Bu bakimdan gaz ve su atomizasyonuda aktif atomizasyon bolgeleri
biraz farklidir. Gaz atomizasyonunda katilagma; gaz jetlerinin birlestifi tepe bolgesinden
bashyarak diiyme tamamlanmadan katilagma biter. Su ve yag atomizasyonuda ise katilagma
¢ok kisa bir aralikta tamamlanir. Aktif atomizasyon bolgesinde taneciklerin hizi 50- 300
m/s ve kalyg siresi ise 0.5-5 milisaniye arasindadir. Dolayisiyla yiizey gerilim
kuvvetlerinin etki si igin mevcut zaman ¢ok kisadir. Bu zamanin etkisine en dnemli katki
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yitksek metal ergime sicakligt , metal asir1 1sist ve oksit filminin niteligidir. Ornegin, dusiik
ergime noktali metaller (tergime <500 ©C), diizgiin olmayan tanecikleri, yiiksek ergime
noktall (tergime >500 °C) metaller ise kiiresel tanecikleri olusturmaya yoneliktirler.
Oksitlenme ozelligine 6rnek olarakda saf Nikel tozlannin diizgin gekilli 5-5.5 g/cm3
goriiniir yogunlukta olmasina karst Ni-Cr alagim tozlanmn diizgiin olmayan gekilli 2.8
g/cm3 goriniir yogunlukta ve Ni-Cr-B-Si alagim tozlannin ise diizgiin gekilli 5 g/cm3
goriiniir yogunlukta olmas: verilebilir [35].

1.4.4.5. Su Atomizasyonu

Bu teknik ergitilmesi miimkiin olan her metale uygulanabildigi gibi saf ve on
alagmilanmis metal tozlarinm, dogrudan dofruya ergimig metalden elde edilmesinde de
basartyla kullanilabilir. Bu yontemle toz iiretimi, bir potamin dibindeki delikten akmakta
olan ergimis metalin basingh siv1 jeti gaprazindan gegirilmesiyle gergeklesir (Sekil 17).

Su jeti
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Sekil 17. Su atomizasyonu geometr.isi[l”6].
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Su atomizasyonuyla toz iretiminde nozullara kadar gelen basingh su, nozulu terk
ederken basing enrjisi hiz enerjisine doniigerek sivi jeti yiiksek hiz kazanir, Yiiksek hiza
sahip olan sw1 jeti:

1- Akmakta olan siv1 metali pargalar,
2- Ani sogutma ile hizh katilagmay1 saglar.

Su jetleri gaz veya hava jetlerine nazaran daha yiiksek viskozite, yogunluk ve daha
yitksek sofutma kapasitesine sahiptir [1]. Buna rajmen gaz atomizasyonuna nazaran
reaktif metallere kargt daha oksitleyicidir. Su atomizasyonu daha az komplekstir ve daha az
ticretle kurulabilir [39]. Boylece su atomizasyonu gaynimuntazam gekilde yiiksek tonajda
toz iiretiminde, gaz atomizasyonu ise Ozellikle ve reaktif alagim tozlarnin kiiresel tozu
dretimi igin kullanilir, Su atomizasyonunda katilagma muhtemelen siv1 jetlerinin kesigtigi
boélge civarindadir. Gaz atomizasyonunda ise bu bolgede hemen katilagma olmaz bu sivi
veya gazin sofutma kapasitesine baghdir. Su atomizasyonunda godzlenen toz olusum
asamalan ve mekanizmalar gunlardir [1].

Sivi metal = Parga biyitkligu = Sivimetal = Kati toz sekli = Kati metal
huzmesi olusumu damlaciklann  olusumu tozlan
(pargalanma) (sogutma)

Su atomizasyonuda gézlenen mekanizmalar iki agamada olmaktadir [1]. Bunlar:

1.Tane boyutu olusumu 2. Tane sekli olugumu

(a) Su damlaciklarimin garpmasiyla ilk (a) Kisa katilagma siiresinde kaba
pargalanma (purtizli) yizey olusumu

(b) Suyun buharlagmasinin baglangigta (b) Uzun katilagma siiresinde daha
olusan tane seklini etkilemesi diizglin ylizeyler olugur

(c) Az miktarda birlegmeler

1.4.4.5.1. Atomizasyon Parametreleri

Atomizasyon olay1 karmagik bir siiregtir ve sayisiz degisken hakkinda bilgi ve kontrol
gerektirir [1]. Bu degigkenlerden bir kismu alagim veya metal bilegimi ile, bir kismi da
atomizasyon sisteminin dzellikleriyle sabit hale doniisiir. Ornegin; yiizey gerilimi, viskozite
ve ergime noktast sabit, metal akig uzi ve agir1 1sitma miktan da siireg degiskenleridir.
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Bagarili sonuglar igin atomizasyon sisteminin tiimii birden ele alinmalidir, Kullanilan
her tasanim diizeni kendine has ozellikler gosterir. Bu parametrelerin degigimi tiretilen tozu
biiytik olgiide etkiler. Tozun ortalama biyiikliigi, tane dagilimi, kullanilabilecek toz %
agirhg1, goruniir yogunluk ve tane biyiikliglh atomizasyon parametrelerine gore degisir.
Bu parametreler:

1. Stv1 metalde : Viskozite, yiizey gerilimi, bilegim-ve agiri 1sitma sicaklgy,

2. Stv1 metal akiginda; Metal aki debisi, akis uzunlugu, tandis stvi metal delik ¢api,
dagima yolu,

3. Jet geometrisinde: Tepe agisy, jet sayisy, jet uzunlugu,

4. Jet akiginda : Basing, viskozite, yogunluk, debi

Atomizasyonla ilgili parametrelerden bir kismu Sekil. 18 {izerinde gosterilmistir,

Tandis SIVI METAL PARAMETRELERI
0 Bilegim,
o, , Viskozite,

Stvi Metal Fan direng Yiizey gerilimi,
—\ P 1ei Ergime Sicaklii

( 0 Tandis akis deligi capt
Sivi metal debisi
Yogunluk
Nozul ATOMIZASYON AKISKANI ICIN
Su, soygaz, hava, yag,
Basing,

Jet huz,
Viskozite,
JET GEOMETRISI

Pompa Jet uzunlugu,
A ormzasyon Metal akis capy,

‘-—__:_ = Jet agisi,
— Toz Jet debisi

e ReRelle)

Sekil 18. Atomizasyon parametreleri [33].

Atomizasyon islemlerini etkileyen parametreler ok degisken olup bununla ilgili
teorik model olmamakla birlikte yayinlanmig gok sayida ampirik bagint1 ve deney sonuglar
vardir. Burada bu ozellikler kisaca ozetlenecektir. Fakat verilen bilgiler ampirik olup
sadece belirli sistemler igin gegerlidir ve optimum sartlarin tesbiti igin her sistem kendi
iginde denenmelidir. Bazi atomizasyon parametrelerinin toz 6zelliklerine etkileri Tablo 4'de
verilmigtir.
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Tablo 4. En 6nemli atomizasyon parametreleri [40].

Artan Parametre Ort. tane boyutuna etkisi Goriinir yogunluga etkisi
Su basinct Azalir Az

Su debisi Az Azalir

S1vi Metal debisi Artar Az

Metalin yiizey gerilimi Artar Artar

Diger parametreler: Metal dokiim sisteminin tasarimi, atomizasyon jet sisteminin
tasarimi, metalin ergime noktast ve damlaciklarin serbest diigme yiiksekligidir.

1.4.4.5.1.1. Atomizasyon Sivisinin Basinci

Stv1 atomizasyon sisteminde sivimin basinci hizla dogrudan iligkilidir ve atomizasyon
sivisinin enerjisi arttik¢a ortalama tane iriligi azalir. Bu bakundan su atomizasyunonda en
onemli parametrelerden bir tanesidir. Genelde tatbik edilen basing 3.5 MPa ile 21 MPa
arasinda alinmast iyi neticeler vermektedir [19]. Sivi atomizasyonunda stvi basincini hiz
enerjisine doniigtiiren nozullar giiniimiizde standart olarak tiretilmektedir. Degisik satandart
Olgtlerde nozul temini miimkiindiir.

1.4.4.5.1.2. Atomizasyon Sivisinin Debisi

Bu parametrenin de atomizasyon sivisinin basincina benzer etki yapmasit beklenir.
Ciinki belirli bir basingtaki akig debisinin artmasi atomizasyon jetinin enerjisini artiracaktir.
Fakat her nekadar goriiniir yogunluk azaliyorsa da ortalama tane irilii énemli 8lgiide
etkilenmiyecektir. Sabit basingta, sabit kalan atomizasyon parametresi atomizasyon
sivismin hizidir ve ortalama tane iriliini etkileyen faktorde hizdir. Srvinin debisi de
gorinir yogunlukta etkilidir. Ayrica debinin artmasi, sivi metalin sogutma hizini
artiracaktir. Bu durum yag atomizasyonunda ¢ok énemlidir. Debinin artmast ile tutusma
sicaklhigi diisiik olan yaglarda, yiiksek sicakhiktaki akmakta olan metalin pargalanarak toz
olusumunda yagin tutugmas: 6nlenir. Bu durum sivi metal debisinin azaltilmasiyla daha da
onlenecektir. Aksi takdirde yag atomizasyonunda yag debisi az ve sivi metal debisi fazla
ise, digitk sicaklikta tutugan yaglar ile atomizasyon igleminde alevlenme s6z konusudur.
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1.4.4.5.1.3. 8Sivi Metalin Debisi

Metal akig debisinin artmasi, atomizasyon sivist debisinin artmasmnin aksine etki
yapar. Ciinki atomize edilen metal miktarina gére atomizasyon sivisinn nisbi enerjisi
(Birim metal miktar1 bagina diigen orani) azalir, Diger taraftan ortalama tane irili3i artan
metal akig debisi ile artar[ 32]. Metal akig debisinin artmasinda sivi metalin yitksekligi ve
akis delik gap1 6nemlidir. Dipten bogaltmal tandigde sivi metalin yiiksekligi arttik¢a akan
metalin hizida artar. Teorik olarak bir delikten akmakta olan bir stvinun hizi:

V=C[2g(P1-Py) /p]12 (®)

Seklinde ifade edildiginde,

Burada:

V: sivi metal hizi (m/s), C: Tandis deligine bagh sabit, g : Yer ¢ekimi ivmesi (m/s2),
Pi: Stvinin gikis basinel, Pg:Sivi hiizmesinin ¢ikigta kargilasgtifi atmosfer basinci, p: Sivi
metalin yogunlugudur [35]. Egsitlikten de anlagildifn gibi tandigte sivi metal yiiksekligi
arttikca, hiz da artacaktir. Sivi metalin debisi ise,

Q=V.A ©)

olarak yazildifinda, artan hiz igin nozul delik alam sabit oldugundan debide
artacaktir

A: Tandis delik alan1 (m2) , V: hiz (m/s)

Hesaplamalarda karmagiklifi azaltmak igin ortalama akis hizi kabul - edilecekdir.
Gergekte ise sivi metalin  akig hizi tandis dolu iken maximum, bos iken sifir alarak
diigiiniildiigtinde baglangigta elde edilen tozda (sivi metalin debisi yiiksek oldugundan) tane
byiiklagi iri olacak ve atomizasyon siiresince tandiy yiiksekligi azaldik¢a toz boyutu
kigiilecektir.

1.4.4.5.1.4. Sivi Metal Yizey Gerilimi

Stvi metalin yiizey gerilimi iiretilen toz pargaciklarimin geklini belirleyen en énemli
faktorlerden biridir. Metalin yiizey gerilimi arttik¢a ortalama toz tane iriligi ve gériiniir
yogunluk artar. Goriiniir yogunlugun artmasinin nedeni, yiizey geriliminin artmasi, yiizey
alaninin kiigiilmesine ve tozlarin kiiresel olmasina neden olur. Toz tane yiizeyinin kiigiiime
egilimi, ortalama tane irilifinin artmasina yol agar '
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Cok iyi bilinen bir gergekte sudur ki, ¢ok az alagim elementi katilsa bile iiretilen toz
seklinde bitytilk degigmelere neden olmaktadir. Farkli alagimlarin  atomizasyon
davramiglarinin farklt oldugu bilinmektedir ve bu degismeler de sivi metalin ylizey
gerilimindeki degismelere baglanmaktadir.

1.4.4.5.2,. Diger Faktoérler

Metalin dokiim sisteminin ve atomizasyon jet sisteminin her ikisinin dizaym da
iiretilen tozu etkileyecektir. Sivi metal hiizmesinin tiirbiilansli olmasi gibi dier faktorlerin
de etkisi vardir. Atomizasyon jet sisteminin etkisine gelince, jetlerin gekli ve atomizasyon
bélgesinin geometrisininde etkisi olacaktir,

Metalin ergime noktasi ve asiri 1sitma miktan tozu etkiler. Bunun nedeni tozlann nisbi
soguma hizlanidir. Damlaciklarin katilagma siiresinin etkisi, serbest diigme mesafesinin
artmastyla gosterilebilir. Serbest digyme mesafesi arttikga goriiniir yogunluk da artar.
Cuinkii yiizey geriliminin, tozu kiirelestirmesi i¢in daha fazla zaman kazamlir, ortalama tane
iriligi de artar. Bunun nedeni pargaciklarin birlegsmeleri (toparlanmalart) igin yeterli zaman
kazanmalandir. Yukarida verilen bilgilerden de anlagilacagi gibi, atomizasyon igleminde
parametreler ¢ok degisken olup, bu degiskenlerden bir kismui sabit tutularak diger
parametreler incelenebilir.

1.4.4.5.3. Su Atomizasyonunda Onemli Problemler

Bu yontemle toz iiretimi; bir potanin dibindeki delikten akmakta olan sivi metalin
basingl su jeti caprazindan gegirilmesiyle gergeklesir. Atomizasyonla toz {iretiminde tozu
etkileyen parametreler oldukga 6nemlidir. Iste biitiin bu parametreler isteklere gore
optimum degerde tutulmasi, sistemde uygun bir teknoloji kullanilmasin halinde neticenin
tiretim agisindan iyi sonuglar verdigi tesbit edilmigtir. Metal tozu tretiminde su
atomizasyonu metodu diizensiz sekilli tozlarn tiretiminde en ucuz metotlardan biri olup
paslanmaz gelik, kalay ve diger tozlann iiretilmesinde biiyitk olgiide kullamlmaktadir.
Suyun en 6nemli mahzuru indirgeyici maddelerin mevcudiyetinde kolayca pargalanmast
olup bu nedenle su ile atomize edilen tozlarin yiizey oksitlerinin yiiksek olmasidir.
Yogunlastirma yontemine ve bu tozlarn son uygulamasina bagli olarak bu oksitler,
sinterlemeyi zorlagtirabilir veya son iriiniin mekanik 6zelliklerini diigiirebilir. Bu nedenle
oksit durumu ¢ok onemli olan durumlarda soygaz veya yag atomizasyonu gibi diger
yontemlerle tiretim yapilir [16, 40].
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Su atomizasyonu, toz iiretiminde yaygin olarak kullanilirken, birgok teknik yeniliker
ampirik olarak yapilmakta ve temel konularda ¢ok az yayin bulunmaktadir. Geligmeler, su
atomizasyon sisteminin karmagsik olmasi, teorik incelemelere ve modelleme tekniklerine
yatkin olmamasi ve biiyiik 6lgiideki teknik geligmeler yiiksek maliyetli olmaktadir.

Su atomizasyonu ile diigiik alagimli tozlar biyyiik miktarda tretilmektedir ve bu tiretim
sirasinda su atomizasyonunun kendine has problemleri vardir. Bu problemler:

1. Atomizasyon kapali (odalarda) kaplarda yapildii durumlarda, suyun ayrigmast
sonucu hidrojen birikimi ve bunun gerektirdigi emniyet problemleri,

2. Uzun dokiim sireleri ile ilgili problemler bunlar; agin 1sitmanin kontrolii, tandig
nozulunun erozyonu veya tikanmasi, su jetleri civarinda agin spreylenmis (gok inceltilmig)
tozlarin birikmesi.

Birinci maddedeki problemleri ¢6zmek igin bazi treticiler agin ylizey oksitlerinin
sonradan indirgenme maliyetinin yitksek olmasina ragmen kapali olmayan yerde
atomizasyon uygulamaktadirlar. Ikinci maddedeki problemleri ¢ozmek igin ise; su akig
debisi ve hizlarinin yitkseltilmesi yoluna gidilir. O zaman daha biyiik ¢apli tandig nozulu
kullanilir ki boylece tikanma daha nadir olur. Kiigiik ¢aph nozullarda siirtinme kayib1 daha
fazla oldugundan biiyitk ¢apli nozullar kulanildifinda, akig kiigiik ¢apliya nazaran daha
hizli olur. Nozullar igin aliimino silikatlar yerine zirkon kullanihir. Tandi§ nozulundan akan
ergiyik metalin su jetleri spreylesmesinden etkilenmemesi igin, akan ergiyik metal su
jetlerinin birlegyme (tepe) noktasina yakin yere kadar boru igirisinden akitilir. Kulanilan boru
ile metal temas ettirilmez.

Su atomizasyonunda, yiiksek alagimhi tozlar daha az oranda atomize edilerek iiretilir
ve aymi atomizorde birkag farkli alagim atomize edilebilir. Ana veya katki alagim
elementlerindeki nisbeten kiigiik degigmeler, iiretilecek toz kalitesinde biiyiik degigmeler
yapabilir. Eger toz kalitesi ile ilgili migteri istekleri farkli ise atomizasyondan sonrada
tozun kalitesini diizeltmek mimkiindiir. Mesela toz elenir veya ogitiilir. Fakat bugiinki
rekabet ortaminda pahal iglemlerdir. Bu nedenle toz kalitesinin kimyasal bilegimlerden
bagimsiz oldugu yontemlerin geligtiriimesi tercih edilir.

Atomizasyonda kullamlan suyun uzun sireli atomizasyon igleminde 1sindif
muhakkaktir. Bu da sivi metalin ani sofutulmasiu bir miktar etkiler. Diger yandan efer
gok yitksek basingli pompa kullamlirsa su dahada isinacaktir. Bu 1sinmalan azaltmak ve
suyun erken kirlenmesini onlemek igin su tankimin biyik hacimde yapilmast ve
atomizasyon sonrasi suyun geri doniigiinde metal tozlanindan arinmig olmasi gerekir.
Bunun ig¢in pompa baglantisi, su tankinin tam dibinden yapilmaz. Ayrica suyun filtre
edilerek doniigii temin edilmelidir. E§er suyun agin 1stnmas: s6z konusu ise 6n sojutma
sistemleri de disiinilebilir. Hizli katilagma isleminde soguma hizi elde edilen tozun ig
yapisindaki dendrit kol mesafelerini etkiler. ‘
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Su Atomizasyonunda kullanilan pompa atomizérin en Onemli ve pahali
elemanlarindan bir tanesidir. Pompa basinci direk tane biyikluginii etkiler. Yiksek
basingta iletilen su, nozullardan sivi metal Uzerine gonderilic. Su atomisazyonuda
kullanilacak pompa segilen basinca uygun olmalidir. Pompa basinci debiden daha etkilidir.
Guinimuzde yuksek basing eldesi igin pistonlu pompalar kullamldigr gibi disli ve paletli tip
pompalarda kullanilabilir. Toz iiretiminde gok yiiksek basing segildifi zaman maliyet ve
aginma yonunden mahzur tegkil eder. Cok disiik basingta da atomizasyon
gergeklestirilebilir ama kullamilabilecek toz % si diiser yani iri taneli tozlar daha fazladir. Iyi
bir netice i¢in kullanilacak pompa basinci 3.5 MPa ile 21 MPa arasinnda tercih edilmelidir
[19]. Ayrica segilen pompada asir1 debi defigmesi istenmez.

1.4.4.5.4. Boru Donanimi ve Nozullar

Atomizasyon tinitesinde kullanilan su borulan yiiksek basinca dayaniklt ve siirtiinme
kayiplan az olmalidir. Bu bakimdan yiiksek basinca dayanikl dikigsiz boru kullaniimalidir.
Borularda su, manifolda kadar basingh olarak gelir ve nozulu terk ederken basing enerjisi
nozulda hiz enerjisine doniigiir. Su dagitim sekli ile tandig arasinda baginti vardir. Su
jetinin geometrisi sivi metalin dagitilmasint etkiler. Nozullara su iletimi saglayan dagitim
borulart (manifold) gok gesitli yapilabilir. Manifoldlarin titresimsiz ve dig etkilerden
etkilenmemesi gerekir. Genellikle manifoldlar tek pargal, iki ve daha fazla nozullu olacak
sekilde yapilirlar [41]. Sekil 19'da sekiz nozullu, gekil 16'dA sekiz nozullu manifold sekli
verilmistir.

Sekil 19. Sekiz nozullu halka seklinde manifold [27].
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Atomizasyon igleminde nozullar suyun basing enerjisini hiz enerjisine déniigtiirerek
tandigin dibindeki bir delikten akmakta olan sivi metal {izerine, uygun bir a1 altinda
yiiksek hizda su piskiirtmek i¢in kullanilir ve standart olarak iiretilmektedir (Sekil 20).
Asagida Sekil 21' de dortli nozul sisteminin sivi metale gére konumu goriilmektedir.

1
i

/‘-f’?—?\
/ TIT_LI \.‘

Sekil 21. Dortlii nozul sistemi [42].
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Nozullar Gizerinde aragtirmacilar tarafindan gesitli incelemeler yapilmig ve bir takim
amprik formuller artaya koyulmugtur. Nozulu terk eden suyun hizt tane biiyiikliigiinii
direkt olarak etkiler. Yapilan aragtirmalarda su jet huzinmn 50m/s ile 150 m/s arasinda iyi
neticeler verdigi anlagilmigtir {40]. Kuhn ve Lawley tarafindan nozullarda, su jet hizi ile
basing arasindaki baginti agagidaki gibi verilmigtir [1].

Vg= Cy P12=1.30 P122 (10)

Burada:
Vs: Jet izt (m/s) , P: Su basinct (kN/m2)

Teknik olarak Cn sabiti ashnda V2 =1.41 dir. Fakat bunun yaklagtk olarak %8 ‘i
stirtinme kayiplan oldugundan Cn katsayist 1.30 alinir,  Sirtinme kayiplari akigkanin
cinsine gore degigmektedir. Su yerine yag kullanildifinda artan viskoziteye gore siirtiinme
kayiplarinin daha da artmas: beklenir.

Jet hizlarma ve her metale gore de@igen, deneysel olarak bulunan, ortalama tane
buyiikligi ise :
Jet agis1 300 (Tepe agis1:600) oldugunda,

A

dm= olarak bulunmugtur [1]. (11)

Vs

A parametresi ¢esitli metallere gére Tablo 5'de verilmistir.

Tablo 5. Degisik metallere gore A parametresi [1].

Metal ady A Parametresi
4620 Celik......ooviiiieiiecieee e 5500

304 Paslanmaz gelik.............cccoovvceereniiriveinnenn. 5000
Dokme demir............ccoeovviveevicviiircccceceeeee 3700
Bakir. oo 3800
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Su jet huzi iki bilegene ayrildifinda bilegenlerden sivi metale paralel olani Vs. Cosa
sivi metale dik olani ise Vs, Sina  seklinde yazilir(Sekil 22).

& Vs-Cosa

- Si

\\;\\‘\\ mo

- N o : Nozul agist
\ \\\\ 2a: Tepe agist

Sekil 22. Su atomizasyonunda jet agisi

AISI 4620 gelidi igin ortalama tane boyutu A=5500 ( nozul a¢is1=300) alindifinda

5500
dm=————— yauzilarak ortalama tane boyutu bulunur (11)
Vs

Burada ayn jet hizinda farkli metal ve alagimlarin atomizasyonunda A parametresi
bityiidiikge ortalama tane boyutu biylimektedir. A parametresi bize atomize edilebslirlik
hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica aymt metal igin Vs sivi jet hizinin  artinilmast ile
ortalama tane boyutu kiigiilmektedir. Jet hizinin artirilmast i¢in atomizasyon basincinin
artirilmasi gerekmektedir.

Su atomizasyonunda degisik nozul agtlanyla toz tretimi yapilmig, neticede nozul
agilant biiyliditkge ortalama tane boylarinda kiigiilme oldugu tesbit edilmigtir [1, 8]
(Tablo7).

Dunkley tarafindan yapilan su atomizasyonu ¢aligmalarinda ortalama tane boyu
asagidaki gibi verilmigtir. Yine yapilan bu ¢aligmada degisik metallere gore uygulanan
atomizasyon basinglarinda elde edilen toz boyutu Sekil 23' de verilmistir[43].

dm=K P-1 (12)

dm: ortalama tane boyutu (um), K: metalin cinsine gére degisen sabit say1 (Tablo 6),

P: atomizasyon basinci (Bar),  n: sabit say1 (100 Bar i¢in -0.9)
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Tablo 6: Dunkley tarafindan degigik metaller igin verilen K degerleri [43].

Metal K
Fe-45 % Si 1800
Bakir 3000
Demir 4000
60/40 Bronz 5000
Fe-13%Cr 5000
Kobalt 5000
Alagimli Celik 4000-6000
Ni-Cr-B-Si alagimi 5000-8000
Nikel 7500
Cinko 12000
Aliminyum 14000
5300
2000 S

~ 1000 \

g s ANEE —

A \"\

g 200 \:" o \ N

NN

g 100 k\b\{‘

=

£ \N"

o 50 N ]
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’ ]
; ! Fa-t 515 !
20 i
10 L
1 2 5 10 20 100 230 500

Sekil 23: Su atomizasyonu ile farkh metal tozu tretiminde basinca gore tane

Atomizasyon basinci (Bar)

boyutu degigimi [43].
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Gummeson tarafindan iki nozullu atomizérde nozul agis1 159 , 22.50 ve 300 alinarak
denenmig ve elde edilen netice Tablo 7' de verilmistir

Tablo 7. AISI 4620 ¢eliginin su ile atomizasyonunda degisik nozul agilarina gére toz
tiretimi [33].

Nozul agist 150 22.50 300
Nozul sayist 2 2 2
Jet hizi(m/s) 80 80 80
Basing(MPa) 3.8 3.8 3.8
Debi(Kg/s) 0.91 0.91 0.91
Sivi metal sicakligi(oC) 1630 1680 1730
Tandigdeki metal agirhgi(Kg) 7.7 1.7 5.5
Sivi metal akig zamani(s) 34 34 22
Stvi metal debisi(kg/s) 0.23 0.23 0.25
Elek analizi

-60mesh(% agirlign) 76 84 94
60 +100(250pm) 27.1 22.6 13.1
~100 +140(149um) 19.8 18.7 14.8
-140 +200(105um) 16.4 15.8 17.7
-200 +230(74 um) 44 42 5.0
-230 +325(63 pum) 14.9 14.8 17.7
-325 (44 pum) 18.4 23.9 31.6

Tane biiyikligii dagilimi(-60mesh )
Ortalama tane boyutu(pim) 91 80 - 64
Goriinir yogunluk(-60mesh alt) 430 4.16 3.83

Biitiin deneylerde su jeti igin 2520 nolu standart nozul kullaniimigtir. Tandig nozul
¢ap1 6 mm dir. Elek analizinde (-) elek altimi (+) ise elek tstiinii gostermektedir.
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AISI 4620 celiinden su atomizaszyonu ile toz tiretiminde cesitli nozul agilarimin
ortalama tane buyikligiine etkileri Sekil 24'de gosterilmigtir.

100
90
80

m

70

60

50

10° 15° 20° 25° 30° 35
Nozul agist

Sekil 24. Degisik nozul agilarmin ortalama tane buyikligiine etkisi [33].
(AISI 4620 Celik, stvi metal debisi 0.25 kg/s, sivi metal sicaklifa
16800C, su jetinin debisi 0.91 1t/s, iz1 80 m/s ve basinci 3.8 MPa)

Nozul agilarinin degigmesinden goriiniir yogunluk da etkilenir. Nozul agis1 arttikca
gorinir yogunluk digmektedir.

Su atomizasyonunda nozulu terk eden su gok yiksek hizda oldugundan nozul
¢abucak aginir. Bu bakimdan siirekli ¢alisma durumlaninda nozulu deistirmek icap eder.
Nozullar standarta baglanarak numaralandirilmigtir. Ornegin, 2520 nolu nozul, 250 diiz
sprey agilt V-Jeti igin kullanilir. iki nozullu atomizérde basing 6.9MPa oldugunda nozul
1.26 kg/s lik debide su iletir. Nozullarin standarta baglamast basinca gore hiz kontrolii
sagladigindan caligmalara kolaylhk getirmigtir. Nozullar aginmaya mukavim paslanmaz
¢elikten iyibir yiizey kalitesine sahip olarak yapilir. Sekil 25'de atomizasyon jeti 6n ve yan
goriiniigti verilmigtir, Su atomizasyon initesinde kullanilan jet geometrisi de gesitli
olabilir[44]. ki nozullu agik V-Jeti kullanildig: gibi daha fazla nozul kullamlarak Sekil 26'
da sematik olarak gosterilen kapali jet geometrisi de kullanilabilir {27].
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l\/\‘j— nozul

Su jeti

B: Sprey agist

Sekil 25. Atomizasyonda su jeti on ve yan goriiniigii [1].

Sekil 26. Su atomizasyonunda kullanilan jet sistemleri [27].
(a) Agik V-Jet  b) Kapali
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1.4.4.5.5, Firin ve Tandig

Atomizasyon initesinde sivi metalin bulundugu kaba veya potaya tandiy denir.
Genellikle silindirik olarak yapilir. Tandigin stvi metal sicakliinda deforme olmamas: ve
sivi metalle reaksiyona girmemesi gerekir. Toz liretiminde kullamlacak metal :

1. Bagka bir finnda ergitilerek bir pota ile tandige doldurulabilir,
2. Tandis finn igine yerlestirilerek, ergitme direkt olarak tandis iginde yapilabilir.

Tandis i¢inde ergitme, metalin sicaklik degisimi, sabit sicaklikta stvi metalin
muhafazasi, akig kontrolii ve emniyet agisindan tercih edilir. Yiiksek viskozite ve yiizey
gerilimine sahip olan sivi metalin tandis nozulundan akist zordur. Tandis nozul ¢ap: dar
yapilirsa akis dahada zorlagir. Buna ragmen genis yapilirsa ortalama tane boyutunun ve
gorinir yogunlugun bayidigu gorilmistir [1, 40, 45]. Sekil 27'de takim ¢eliginin su ile
atomizasyonunda, su debisi/metal debisi oraninin goriiniir yogunluga etkisi gosterilmistir.
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2.4

22

2.0

0 1 2 3 4 5 6
Su debisi/Metal debisi orani( kg/s : kg/s )

Sekil 27. Takim geliginin su ile atomizasyonunda su debisi/metal debisi oraninin
goruniir yogunluga etkisi [40].
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1.5. T/M Yéontemi ile Uretilen Tozlarin Ozellikleri

Metal tozlarimin birtakim 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. tozlarin 6zellikleri ile
yapilacak iiretim arasinda iliski olmahdir. Ornegin, kompaktlama, sinterlenebilme, sinter
sirasinda boyut degisimi, mukavemet, porozite miktari gibi. Ayrica iiretim sekli ve iiretim
sonrasi iglemler de tozlarin ozelliklerini belirlemektedir. Bunun icin agagida ozellikler
belirlenir. Bunlar:

a. Kimyasal ozellikler

b. Fiziksel 6zellikler

c. Metalografik 6zellikler
d. Mekanik ozellikler

e. Elektriksel 6zellikler

1.5.1. Kimyasal Ozellikler

Kimyasal 6zellik denilince bilesim ve saflik anlagilir. Tozlarda bulunabilen yabanct
maddeler agagidadir,

1. Yabanci tanecikler

2. Metal taneciklerinin igindeki yabanci pargaciklar

3. Yizey filmleri seklindeki yabanci maddeler

4. Pargaciklarin iginde metalle bilesik haldeki yabanci maddeler.

1.5.1.1. Yabanci Tanecikler

Bunlanin hemen hemen tamam: ham maddeden kaynaklamurlar. Ornegin, tozlar
kimyasal indirgeme ile iiretiimiglerse bazi oksit pargaciklart indirgemeden kalmig olabilir.
Bu tanecikler tozun ozelliklerini oldugu kadar iretilen parca Ozelliklerini de kot yonde
etkiliyecektir. Uretim sonrast tozlarin miimkiin oldugu kadar yabanci taneciklerden
temizlenmesi gerekir. Toz iiretiminde tretimin gekli tozlarn safiyetini de etkilemektedir.
Kimyasal metod olarak indirgeme ile metal oksitlerinden toz eldesinde kalmti oksitlere ve
karbon partikiillerine rastlanmasma ragmen diger iretim metodlarinda o6rnegin, gaz
atomizasyonunda kalint1 veya yabanci tanecikler yok denilebilir.
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1.5.1.2. Metal Taneleri Icindeki Yabanci Pargaciklar

Bu tip yabanci maddeler genellikle kimyasal indirgemeyle hazirlanmig tozlarda
bulunur ve metolografik muayene ile goériniirler. Yeteri kadar indirgenmemis toz
taneciklerinde oksit kalintilarina rastlanabilecedi gibi tane sinirlarinda da oksit goriilebilir.
Tane iginde hapis kalmig oksitler genellikle cok dengelidir ve sinterleme sirasinda da
indirgenmeliri miimkiin olmaz. Bu kalintillar parga ig¢inde bir dagmm olusturarak
mukavemet ve siineklilik iizerinde olumsuz etkide bulunurlar.

1.5.1.3. Yizey Filmleri Seklindeki Yabanci Maddeler

Yiizey filmlerine Ornek olarak oksitler gosterilebilir. Toz iretimi esnasinda
olugabildigi gibi ayrica atmosferle temas sonucu belli bir siire sonra tozlar oksit tabakasiyla
kaplanabilirler. Uretim safhasindan sonra olusan oksitler iireticinin belirttigi kimyasal
analiz raporunda da goriinmez. Tozlarin preslenmesi sirasinda Cr, Zr, Al, Mg, Pb, Sn gibi
metallerin dengeli oksitlerinin kalip ve zimba yiizeylerinde olumsuz etkileri gézlenmistir.
Dokunma yiizeylerinde bu oksitler kirilarak pargaciklarin birbirine yapigmasini saglasa da
daha sonraki 1s1l iglemlerde ortadan kalklamalari miimkiin olmaz ve kirlenmis tane sinirlari
olugturarak saglam bir kristal yapimin ortaya ¢ikmasiu engeller. Genellikle su atomizasyonu
yontemi ile elde edilen tozlarn dig yiizeylerinde daha kalin oksit filmi olustugu
gorillmiigtiir. Oksitleyici ortamdan uzak inert ortamda toz iretimi ile  oksit filmi
azaltilabilir.

1.5.1.4. Taneler Icinde Metalle Bilegik Haldeki Yabanci
Maddeler

Demirdeki Mn, Kursundaki Cu veya nikeldeki Co gibi metal asilli veya demirdeki C,
S, P gibi metal disi olabilirler. ilk belirtilenler fazla zararli olmasada ikinci belirtilenler
belirli bir miktarin tizerine ¢iktif1 takdirde 6zellikleri olumsuz yonde etkiler. Bu bakimdan
metal tozlarimin belirli miktara kadar 6zellikleri kotii yonde etkilememesi igin yabaneci
maddelerden arindirilmis olmasi istenir.
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1.5.1.5. Kimyasal Ozelliklerin Kalite Kontrolii

Standart kimyasal analiz yontemleri metal tozlarina da uygulanabilir. Oksijen
miktarimn tayini 5 g kurutulmug toz numunenin 30 - 60 dakika siire ile hidrojen gazt
alttnda 550 - 1150 OC sicakllikta indirgenerek tartilmasi ile yapilir [46].

Wi -Ws
% 0p =————x 100 (13)
wi

wi: Ik agirhk (g),  ws: Son agirlik (g)

Bu deger SiO2, Al203, Ca0, BeO, Mn203, TiO2, Cr203 , MnO gibi dengeli
oksitleri igermez. Ciinkii deney sartlar altinda bu gibi oksitler indirgenmezler. Bu tir
oksitlerin tayini i¢in baska deney yapilir. Asitte ¢oziinmeyen maddelerin (silikatler,
karbiirler, Al203, killer veya diger refrakter oksitler, demirin hammaddesinden
kaynaklanan bazi demir oksitler) 5g numune aliur uygun bir asit i¢inde kaynatiir,
Coziinmeyen maddeler filtre edilir ve kagit filtre muflali bir firinda 980 oC de yakilir.

ws
% asitte ¢oziinmeyen madde =

x 100 (14)

wi

ws :Son agirlik(g), wi: Ik agirlik(g)

Bulunan bu degerler yag cinsi maddeleri igermez HCI kullanildiginda MnO, MnO2
ve baz1 vanadyum oksitler bu asitte ¢oziindiiklerenden bulunan degerlere dahil degildirler.
Karbiirler de nitrik asitte ¢6ziiniirler.

1.5.2. Fiziksel Ozellikler

1.5.2.1. Tane Boyutu

Tane boyutu olgimiinde bilinen bazi metodlar kullamilrak olgim yapilabilir.
Diizensiz bir yaptya sahip olan tane boyunun boyutlandirilmasi ortalama olarak yapilir. Cok
karmagik gekilli tozlarda ortalama gap asagidaki sekildeki gibi almabilir (Sekil 28).
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Do :En biiyiik teget ¢api
Da :Egdeger kesit alan1 gap

Sekil 28. Diizensiz gekilli pargacikta pargacik ¢apinin, iki farkh
yontemle belirlenmesi [16].

Tozlar tizerinde test yapilirken ana kiitleyi temsil edecek gekilde numune almak
gerekir. Aksi takdirde yapilan testler gergek degerleri vermez. Bunun igin numunelerin
alinmasinda ASTM standart B215 MPIF'n biiyiiklik dagilim standarti kullamlarak veya
ISO 3954'e gore yapilir [47, 48]. Toz numunelerin alinmasinda, eer numune karistiricidan
alimyorsa, karigtirma islemi tamamlandiktan sonra toz kaplara doldurulurken belirli
araliklarla numune alimir. Eger paketlenmig tozdan numune alinacaksa &zel boru tipi
numune alicilar kullaniir. Numune ahndiktan sonra istenilen miktarda numune ayirmak
igin de degisik numune béliiciiler kullamlir. Numune bolme gekline gore kanalli, doner,
koni, tablali tip boliictler vardir (Sekil 29).

Sekil 29. Cesitli numune boliiciler [47, 48].
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Numune hazirflamada en basit yontem koni dortleme yontemidir. Bu yontemle toz
diiz bir cam iizerine koni geklinde yigildiktan sonra ince bir metal bigakla dorde boliinir ve
karsilikll gerek kisimlar alinarak ayni yontemle istenilen miktara inilinceye kadar bolmeye
devam edilir (Sekil 30).

Sekil 30. Dértleme y6ntemi ile numune hazirlama [49].

Pargacigin geklini bilmeden toz pargacik boyutu konusunda bir fikir sahibi olmak
miimkiin olmamaktadir, parcaciklanin ¢ok kiigiik, birgok durumda da sekillerinin
geligiglizel olmas: itibaryla bunlan bir biiyiiklitk parametresi ile karakterize etmek son
derece gugtir. Bir toz kiitlesinde muhtelif biyiikliiklerde partikiiller vardir. Bunun neticesi
olarak bir pargacik kiitlesinin dogrudan karakteristiklerini ¢lgerken MPIF'in biiyiiklik
dagiimi kullambir. Buyuklik dagilim: elek numarasina gore veya mikronlara gore
siniflandirilan toz kitlesinin her bir simifinin agurlik, say1 veya hacim olarak olarak yiizdesi
seklinde tammlamir. Metal tozlarimin bityiiklik dagilimi ve biiyiikliiklerini belirlemenin en
yaygin yolu tozlarin standart eleklerde elenmesidir. Standart bir elek normu ASTM,
B214'de ifade edilmigtir. Ortalama tane boyu toz tanecifinin elek veya diger metodlarla
tayin edilen kritik dogrusal boyutudur. Elde edilen tozlar gesitli boyutlardaki pargaciklardan
olusurlar. Dolaysiyla ortalama tane boyu dagilimindan bahsetmek daha gergekci olacaktir.
Ortalama tane boyutu ve standart sapma elek analizleri sonucuna gore hesaplanabilir.
Ortalama tane boyutunun hesaplanmast igin gegitli yontemlerde mevcuttur. Verilen bir
¢apta(dd) mevcut olan tane miktart n ise;

Aritmetik ortalama dm=% ndd/Xn (15)
Geometrik ortalama logdg=2%n.logdd/>n (16)
Yiizey ortalama dy=(X n . d@2/ ¥ n)l2 a7
Hacim ortalama dh=(Z n . dZ3/ ¥ )13 (18)
Lineer ortalama d=¥n.dd2/Xn.dD (19)

Agirlikli ortalama da=Yn.d@4/ X n.d3 (20)
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Dagilim egrileri teorik olarak, normal simetrik veya asimetrik olarak siniflandinilirsa
da gergekte gok dagihiml, genis aralikta, diiz dagilimli veya gelisigiizel dagilimli olabilirler.

Tozlann standart sapmasi normal standart sapma formili ile bulunab11d1g1 gibi
asagidaki formiille de bulunabilir [1, 47]. Pargamk boyutu olc;um metodlari ise Tablo 8'de

verilmigtir.
% 84.13 % 50
G = = 21)
% 50 % 15.87
o = Standart sapma
Yukardaki formiilde standart sapma(c), % kiimiilatif agirhklara (84.13, 50, 15.87)

tekabiil eden tane boyutlar oranlan alinarak bulunur.

Tablo 8: Pargacik boyutu olgiim metodlan [16].

Sinf Metod Ortalama boyut aralift (um)
Elek Normal >38
Mikro >5
Mikroskop Optik 0.5-100
Elektron 0.001-50
Sedimentasyon Yer gekimiyle 1- 50
Santrifijjle 0.02-30
Tiirbidimetre Isik siddeti 6lguimii 0.1-200
Elitriasyon Sediment. tersi 1-100
Elektrolitik Direng Coulter Sayaci 0.4-400
Gegirgenlik Fisher 0.2-50
Yiizey alani Gaz adsorbsiyonu 0.01-20
X-Igin1 krimimi Dar ag1 (sagilma) <0.05
Genis a1 (genigleme) <0.2
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Bu metodlann biiyitk gogunlugunda pargaciklarin kiresel oldugu varsayilmaktadir.
Pargaciklar kiiresellikten uzaklastik¢a metodlann verdigi sonuglar farklilagacaktir. Yapilan
deneysel ¢aligmalarda pargacik boyu 6lgiimii igin standart elek kullamilmustir. Ortalama tane
boyutu i¢in, elek analizi yapilan tozlarn kimiilatif egrileri ¢izilerek medyant bulunur(Sekil
31). Ayrica uretilen tozlarda iri veya ince tozlarn oranimin belirlenmesi igin tane
boyutlarina gore, toz dagilimi (histogram) grafiklerinden yararlanilir(Sekil 32).

e ) 1 /'/]' e B o
%0 : e P ad
s A -
20 A I/ 4
- // . 4 Y 1/
." B A i i
e/ T *
£ o 1/ [ 1/1 7
‘H A i
4 i A
2 / ARVavAWi
2 oA A A AA
B 7 /L /17
= VAN Y A 7
X 10 // / // 1
T T orse 2006 14Dk 1004 | O sk i
10 20 » 40 80 80 1co 200 100 400 400
Tane boyutu(pm)
Sekil 31. Tane boyutu dagilimu kiimiilatif egrisi
40
30
T 0 ——/
oo
N
o 10
B
,)I,‘

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100
Tane boyutu(pum)

"Sekil 32. Tane boyutuna goére toz % ag. dagilimi(histogram)



1.5.2.2. Parga01k Sekli

Toz pargaciklarinin boylan hakkinda konugmak igin seklini bilmek gerekir. Pargacik
boyu ve sekli gok yakindan ilgili iki faktordiir. Toz geklinin olugmasinda sofutma hizi,
yiizey gerilimi gibi parametreler etkili olmaktadir [16, 50, 51, 52, 53]. Parcaciklarin sekli,

a. Tek boyutlu (i3ne ve diizgin olmayan gubuk).

b. iki boyutlu (dendritik, pul veya yaprakst).

c. Ug boyutlu (kiiresel, yumru, diizgiin olmayan koseli ve gdzenekli) olarak siiflan-
dinlabilir. Toz pargacik gekline drnekler Sekil 33'de gosterilmigtir.

£
Bir Boyutlu / Ign= Gayri muntazatn
4 Cubuk

ki Boyutlu Dendrit pul |(yaprakst)

Uy Boyutlu

Sekil 33.Toz pargacik sekilleri

Gergek tozlar incelendifinde pargacik sekillerinin homojen olmadif gorilir.
Atomize Al, Sn gibi demir dig1 tozlar ve paslanmaz celik gibi demirli alagimlar, pargacik
boyu azaldik¢a daha yuvarlak pargaciklar meydana getirme egilimindedirler. Atomizasyon
metodu ile elde edilen tozlarda bu durum $ekil 34' de gosterilmitir.
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Sekil 34. Atomizasyonda sivi metal tabakasimin boliinme mekanizmast [27].

1.5.2.3. Parcacik Sekillerinin Tozlarin Ozelliklerine
Etkileri

Pargacik sekli tozlarin gu 6zelliklerinide etkiler;

a. Akis: Kiiresel tozlar kolay akarken pul seklindeki tozlar kotii akis o6zelligi
gosterirler. Diizgiin olmayan gekilli bazi tozlar ise hig akmaz.

b. Goriiniir yogunluk: Tozlar diizgiin kiiresel seklinde ise goriiniir yogunluk yiiksek,
gayrt muntazam ve pul geklinde olanlarda ise dugiiktir.

c. Kompaktlanabilirlik: Tozlarin preslenmesinde tanelerin birbirini tutma ozelligi
gayrimuntazam tozlarda iyi, diizgiin sekilli tozlarda ise iyi degildir.

d. Ham mukavemet: Diizgiin kiiresel tozlarda diisiik, diizgiin gekli olmayan tozlarda
ise kolayca kenetlendigi i¢in yiiksek ham mukavemet gosterirler.

e. Sinterlenebilirlik: Diizgiin olmayan sekilli toz tanecikleri arasinda daha fazla
baglanti meydana geldiginden difiizyon hizli olur.

f. Gegirgenlik: Aym miktarda goézenek igeren diizgiin olmayan parcaciklarin
sagladif gegirgenlik diizgiin pargaciklara nazaran daha azdir. Bu yag tutma ve filtre etme
iglemlerini kolaylagtirir.

g. Sikistirabilirlik: Basing altinda tozarmn sikigma ve yogunlagma kabiliyetine denir.
Diizgiin olmayan sekilli tozlar zor sikigtnlir. Diizgin sekilli tozlar, daha kolay
sikistirilabilir,
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1.5.2.4. Birim Yizey Alani

Birim toz kiitlesine isabet eden toz yiizey alanidir. En yiiksek yiizey alant olan tozlar
kimyasal yolllarla elde edilenlerdir. Yiizey purizlilafi birim yiizey alanini dogrudan
etkiler. Tablo 9'da degigik iretim metodlarina gore tozlarda yiizey alani verilmistir.
Pargaciklarin ylizey durumu tozlarin akig, sikigtirabilme, sinterlenemilme ve oksitlenme
durumunu etkiler. Sinterlenebilmede Yiizey/Hacim orami 6nemlidir. Bu oran arttikga
sinterlenebilme daha iyi olur. Parga gekli diizensizlestikge ortalama tane boyuna gore ylizey
alamida o kadar artar. Toz ¢ap: kiiresel kabul edilen diizensiz gekilli tozlarda yilizey alan,
ortalama gapa gore hesap edilmez. Gergek yiizey alani diizensiz gekilli tozlarda fazla gikar.

Diizgiin kiirede ¢ap:

kesit alani cinsinden:

D = (4A/m)12 (22)

A =1 D2/4 (Akire kesit alani)

hacim cinsinden:

D = (6V/m)13 (23)

V: kiire hacmi

yiizey alani cinsinden

D = (S/r)12 geklindedir. (24)

S:kiire yiizey alani

Kiire ¢apmna kargilik aym caph kabul edilen dizensiz(gaynmuntazam) tozlar
kargilastiriidifinda yaklagik dort misli yiizey alanina sahiptir [16].

Tablo 9. Degisik metodlarla iretilen tozlarda 6zgiil yiizey alanlan [50].

Toz Ozgil yiizey alani(cm?/g)
Rediiklenmig Fe

kiigiik boyutlu(% 79, -325mesh) 5160

Normal karigim 1500

Kaba toz(%1, -325 Mesh) 516

Stinger Fe (normal karigim) 800

Atomize Fe (" ") 525
Elektrolitik Fe (" ") 400

Rediiklenmig Tungsten(0.6mikron) 5000
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1.5.2.5. Gériniir Yodunluk ve Vurgu Yodgunlugu

Goriniir yogunluk birim hacimdeki gevgek tozun agirhgidir. Malzemenin teorik
yogunlugunun %20-50'si kadardir. Malzemenin teorik yogunlugu, pargacik boyu, sekli,
yiizey alani ve pargaciklarin diizeni gibi faktorlere baglidir [54, 55,]. Aym liretim metodun
da dahi toz biyikligi degistikge gorinir yogunlukta degisir (Sekil 35). Goriinir
yogunluk tozlarin diizensizligi igin 6nemli bir teknolojik parametre ise de, atomizasyon
sartlar1 ve tane dagilimi ile de alakalidir [56]. Tablo10'da ticari metal tozlarmn goriinir
yogunluklart verilmigtir.

Tablo 10. Ticari metal tozlan gériiniir yogunltuklar [2].

Metal Teorik yogunluk(g/cm3) Goriiniir yogunluk(g/cm3)
Aliiminyum 2.70 0.7-1
Antimon 6.68 2-2.5
Kadmiyum 8.65 3
Krom 7.1 2.5-3.5
Kobalt 8.9 1.5-3
Bakar 8.93 0.7-4
Kursun 11.3 4-6
Magnezyum 1.74 0.3-0.7
Molibden 10.2 3-6.5
Nikel 8.9 2.5-3.5
Giimilg 10.50 1.2-1.7
Kalay 5.75 1-3
Tungsten 19.3 5-10
Cinko 7.14 2.5-3

Demir ve gelik 7.85 1-4
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Sekil 35. 316 Paslanmaz gelifin degisik metodlardaki toz tiretiminde tane
boyuna gore goriiniir yogunluk degigimi[50].

Goriiniir yogunluk Hall akis aparati ile ¢lgiliir. Aparatin standart bir yikseklikteki
(1" = 25.4 mm) hunisinden 25 cm3 hacmindeki kabma tozlarin akmast saglanir ve bu
hacim dolunca toz agirhig 6lgiilerek yogunluk bulunur. Dolgulama faktori;

DF=1 - Gozenek oram (25)

olarak tammlamir ve pargacik sekli, diizeni, boyut dagilimt gibi faktorleden etkilenir.
DF 1'e yaklagtik¢a goriinir yogunluk da teorik yogunluga yaklagir. Goriinar yogunlugun
artmast igin teorik yogunlugu artirmak, yiizey/hacim oranini ve yiizey fazlaligin azaltmak
ve dolgulama faktoriinii (DF) artirmak gerekebilir. DF 'niin artiriimasi igin etkili bir yol iri
pargaciklarin arasini ince pargaciklarla doldurmaktir [55]. Bu durum kiiresel ve diizensiz
sekilli toz igin Sekil 36'da gorilmektedir.

b. Diizensiz tozlar

a. Kiiresel tozlar
Sekil 36. Dolgulama faktoriinin artirimast [55].
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Vurgu yogunlugunu bulmak igin bir miktar toz, dereceli bir kaba konur, kabin
titrestirilmesiyle tozun en son haddine kadar yerlesmesi saglanir ‘ve toz kiitlesi okunan
hacime boliiniir. Uretim sirasinda tozlar genellikle titresim ve vurguya maruz kaldig1 igin
vurgu yogunlugu 6nem tagir. Vurgu ve gorinir yogunluk arasinda belirli bir baginti vardir.
Yiksek goriiniir yogunlukta tozlarn sikigtirlma iglemi sirasinda daha kisa pres stroklan ve
daha kugiik kalip hacmi gerekeceginden kalip ve zimbalarda aginma en alt diizeye
inecektir,

1.5.2.6., Akag Hizi

Seri Uretim sirasinda tozlann kaplardan kaliplara ve kalip iginde akmasi séz
konusudur. Bu nedenle hizli bir iiretim i¢in akig hizi 6nem tagir. Hall akig aparatina 50 g
toz (100 oC de 1 saat kurutulduktan sonra) konur ve akig stiresi olgiliir (Sekil.37).
Kiitlenin zamana boliimii akig izirit verecektir [57].

Toz hunisi

Yogunluk kabi

Sekil 37. Hall akig deney duzenegi [57].

Log t = log(WSR/AxC) - log(Pg/Pt) (26)
esitliginde: k : Oran sabiti

t: Aki§ zamani, s A : Tozlarn aktifi deligin kesit alani, cm?2
‘W: Toz kiitlesi, g C : Delik sekil ve boyutuna bagl bir sabit
S: Birim yuzey alani, cm2/g Pg Goriinir yogunluk, g/cm3

R : Yuzey puruzlilik faktorii pt : Teorik yogunluk, g/cm3

Yukanidaki esitlikten de anlagildifn gibi akiy zamani, goriiniir ve teorik yoZunluk
orant ile ters orantihdir. Yani kisa bir akiy siiresi igin yiuksek goriinir yogunluk
gerekmektedir. -
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1.5.2.7. Sikigtirailabilirlik

Basing altinda tozlann sikisma ve yogunlagma kabiliyetine denir. $u parametre ile
tanimlanir.
Ham yog.(pp) - Gorunir yog(pg)
Yogunlagma parametresi = 27
Teorik yog.(py) - Géruntr yog(pg)

Burada ham yogunluk tozlarin preslenmesinden sonraki, sinterden onceki
yogunluktur, Yukardaki parametre tozun yogunlagma ornint verir ve goriiniir yogunlukla
artar. Ham yogunluk, teorik yogunluga yaklastigt zaman 1, ham yofunluk goriinir
yogunluga yaklastigy zaman 0 olur. Sikigtirma orant gevsek toz hacminin (Vg), stkismis toz
hacmine ( V}, ) oranidir ve genellikle 3:1 ile 2:1 arasinda degisir. Tozlarda sikigtinlabilirlik
tozun gekline direkt olarak baglidir. Gaz atomizasyonu ile elde edilen tozlarin gekli kiiresel
oldugundan sikistirdabilirlik az, Su atomizasyonu ile elde edilen tozlann sekli gayri
muntazam oldugundan sikigtinilabilirlik fazladir. Yag atomizasyonu ile elde edilen tozlarn
sekli ise gaynmuntazam ve bir miktarda kiiresel yap1 olusturduklarindan sikigtinlabilirlik
gaz atomizasyonu ile elde edilen tozlardan daha iyidir.

Ve
Sikigtirma Orant = —— (28)
Vh

Diisiik sikigtirma oranlar, si§ kalip bogluklan gerektireceginden takimlarn kirilma ve

aginmasim azaltacak, kisa strok ve daha hizhi dolgu saglayacaktir.

1.5.2.8. Yanicilik ve Zehirleyicilik

Tozlann bu 6zellikleri saglik agisindan ciddi bir problem teskil eder. Ciinkii tozlar
hava ile kangarak asii kalma egilimi mevcuttur. Yamcilik metal tozlarmin yiksek
yuzey/hacim oranindan dolayi ani oksitlenme 6zelligidir. Tozlarin kimyasal aktifligi, yiizey
purtzluligi ve gozenek miktan ile dogrudan artar. Birgok toz gesidi oda sicakhifinda,
bazilar1 da daha yiiksek sicakliklarda ateglenir (oksijenle birlegir). 50 mikronun altindaki
pargaciklar zararlidir, 1 mikronun altindakiler 6zellikle tehlikelidir. Tozlarin zehirleyici
ozelligi ise insan vucuduna solunum ve sindirim yoluyla girerek kalmalari ve birikmeleri
sonucunda olmaktadir [S8]. Plutonyum gibi metal tozlari insan viicudunda uzun vadede
zehirlenme yapar. Bunun igin metal tozlarimn havadaki yoZunlufu miisade edilen
degerlerin altinda tutulmali, gereken hallerde kapali emniyet kutulan iginde galigiimals,
havalandirma ve temizleme sistemleri kullamimalidir.
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1.5.3. Metalografik Ozellikler

1.5.3.1. Hizli Katilastirma

Toz tiretiminde sogutma hiz1 atomizasyon yontemi , toz tane boyutu ve tane gekline
bagh olarak degigmektedir. Hizhi katilagtirma igin minumum sogutma hizinin 102 K/s
olmas1 gerekir [38]. Aluminyum alagimlarinda mekanik 6zelliklerde iyilesmeyi saglayan
mikrokristalin yapiya ulagmak igin sofutma hizimin 102 - 106 K/s olmast gerekir. Hizh
katilagmanin en 6nemli avantajlan sunlardir [42].

a. Metalografik tane boyutunun kiigiiltiilmesi

b. Kat1 halde ¢oziiniirligiin arttirilmast

c. Ig yapidaki metalleraras: bilesik faz1 pargaciklarinn kigiiltiilmesi

d. Makro ve mikro segragasyonun azaltilmasi hatta baz1 alasimlarda tamamen 6nlen
mesi

e. Bazi metastabl (yari kararh) fazlarin olusumu. Bu fazlar daha sonra uygulanan
isitma sirasinda dier yan kararh veya kararli faza doniisiirler. Bunun igin genellikle 104
K/s nin tizerinde sogutma hizi gereklidir.

f. Camsi alagimlarin olugumu; camst durumun korunmast igin 105 K/s nin iizerinde
sofgutma hizi gerektifi birgok aragtrmaci tarafindan gozlenmistir. Camsi durumda
segregasyon stfirdir. Clinkii atom diizeninde gok az defisme ile birlikte sivi durum oda
sicakhginda muhafaza edilmektedir.

Degigik sartlarda yaklagik katilagma hizlan agagida verilmistir [42].

1. Ingotlar ve bityiik boyutlu dokiimler 10-3 - 100 K/s

2. Gaz atomizasyonu (Subsonik) 100 - 102 K/s

3. Gaz atomizasyonu (Ultrasonik) 103 - 105 K/s

4. Su ve buhar atomizasyonu 102 - 104 K/s

5. Metalik alt yiizeye piiskiirtme (20 pm tizerinde) 104 -106 K/s

6. Sogutulmug metalik alt yiizeye ¢arptirma (10pum veya mikron alti kalinhkta) 106-
1010 K/s,

Hizhi katllagtirma ile normal dékim yontemine gére gok ince taneli i¢ yapt elde
etmek mimkindiir [59]. Atomize tozlar kullanilarak yapilan ekstriizyonda, dékiimden
tiretilen ekstriisyon iiriinlerine gore daha da ince taneli yap1 elde edilmistir. Ciinkii hizh
sogutulmus tozlarda ince dagitilmis halde bulunan ikinci faz pargaciklan tane bitylimesine
engel olmaktadir.
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Sivt alagimin izl sogutulmasiyla kati haldeki ¢oziinirlik miktan artmaktadir. Bu
durum farkli alagim yapisinin ortaya gikmasina neden olur. Ciinkii yaglandirma sirasinda ig
yapida yeni faz c¢okeltileri olusmakta ve gokelen fazlarin hacim oraninda énemli
artislar olmaktadir. Bu etki 6zellikle aluminyum alagimlannda ¢ok onemlidir. Degigik
alasim elementlerinin aluminyumdaki ¢ozintrliliginiin  degisimi, Jones tarafindan
belirlenmigtir (Tablo 11).

Tablo 11. Baz1 elementlerin aluminyumdaki ¢oziintirliiklerinin hizh katilagtirma
nedeniyle degisimi[60].

Denge halindeki max. ¢oziinirlik Artan Coziniirlik sinin

Element Sicaklik, K % At. % At.

Krom 934 0.44 5-6

Bakir 821 2.5 17-18

Demir 928 0.025 4-6
Magnezyum 723 18.9 36-40

Mangan 923 0.7 6-9

Nikel 913 0.023 1.2-7.7

Silikon 850 1.59 10-16

Aluminyum alagimlaninin mekanik o6zelliklerini etkileyen en onemli faktérlerden bir
tanesi ikinci faz pargaciklarinin tipi ve dagihmudir, Bu faz pargaciklan Fe, Si, Cu ca zengin
inkliizyonlar (metalik olmayan kalintllar) Cr, Mn veya Zr ca zengin ince dagilmig haldeki
ikinci faz pargaciklart veya Cu, Mg, Zn bakimindan zengin ¢okelti pargaciklart olabilir.
Hizh katilastima bu pargaciklardan bazilarinin olugumunu engeller. Bazilarinin ise ¢ok
ince pargaciklar halinde olugmasim saglar. Bunun nedeni hizh katilagma sirasinda
gekirdeklenme ve biiyiime i¢in ¢ok az zaman olmasi veya ¢ozinirligin artmasiyla agin
doymus kat1 ¢ozeltilerde ¢6kelen pargaciklar ok daha ince dagilmig sekilde olmaktadir;

Aluminyum alagimlarinda sogutma hizimin 104 K/s yi agmasi durumunda segregasyon
fazlarinin (Al, Cu, Fe, Mn, Zr v.b. fazlan yerine denge fazlan olugur. Katilagma hiziyla
degigik alagimlarda dendrit kol aralifinin degisimi Sekil 38 de verilmigtir. Dendrit kol
araligi, soguma hizi arttik¢a kiigiilmektedir. Kiigitk boyutlu ve yapraksi tozlarin soguma
hizi daha yuksek olmaktadir. Ultrasonik gaz atomizasyonuyla iretilen AA2024+Li
aluminyum alagiminda toz tane boyutuyla dendrit kol aralifimin defisimi Sekil 39 'da
verilmigtir.
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Sekil 39, Ultrasonik gaz atomizasyonuyla iiretilen AA2024-+Li aluminyum
alagiminda toz tane boyutuyla dendrit kol aralifinin degigimi [42].
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1.5.3.2. Pargacik I¢ Yapisi

Pargacik i¢ yapist denilince tane yapisi, fazlann dagilim ve g6zenekler anlagilir.
Mekanik ve sinterleme Ozellikleri bakimindan ince tozlar tercih edilir. Tozlardaki
gozenekler presleme ve sinterleme igini etkiler. Genelde gozenek miktari azalan pargacik
boyu ile artar, i¢ yapinin kontrolii igin metalografi, gozenek miktarnnin tayini igin
porozimetre kullamiir.

I¢ yapy, iretilen tozlarda soguma hizina gore degisir. Su atomizasyonunda soguma,
yag ve gaz atomizasyonuna nazaran daha hizlidir. Yag atomizasyonunda soguma hizi gaz
ile su atomizasyonunun arasinda yer alir, Hizh katilagmada katilagmanin siiresi dnemlidir.
Hizh katilagma 106 oK/s den daha hizli olursa elde edilen yapi amorfiur. Genellikle ince
tanelerde sofuma daha hizli olur [61]. Soguma hiz1 106 0K/s den daha yavas olursa elde
edilecek yap1 dendritik yapidir (Sekil 40). Yag, su ve gaz atomizasyonunda elde edilen
yapr genelde dendritikdir. Soguma hizina gore sekonder dendrit kol mesafeleri degismek-
tedir. Hizlt sogutmalarda kol mesafesi kiigiik yavas sogutmalarda ise biiytktiir.

A = Sekonder kol mesafest

Sekil 40. Dendritik yap:

Dendritik yapida sekonder kol mesafesi ile sofuma hizi arasindaki baginti Vetter,
Gross ve Bergmann tarafindan asagidaki sekilde verilmigtir [31].

A =B.gn (29)
Burada:

A: Sekonder dendrit kol mesafesi (um), B, n sabitler (B =160, n =0.4) &: sogutma
hiz1 (K/s) (Gaz atomizasyonunda g =100-102 0K/s, Su atomizasyonunda g =102 -104 0K/s)
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1.6. Yag Atomizasyonu

1970 1i yillarin sonlanina dogru Isveg'te sivi gelik sicakliginin dékiim dncesi kontrolii
i¢in toz kullanilmas: fikri ortaya atilmigtir. %1 kadar gelik tozu ilavesi ile gelik sicakhiginin
yaklagik 18 oC diisiiriilmesi miimkiin olmaktadir. Ozellikle siirekli dokiimde dokiim dncesi
sicakhin bu yoéntemle yani tandige toz enjeksiyonuyla ayarlanmasi, ince taneli ve daha az
segragasyon igeren dokiimlerin elde edilmesini saglamgtir, Ancak su atomizasyonu ile elde
edilen yiiksek oksijen igeren tozlann kullanilmasi durumunda gentik darbe dayaniminda
diigme gozlenmigtic (Sekil 41). Bunun iizerine diigilk oksijen igeren toz kullaniimasi
denenmis ve ¢ok iyi sonug verdigi goriilmiigtiir [62]. Fakat bu tozlarm pahali olmast sorun
olmustur. Isveg'li metalurjist UIf Larson diigiik oksijen igeren toz iiretimini gergeklestirmek
icin galigmig yag atomizasyonu gelistirerek patentini almistir [62]. Isveg IPS gelik toz
sirketi, yontemi gelistirerek 1988 'de uygulamaya sokmugtur. Yag atomizasyonu genel
olarak, su atomizasyonuna benzemekle birlikte farkli taraflart oldugu ortadadir. Bu metodla
60 ppm in altinda oksijen igeren toz liretmek mimkin olmaktadir. Bu yontemle toz
{iretiminin parametreleri ile ilgili yeterli bilgi yoktur. Uretilen tozlarin diger uygulama
alanlarinda kulanilmastyla ilgili denemeler siirmektedir.

)
70
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1000 2000 3000 4000 5000
Oksijen miktari (ppm) =

Sekil 41. Centik darbe enerjisinin oksijen miktan ile degigimi [39].
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Isveg IPS firmasi, Ingiltere'de bulunan ve atomizasyon uniteleri imal eden, Davy
McKee firmasiyla anlagma yapmig olup deneme c¢aligmalarnina baglanmigtir [63-64].
Dunkley yaptif ilk galigmalarda yontemin 6zellikle yiiksek karbonlu ve alagimli geliklerin
atomizasyonuna uygun oldugunu, tiretilen tozlarin diisiik oksijen orani yaninda toz seklinin
genelde diizensiz (su atomizasyonuna oranla biraz daha diizenli) oldugunu ifade etmistir.

Metallerin iki akigkan atomizasyonu, gaz ve su atomizasyonu yontemlen dahil birgok
gesit metal tozunun retiminde gok onemli bir paya sahip olup diinya olglisunda yilda
250.000-500.000 ton metal tozu iretilmektedir [65]. Bu yontemlerin baz1 metallerde toz
kullanimini bile simirlayan bazi ¢zellikleri vardir. Mesela su atomizasyonunda metal tozu
sudan oksijen almakta olup Fe, Ni, Co ve Cr gibi yiiksek sicaklik alasimlarinda oksijen
orani 1000 ppm 'in izerine ¢ikmaktadir. Soygaz atomizasyonunda oksijen orami daha
diisiik olup, hava atomizasyonunda ise daha yiiksektir.

Soygaz atomizasyonunda iretilen kiiresel tozlarin kompaktlanabilirligi ve ham
mukavemeti diigitktiir, Hava atomizasyonu ile iiretilen tozlann (Al, Zn, Cu gibi) yiizeyinde
sert oksit filmi olugur ve sekilleri de diizensizdir. Bu tozlann kompaktlanabilirligi iyidir. Su
atomizasyonu ile tiretilen tozlar hizli soguma ve oksit filmi olusumu nedeniyle genellikle
diizensiz sekillidir ve kompaktlanabilirligi iyidir. Yiksek ergime noktasmna sahip Fe, Ni
alagimlarinin, metal enjeksiyon yonteminde istenen 30-50 pm altinda toz boyutuna atomize
etmek zordur.

Atomizasyonda hidrokarbonlarin kullanilmasinin bazi faydalt ozellikleri kendinde
toplamasi beklenmektedir. Yiiksek sogutma hizi diizensiz gekilli tozlarn iretilmesini
saglarken oksitlenme olmamasi demir tozlarimn gaz ile su atomizasyonu arasinda gekil
almasim saghyacaktir. Atomizérde oksijen bulunmadima gore oksijen orami gok diigiik
olmali ve ulagilacak toz tane iriligi de su atomizasyonundakine yakin olmalidir [65].

Yukaridaki beklentileri arastirmak amaciyla Ingiltere'de Dunkley tarafindan bazi
aragtirmalar yapitmigtir [65]. Bu aragtirmalarda daha 6nce su atomizorii olarak kullamlmig
olan deney diizeneginden yararlanilmig olup galigma sartlart sunlardir: Atomizasyon
basinci 10 MPa, Akiskan debisi 60 It/dak, Tandis nozul ¢api 4 mm, metal akig iz (agir
metaller igin) 5-7 kg/dak, asin 1sitma miktari 150 O9C dir ve imal edilen tozlar vakumda
120 9C da kurutulmustur. Bulduklan sonug Sekil 42 ve Tablo 12' de verilmigtir [65].
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boyutu [65].

Tablo 12. Yag ve su atomizasyonu ile imal edilen degisik metal tozlarindaki oksijen
ve karbon miktar [65].

~ Metal Atomiz. stvist % O , % C
Yag 0,026 _
Al
Su 6.0(Yaklagik) -
Yag 0.045 4.02
Fe 3.8C
Su 0.090 3.83
Yag 0.019 0.54
NiCrBSi
Su 0.041 0.07
Yag 0.039 0.81
80Ni120Cr
Su 0.257 0.08




59

Degisik metal ve alagimlarla yapilan 6n deneylerde yad atomizasyonunda pargacik
seklinin su atomizasyonuna gore biraz daha yuvarlatdmig ‘oldugu sonucuna varmuglardir.
Ozellikle yiizeyinde kalin oksit filmi olugan alagimlarda yag atomizasyonuyla imal edilen
tozlarin goriinir yogunlugu daha yiiksektir. Bu durum Dunkley tarafindan soguma iz ve
oksit filmi olugumunun pargacik seklini etkiledigi seklinde agiklanmigtir[66]. Yapilan
analizlerde oksijen oram gok diisitk bulunmustur (aliiminyumda su %6, yag %0.026).

Demir esash alagimlarda ya§ atomizasyonunda karbon oraminda bir miktar artig
gozlenmigtir, Bu artig digiik karbonlu geliklerde daha fazladir [62]. Suziki, Toyama ve
Konda tarafindan yapilan ¢alijmada otomobil piston kollart dretiminde diisiik alagimlt
4100s geligin ya§ atomizasyonu ile iretilen toz kullandmig olup, kullamlan tozlarin
oksitsiz olugu sebebi ile, sinter sonrasi iyi sonuglar verdigi belirtilmigtir [67, 68].

1.6.1. Yag Atomizasyonunda Kullanilacak Yadda Aranan
Ozellikler

Yag atomizasyonunda kullanilan yaglar asagidaki 6zellikleri tagimalidir

1. Oda sicakliinda viskozitesi diigitk olmalidir

2. Tutusma sicakligy ok yiiksek olmamalidir

3. Zehirleyici etkisi olmamalidir (dioksin igermemelidir)

4. Ucuz ve kolay temin edilebilir olmalidir

5. Atomizasyon sirasinda 6zelligini kaybetmemeli ve tekrar kullanilabilmelidir.

6. Kiukurtten etkilenen alagimlarin atomizasyonunda kullanilacaksa, kiikiirt orani
diigiik olmalidir.

Kainer ve Mordike celiklerin sertlegtirilmesinde kullanlan yaglarin bu amag igin uygun
oldugunu ifade etmigtir [69]. Atomizasyon igleminden sonra metal tozlart %2-3 oraninda
yag icermektedir. Bu yagin toz kullanilmadan o6nce uzaklagtiriimasi gerekir. Yag
uzaklagtinildiktan sonra toz yiizeyinde her hangi bir kalinti olmamali, ayrica tozun mikro
yapist onemli Olgiide degismemelidir ve oksijen oranminda artma olmamalidir. Yagin
temizlenebilmesi igin agagidaki yontemlerden birisinin kullanilmas: onerilmektedir [69].

a. Yafn solvent (¢oziici) kullanarak temizlenmesi

b. Havada 1sitma

¢. Soygaz ortaminda 1s1tma

d. Reaktif gaz(hidrojen) ortaminda isitma

Ozellikle geligin atomizasyonunda sivi metalle temas eden yag parcalanarak metalde
bir miktar karbon artigina sebep olur. Toz yiizeyindeki yag, iyi temizlenmedigi takdirde de
karbon artigina sebep olabilir [70].
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Yagin temizlenmesi soy gaz  atmosferinde yapilirsa yaZ toplanarak tekrar
kullanilabilir. Tozdaki karbon oranim azaltmak i¢in 1sitma su buhan ortaminda yapilabilir
ancak bu durumda oksijen oraninda artma olmaktadir.

Yag atomizasyonuyla tiretilen tozlarin gekli suya gore biraz daha diizenli olmakta ve
soguma hizlan da suyla yaklagik aym mertebededir. Dékme demir igin Kainer ve Mordike
tarafindan verilen pargacik toz tane boyutu soguma hizi diyagramu Sekil 43'de verilmigtir.
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Sekil 43. Dokme demirin degigik yontemlerle atomizasyonunda toz tane boyutuyla
sofuma hizinin degigimi [69].

Yag atomizasyonunda kullamilan atomizér su atomizasyonuda kullanulan atomizorle
hemen hemen aymdir. Bilindigi gibi su atomizasyonunda atomizasyon olusum mesafesi gaz
atomizasyonundan olduk¢a kisadir. Bu bakimdan gaz atomizasyonu atomizériinde
atomizasyon tankinn yiikseklidi, su atomizasyonundan biyik olmaldir. Yag
atomizasyonunda ise sogutma hizi su ile gaz arasinda yer almaktadir [69]. Dolayisiyla toz
taneleri i¢ yapisii sofuma hizi etkilemektedir. Katilasma hizma gore dendrit kol
mesafelirinin 6lgiisii defismektedir. Artan katilagma hizina gore dendirt kol mesafesi
azalmaktadir. Atomizasyon esnasinda kiigikk tozlann olusumunda sogutma hizi daha
yitksektir. Tane biiytikliklerine gore ig¢ yapt incelendiginde kiigiik tozlardaki dendrit kol
mesafesi daha kiigiik gikmaktadir. Gaz, yag ve su atomizasyonu ile imal edilen tozlardan
ayni tane boyu i¢ yapist incelendiginde, dendrit kol mesafesi, sofutma hizi yuksek olan
suda en kiigiik, yag atomizasyonu ile imal edilen tozlarda su ve gaz atomizasyonu
arasinda yer almakta olup, su atomizasyonuna daha yakindir [18, 63, 69].
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1.6.2. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Toz uretimi ile ilgili kaynaklar incelendifinde; atomize edilecek metal ve alagimin
fiziksel ve kimyasal ozelliklerine ve tiretilen tozdan istenen ozelliklere gore gesith toz
iiretim yontemleri kullanilmaktadir, Bu y6ntemlerden su veya gnz atomizasyonu (iki-
akigkan atomizasyonu) en yaygin olarak uygulanan yontemlerdir. Bunlardan su
atomizsyonunda genellikle diizensiz gekilli tozlar tretilmekte ve asu1 oksitlenme
olmaktadir,

Yag atomizasyonu yontemi, yeni gelismekte olan bir yontem olup, degisik metal ve
alagimlar icin atomizasyon parametreleri ve tiretilen tozlarin Ozelliklert heniiz tamamiyle
aydinlatimamugtr.

Bu ¢aligmanin amact ya atomizasyonuyla metal ve alagim tozu tretiminde
atomizasyon parametrelerinin belirlenmesi ve tiretilen tozlarn 6zelliklerinin incelenmesidir.

Bu amagla kalay, aliminyum alagimlart (AA2011 ve AA2014) ve ZnAl27 alajmm
secilerek atomizasyon parametrelerinin yaminda {tretilen tozlarin fiziksel ve kiayasal
ozellikleri de incelenecektir. Ozellikle katilasma hizini ve oksitlenme durumunu beliriemek
amactyla aliminyum alagumlari segilmistir. Ayrica bu metal ve alagimlarin ergime noktalan
nisbeten dagiiktiir,
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2., DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deneyde Kullanilan Metal ve Alagimlar

Yapilan deneylerde saf kalay ile AA2011, AA2014 ve ZnAl27 alagimi kullandmugtur.
Alagimlarin spektral analizle belirlenen bilegsimleri Tablo 13 'de verilmigtir. Analizler

Trabzon KOSKEB subesinde yapimigtir. Aliiminyum alagimi numuneler; Seydigehir
Aliiminyum tesislerinden temin edilmistir.

Tablo13: Incelenen metal ve alagimlarin  kimyasal bilesimleri (% ag.)

Metal
veya
Alagim Eoy W Cu Mn Mg Zn Ti OCr Al Digerleri

AA2011 0.240 0.217 5.80 0.033 0.035 0.016 0.019 0.002 93.52 0.10
AA2014 0.269 0.955 557 0.656 0.742 0.006 0.019 0.002 91.70 0.08
ZnAl27 0200 0.100 0.18 0.005 0.005 72.5 0.001 0.001 2690 0.10

Sn Sb As Pb Cu Bi Fe S
Kalay 99.8 0.04 0.05 005 004 0.015 0.015 0.01

2.2. Deneysel Galigmalarda Kullanilan Alet ve Cihazlar
2.2.1 Deney Diizenedi (Atomizér) Tasarim ve Imidlat:
Metal tozu tiretimi igin, deney diizenegi olarak tasarlanan ve KTU Malzeme Bilimleri

Laboratuvarinda imal edilen atomizasyon iinitesi (Atomizor) Sekil 44'de verilmis ve atomi-
zasyon flinitesinin teknik 6zellikleri agafida belirtilmistir.
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Yaj Atomizasyonu _tnitesi teknik dzellikleri

Yag tanki :1000 It.

Yag pompasi Tipi : Digli tip

Yag pompast Max. Basinct: 4 MPa (0-4 MPa ayarlanabilir)
Yag pompasi motor giicii (kW):20
Atomizasyon Tankit (mm):1200x1200x1400
Tandig sivi metal huzme ¢ap1 (mm): 3 - 4
Emme borusu : 1 1/2" ( gelik boru)

Basma borusu: 1 1/4" (Dikigsiz ¢elik boru)
Nozul sayist : 2

Nozul tipi  : V-Diz jet (agik tip)

Jet uzunlugu ve Agisi : Ayarlanabilir

Tandig: Grafit pota

Tandig stvi metal hacmi: 0.5 1t

Firin :4kW+ 4kW(lki ayn salterden kumandal)
Isitic1 :Ni-Cr direng teli

Firin ve Tandis: Beraber

Sicaklik kontrolii: + 5 OC

Toz biriktirme kabt (mm) : 300x500x250

2.2.1.1. Atomizasyon Unitesini Olusturan Kisimlar

Bu galiymada kullamilan atomizasyon unitesinin gekli gematik olarak Sekil 45'de
verilmigtir Atomizasyon iinitesini olugturan kistmlar sekil {izerinde belirtilmigtir.
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Sekil 44. Atomizasyon iinitesi (Atomizér)
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Sekil 45 : Yag atomizasyonu iinitesinin sematik goriniigii

2:2:1.2 Yag [Panka

Atomizasyon esnasinda sivi metalin yag ile pargalanarak katilasmast esnasinda yag
1sinacaktir. Hizl katilagtirmada kullanilan yagin sicak olmast istenmez bunun i¢in  imal
edilen tnitede devreden yagin ismmamast igin biraz biiyiik yapilmistir. Ayrica atomizas-
yonda kullanilan yagin soguk olmast igin déniigdeki sicak yag ustten bogaltilmus, pompa ile
gekilen yagm ise alttan ve bogalan yag bélgesinden uzak yerden gekilmesi saglanmugtir.
Bunun i¢in yag tanki uzun yapilmistir. Yad tanki tnitenin tabaninda yer aldigindan
atomizasyon iglemi sonrasi yag, tekrar pompaya ihtiyag duyulmadan tanka bogalmatadir.




66

2.2.1.3. Ya§ Pompasi

Yapilan atomizasyon unitesinde 20 kW giiciinde elektirik motoru ile calistirilan disli
tip pompa kullanilmig ve pompanin emis borusunda siirekli yag olmast igin, emis borusu
baglantisinin yag tankinin tabanina yakin yerden yapilmasi saglanmistir, Emig borusu ile
taban arasinda 10 cm mesafe birakilarak (yag tankinin tabaninda toz birikmesi ihtimaline
karg1) tozun pompaya gitmesi oénlenmigtir. Imal edilen atomizasyon tnitesinde pompa devir
sayist kasnaklarla ayarlanabilmektedir. Nozullara gonderilen yagin basincinin ayarlanmasi
igin  emis borusuna vana konularak, pompaya gonderilen yagin debisinin degistirilmesi
ile basing 0- 3.5 MPa arasinda ayarlanabilmektedir. Ayrica ek ilave olarak sisteme bay pass

devresi yerlestirilmis bu devrenin geri bosaltma vanast ile de basing ayarlanabilmektedir.

2.2.1.4. Boru Donanimi ve Nozullar

Yiiksek basing iletilen pompa basma borusundan nozullara kadar olan kisimda
dikigsiz gelik boru kullamlmistr, Basma borusuna 0-250 Bar (0-25MPa) gostergeli
manometre yerlestirilmigtir. ~ Atomizorde iki adet V-jet nozul kullanilmigtir ve kullanilan
nozullarin agisi ve jet uzunlugu ayarlanabilir sekilde yapilmustir, Atomizasyon tnitesinde
2520 no'lu- standart nozul kullanilmis ve detay resmi Sekil 21'de verilmistir. Ayarlanan her
basingta, nozulu terk eden yag igin, debi l¢iimii yapilmis ve nozul kesiti belli oldugundan,
bulunan basinca gore hiz degerleri Tablo 14 'de verilmigtir,

TABLO 14. Degisik basinglara gore debi ve hiz degerleri

Basing, (MPa Hiz(m/s) Debi (lt/s)
0.25 15.8 0318
0.50 223 0.447
1.00 31.6 0.630
1.50 38.7 0.775
2.00 44 0.894
250 50 1.000
3.00 54.7 1.090

3.50 59 1.180
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Su atomizasyonunda  kullanilan nozul sisteminde, deneysel olarak bulunan[1],
basinca bagh hiz formiilii

V=13 (P)I/2  seklindedir. (10)

Bu formiil kullanilan atomizorde elde edilen hiz degerlerine yaklagik olarak uygunluk
gostermektedir. Yagn viskozitesine bagh olarak 1.3 garpami artan viskoziteye gore
digmektedir. Bu galismada kullanan yagda 1.3 degeri yerine 1 alinmasi daha lyl sonug
vermigtir,

2.2.1.5. Atomizasyon Odasi

Atomizasyon igleminin olustugu odadir. Imali yapilan atomizasyon iinitesinde
atomizasyon odast gelik sagtan yapilmis ve iiretilen tozlarn kolayca toz biriktirme kabina
toplanmast igin tabana dogru daralan kesik kare pramit seklinde tasarlanmigtir. Ayrica
atomizasyon odasi, atomizasyonun rahat bir sekilde yapilabilmesi ve atomizasyon esnasin-
da oda govdesine yapismalar olmamasi igin yeterli bityiikliikte yapilmigtir. Deney oncesi
atomizasyon odasinin yan duvarlarina yag tabakasi siirilerek tozlarin yapigmast
onlenmistir. Uretilen tozlar bu gekilde toz biriktirme kabinda toplanmistir.  Yapilan
atomizorde atomizasyon igleminin gozlenmesi ve kontrolii igin atomizasyon odasi pencereli
olarak dizayn edilmigtir (Sekil 44).

2.2.1.6. Toz Toplama Kabi

Atomizasyon odasinda atomize isleminden sonra iiretilen tozlarin  birikmesi igin
atomizasyon odasinin alt kismina Sekil 44 'deki gibi toz toplama kabi yerlestirilmigtir. Toz
toplama kabr sirkiile edilen yagla birlikte iiretilen tozlarin su tankma gitmemesi ve bir tandis
dolusu sivi metalden tiretilen tozu emniyetli olarak alabilmesi igin yeterli buyikliikte imal
edilmigtir.

Bu bakimdan ilk madde igin iiretilen tozun kaba olarak yagdan ayrilmasi igin Sekil 46'
daki gibi toz tutucu duvar yapilmigtir. Buradaki ayirma igleminde asili duran ¢ok ince
tozlann yag tankina ulasmamasi igin, dinlendirme yapildiktan sonra yag tankina
bosaltlmasi ve daha sonra toz biriktirme kabindaki artik yagn, kapak altindaki vananin
agilip bosaltilmas: yapildiktan sonra, toz bogaltma iglemi yapilmugtir.




Atomizasyon ;
Tanki =g i Toz tutucu

Kapak /

Kapak contasi Yo

Siizgeg—
Artik yag vanasi \L

Yag Tankina

Sekil 46. Toz toplama kabi

2020007 4 B e Tandig

Tandis ergitilecek malzemeye gore segilmistir. Genelde kalay tozu igin X10Cr18Ni8
gelifi segildi. Kalayla paslanmaz gelik reaksiyona girmediginden ve kalayin ergime sicaklig
232 0C oldugundan paslanmaz gelik tandis kalay igin emniyetli bir sekilde kullaniimaktadir.
Aluminyum tozlarinin iiretimi igin, paslanmaz gelik aluminyumla reaksiyona girdiginden,
paslanmaz gelik tandig yerine grafit pota tandig olarak kullanilmistir. Stvi metale yol verme
kumanda edilebilir bir grafit tikag (stoper) mekanizmasi ile yapilmistir (Sekil 47, 48).
Dolayistyla istenilen sicaklikta ve istenilen anda stvi metalin akigi saglanmaktadir,

Sivi metalin bagka bir potada ergitilerek tandise doldurulmasi yerine tandisin
cevresine direng teli yerlestirilerek ergitme saglanmigtir. Tandigin dip nozulu da siirekli
sicak kaldigindan metal katilagmasindan dolayr tikanma s6z konusu degildir. Ayrica bu tip
tandis sistemi ile iyi bir sicaklik kontrolii saglanmakta ve bir tandis dolusu sivi metalle
defisik basinglarda ve degisik stvi metal sicaklifinda deney yapmak miimkiindiir. Sivi
metal akigt dipten saglandigi igin toza quruf da karismamaktadir.

Tandis sicaklign yiksek sicaklik termostati ile kontrol edilmektedir. Atomizasyon
tnitesinde Elimko E-2000serisi, digital gostergeli sicaklik kontrol cihazi kullanilmigtir.,
Termostat ayar sicakligi ile sivi metal sicakligt anisindaki iligki daldirmali termokupl ile

kalibre edilmistir.

/ bosaltma
vanast
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Sekil 47. Tandis, nozul ve tikag geometrisi

Sekil 48. Firn, tandis ve tikag goriinimii
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2.2.2. Eleme Cihazi ve Elekler

Uretilen tozlarin elenmesinde Bati Alman yapist Fritsch marka standart eleme cihazi
kullanilmustir. Elek serisi olarak 1SO standartina uygun ve ayni zamanda ISO kargih
olarak DIN 4188, R-565, AFNOR X II-501, ASTM E 11, bs 410 Standartlarina da uyan
elek serileri kullamlmigtir[71]. Eleme isleminde 45, 63, 90, 125, 180, 250, 355, 500, 710,
1000 mikronluk elekler kullanilarak tozlar elek boylarina gére ayrilmuglardir.

2:2:3, Firinlar

Tozlarin iiretilmesinden sonra vakum altinda gaz giderme, sinterleme ve yaslandirma
gibi islemlerde asagidaki firmlar kullamilmustir. Bunlar:

a) Vakum finni: Tasarnimi yapilarak imal edilen vakum firinin igindeki hava vakum
pompastyla (27.5" Hg) bosaltilmis ve 1sitma islemi finnin orta kisminda yer alan seramik
boruya sanlmig direng teli ile yapilmistir. Firin dig sicakliginin fazla yiikselmemesi igin, i¢
ice U¢ adet paslanmaz gelik 1s1 yansiticilari kullanilmigtir (Sekil 49). Firin ortalama
sicaklifinin belirlenmesi igin seramik borunun merkezine termokupl yerlestirilmis ve daha
sonra kalibre edilmistir Firin vakum firmi olarak kullanilabildigi gibi gerektiginde atmosfer
kontrollii firin olarak da kullanilabilmektedir. Bunun igin soy gaz girisini sagliyacak vanali
gaz girig borusu ilave edilmis ve finnda vakumun 6lgilmesi igin 30" Hg lik vakummetre,
firn govdesine yerlestirilmistir.

b) Atmosfer kontrollii firn: Firn $ekil 50'de gorildigii gibi seramik boru etrafina

sanlan direng teli ile 1sitilmakta olup termokpulla, firmn igi sicakligi kargilagtirilarak kalibre
edilmigtir. Firina giren gazin neminin alinmast igin gaz, nem alicidan gegirilerek firina
gonderilmistir. Ayrica gaz debisinin kontroli igin bogaltilan gaz, su igersinden gegirilmistir.
Yapilan galigmalarda kontrollii atmosfer igin, yiiksck saflikta argon gazi kullanilmis ve
kalay tozunda oksijen miktarinin tayininde ise, hidrojen gazi kullanilnugtir,

¢) Tav finni: Uretilen tozlardan imal edilen pargalarin isil ve yaglandirma iglemlerinde
Heraeus marka firmlar kullanilmigtir. Bunlardan bir tanesi hava sirkiilasyonlu ve 0-600 ©C
digeri ise 0-1000 °C arasindaki sicakliklara ayarlanabilmektedir.
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2.2.4. Mikroskoplar

Toz gekillerinin gozlenmesi ve fotograf cekiminde Nikon marka Stereo mikroskop,
tozlarmn i¢ yapisinin belirlenmesinde ve mikrofotograflarinin gekiminde Nikon Inverted
mikroskop, yine i¢ yapt ve tane geklinin incelenmesi ve fotograflama igleminde JEOL JSM-
6400 marka tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ve ayrica tozlarin mikro sertliginin
6lgtimiinde REICHERT marka tiniversal 151k mikroskobu kullanilmistir,

2.2.5. Deneylerde Kullanilan Diger Cihazlar

Uretilen tozlann yikanmast isleminde Cole Parmer marka ultrasonik yikama cihazi,
tozlarin akis sirelerinin ve goriinir yogunluk olgimlerinde ASTM B212 ve MPIF 28
standartlarina uygun olgilerde yapilan Hall akig deney diizenegi, iretilen tozlardan yapilan
pargalarin sertlik 6lgimiinde iiniversal sertlik olgme cihazi ve metalografik muayene
islemleri igin parlatma islemlerinde Struers marka parlatma cihazlari kullanilmustir,

7.3. Deneylerin Yapilisga

Atomize edilecek olan metal veya alagim 3-5 cm boyutlarda kesildikten sonra firina
konarak ergitiimmigtir. Ergitme iglemi tamamlanip, metal istenilen sicakliga ulastiktan
sonra énce pompa cahstinlip basing ayarlanarak, bunu takiben tandis tabanindaki tikag
ozel kumanda tertibati yardimyla agilip sivi metalin akmast saglanmgtir. Tandigdeki sivi
metalin tamami veya istenilen miktan aktiktan sonra tikag kapatilarak atomizasyon iglemi
durdurulmustur. Yag iginde asihi kalan ince tozlarm dibe ¢okmesi igin bir saat siireyle
beklenmistir. Daha sonra doniig vanasi agilarak yag tanka bosaltilmigtir. Toz birktirme
kabindaki artik yag ise kapak altindaki vana agilarak, ayr bir kaba bosltilmig ve bir saat
daha dinlendirilip tozlar dibe ¢oktiikten sonra Ustteki yag, ya3 tankina bosaltilmigtir. Toz
toplama kabinda biriken toz alinarak temizlemek tizere aynlmigtir. Atomizasyon isleminde
Shell Voluta F (quenching) yag kullanimigtir [72]. Yag analizi, TUBITAK Enstrumental
analiz laboratuvarinda yaptirilnis olup, kimyasal bilesimi Tablo 15'de verilmistir.
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Tablo 15. Shell Voluta F yagi kimyasal bilegimi (Yoag.)

C H N S 0

83.89 14.34 0.113 0.744 0.464

Viskozite (cSt/100 9C) : 4.4

Ayrilan tozlarin temizlenmesi iki agamada yapilmigtir.

a) Yagin goziici(solvent) yardimiyla temizlenmesi: Bunun igin endistriyel tiner
kullanilarak her defasinda temiz tiner kullanmak tzere dort defa yikanarak temizleme
yapilmigtir.

b) Yikanan tozlar yine tiner iginde ultrasonik temizleyiciye konularak degisik siirelerle
(5, 15, 20 dak.) temizlenmistir.

Bu yontemlerle temizlenen tozlarin yag miktann KTU Kimya Bolimiinde Soxhlet
cihazinda petrol eteri kullanilarak 10 dakikada bir sifon yapacak sekilde ekstraksiyon 4 saat
stirdiirtilerek yapilmug birinci agamadaki  yag miktari %0.2 olarak bulunmustur. Ultrasonik
temizlemede ise yag miktari temizleme siiresi ile azalarak (% 0.04 - 0.022) yaklagik
%0.022 diizeyine inmistir. Elek analizleri ve akicilik 6lgiimleri bu yontemlerle temizlenmig
tozlar kullanrilarak yapilmigtir.

Elek analizi igin tozlar ASTM B215 ve ISO 3954 'de belirtildigi gibi numune alma
yontemi ile hazirlanmig ve elek analizleri ASTM B214 ve I1SO 4497 ye uygun olarak
yapilmigtir [72, 73]. Elemede Kalay tozlari igin, standartta belirtildigi gibi goriniir
yogunlugu 1.5 g/em3 den biiyik oldugu igin 100g alinmis, AA2014, AA2011 ve ZnAl27
tozlar igin ise 50g numune alinmis ve 15 dakika elemek suretiyle yapilmigtir. Her elein
tizerinde kalan toz agirhigi 0.01g hassasiyetle tartilmigtir.

Tozlarin akicihgi bu galismada standartlar uygun olarak (ASTM B 212) imal edilen
Hall akis aparatiyla yapilmugtir Sekil 37. Bunun icin 50g temizlenmis ve kurutulmus toz
alinarak akis stresi olgtilmiistiir [54, 57]. Ayni alet goriiniir yogunluk olgiimleri igin de
kullanilmigtir. Bunun igin 25¢m3 hacimlt kap, aparat hunisi alt kismi ile, kap tst yiizeyi
arasinda 1" (25.4 mm) mesafe olacak sekilde doldurulup iizeri dikkatlice spatula veya
ince diiz kenarlt bir cisimle diizeltilmesi yapildiktan sonra agirhg 0.01g hassasiyetle
olgtlmugtir. '
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Tozlardaki oksijen miktar1 5.1.5. de anlatildig1 gibi yapilmigtir[44]. Kalay tozlarinda
oksijen miktari tayini igin ASTM 159 da belirtildigi gibi 5g toz numune alinarak alumina
kayikgik igine konulmug ve 550 OC da hidrojen gazi altinda 30 dakika bekletilmigtir[44].
Kalay disindaki alagim tozlarinin oksijen miktan tayini TUBITAK Enstrumental Analiz
Laboratuvarina yaptirilmistir,

Uretilen tozlarin mikro sertliginin 6lgiimii ve mikro yapilarinin incelenmesi igin tozlar
tane boyutlarma gére soguk akrilik igersine alindiktan sonra parlatilip mikro sertlikleri,
Reichert iiniversal 15tk mikroskobunda 10 g adihik kullanilarak Vickers sertligi olarak
olgulmugtiir. Akrilik igindeki parlatilmis tozlar daha sonra 2000 serisi aliiminyum alagimlari
igin hazirlanan ayiragla (2ml HF, 3ml HCI, Sml HNO3, 190 ml su) AA2011ve AA2014
aliminyum alagimlan daglanmus, ¢inko alagimi igin hazirlanan ayiragla (50 ml HCI, 50ml
H,0) ZnAlI27 ginko aliiminyum alagimi daglanarak, tozlarda mikro yapi incelenmis ve
belirli biiyiitmelerie i¢ yapi fotograflan gekilmistir.

Uretilen tozlarda dendrit kollari arasi mesafelerinin 6lgimii dogrusal kesistirme
(ASTM E112) yontemiyle yapilmistir [741].

Aluminyum tozlarindan parca tiretimi igin, ¢apt 15 mm olan silindirik kalip
yandimiyla 10 gram AA2014 tozu 13 tonda preslenerek aliminyum kap icersine alinarak
sinterlemeden 6nce, vakum firninda 450 oC 'de yarim saat gaz giderme iglemine tabi
tutulmustur. Cinki yiizeyde bulunan su buhari, absorbe edilmig hidrojen ve oksijenin
uzaklagtirilmast gerekir. Bu iglem yapilmadigi takdirde sinterleme sirasinda veya miiteakip
islemlerde yiizeyde hidratlarin olusmasiyla gaz agiga gikar. Agiga cikan gaz 1¢ yapida
gozenek ve ayrilmalar olusturarak alagimin izelliklerini koti yonde etkiler [65, 69, 75, 76].
Gaz giderme sonrast kompakt argon gazi altinda 520 oC da tavlanarak sicak dovme iglemi
uygulanarak sekillendirme  yapilip digtaki  Aliminyum  kap talagh islemle alind.
Kargilagrma yapmak amaciyla AA2014 tozundan tretilen pargadan ve AA2014
haddelenmis kiitiikden 40x60x6 mm boyutlarinda parga kesilerck sertlikleri olguldu. Her
iki parga 540 oC de tavlanip suda soguttukdan sonra 150 oC'de yaslandirma islemine tabi
tutulmugtur. Brinell sertligi olgimiinde yik 31.25 kp, bilya gapi 2.5 mm ve yiikleme siiresi
15 sn olarak alinmistir.
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3. DENEY SONUCLARI

3.1. Kalayin Atomizasyonunda Atomizasyon Basincinin

Etkisinin Incelenmesi

Diger atomizasyon parametreleri sabit tutularak kalaym atomizasyonunda
atomizasyon basincinin ortalama toz tane boyutuna etkisi Tablo 16-20 ve Sekil 51-62' de
verilmigtir.

Tablo 16. Yag atomizasyonu ile 0.5 MPa basingta tiretilen kalay toz elek analizi
sonuglar

Deney No:2

Jet uzunlugu:80mm

Nozul sayisi:2

Nozul agisi:300

Agr isitma miktar ; 120 oC

Sivi metal sicakhigi : 352 oC

Tandis stvi metal huzme gapt: 4 mm

Elek acikligi(Nm) Toz % ag. dagilimi Kiimiilatif toz %si
1000 26.00 100.00
-1000/710 11.05 74.00
-710/500 12.58 62.95
-500/355 12.37 50.37
-355/250 12.08 33.00
-250/180 T.99 2092
-180/125 6.01 12.93
-125/90 3.20 6.92
-90/45 242 3.72
-45 (Tava) 1.60 1.60

Verim: %20.92
Standart sapma:2.62
dip: 485 pm
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Tablo17.Yag atomizasyonu ile 1.0 MPa basingta tiretilen kalay tozu elek analizi
sonuglari

Deney No:3

Jet uzunlugu:80mm

Nozul sayisi:2

Nozul agisi:300

Asirt 1sitma miktari © 1200C

Sivi metal sicakligi : 3520C
Tandig sivi metal huzme gapi:4mm
Atomizasyon basinci : 1.0 MPa

ELEK ANALIZI
Elek agikligi (Mikron) Toz % ag. dagimi  Kiimiilatif toz % si
1000 18.81 100.00
-1000/710 15155 82.19
-710/500 11.45 68.64
-500/355 10.05 57:19
-355/250 14.06 47.14
-250/180 11.60 33.08
-180/125 8.56 21.48
-125/90 6.42 12.92
-90/45 4.00 6.50
-45 (Tava) 2.50 2.50

Verim:%33.08
Standart sapma:2.51
dp 1365 pm




100

Kiimuilatif %

79

I

60

40

—— P«1.0 MPa |

20

| |
ot |

1 ia.w.wul/y/¢r.wlvu L LGl B3 09

10 100 1000 10000

Tane Boyutu(mikron)

Sekil 51: 1.0 MPa Basingta yapilan yag atomizasyonunda toz pargactk byiikligii

dagilimt kiimiilatif egrisi (Kalay, verim %33.8)
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Tablo 18. Yag atomizasyonu ile 1.5 MPa bacingta iiretilen kalay tozu elek analizi
sonuglari.

Deney no: 7

Jet uzunlugu:80mm

Nozul sayisi:2

Nozul agisi:300

Agiri 1sitma miktar: : 1200

Sivi metal sicakligi : 3520C
Tandig sivi metal huzme gapr:4mm
Atomizasyon basinci:1.5MPa

ELEK ANALIZI
Elek acikligs Toz % ag. dagilimi Kimiilatif %
1000 12465 100.00
-1000/710 12.01 87.35
-710/500 9.26 75.34
-500/355 8.01 66.08
-355/250 17.02 58.07
-250/180 12.48 41.05
-180/125 1141 28.57
-125/90 8.47 18.16
-90/45 6.25 9.69
-45 (Tava) 3.44 3.44

Verim : % 41.05
Standart sapma : 2.45
dm 290 um
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Sekil 55. 1.5 MPa Basingta yapilan yag atomizasyonunda toz pargacik buyukliga
dagilimi kiimalatif egrisi (Kalay, verim %41.05)
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Sekil 56. 1.5 MPa yapilan yag atomizasyonunda toz tane biiyiikligi dagilimi
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Tablo 19. Yag atomizasyonu ile 2.0 MPa basingta iretilen kalay tozu elek analizi

sonuglart

Deney No: 10

Jet uzunlugu: 80mm

Nozul sayisi: 2

Nozul agist: 300

Asir1 1sitma: 1200C

Sivi metal sicakligi: 3520C

Tandis sivi metal huzme ¢api: 4mm
Atomizasyon basici: 2.0 MPa

ELEK ANALIZI
Elek agikligi(um) Toz % ag.dagilimi
1000 oND
-1000/710 10.11
-710/500 8.49
-500/355 7.02
-355/250 10.01
-250/180 18.01
-180/125 13.13
-125/90 1111
-90/45 8.11
-45 (Tava) 4.89

Kiimiilatif toz %osi

100.00
80.88
80.77
72.28
65.26
55,25
37.24
24.11
13.00
4.89

Verim : %55.25
Standart sapma: 2.39
dip:225 pm
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Sekil 57. 2.0 MPa basingta yag atomizasyonunda toz pargacik baytikliigi dagilimi
kiimalatif egrisi(Kalay, verim %55.25).
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Sekil 58. 2.0 MPa basingta ya§ atomizasyonunda toz tane biiyiikliii dagilmi
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Tablo 20. Yag atomizasyonu ile 3.0 MPa basingta tiretilen kalay tozu elek analizi

sonuglari.

Deney no: 17

Jet uzunlugu: 80mm

Nozul sayis: 2

Nozul agist: 300

Asirt 1sitma; 1200C

Sivi metal sicakligi: 3520C

Tandis stvi metal nozul gapt: 4 mm

Atomizasyon basinci: 3.0 MPa

ELEK ANALIZI
Elek agikhgi(pm) Toz % ag.dagilimi Kiimiilatif toz %si
1000 5.03 100.00
-1000/710 7.30 94.97
-710/500 8.14 87.67
-500/355 10.17 79.58
-355/250 9.01 69.36
-250/180 14.04 60.35
-180/125 15.00 46.31
-125/90 16.03 3131
-90/45 10.00 15.28
-45 (Tava) 528 5.28

Verim : % 60.35
Standart sapma: 2.18
dp: 175 pm
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Sekil 59. 3.0 MPa basingta yapilan yag atomizasyonunda toz pargacik biiyiikligii
dagilinn kimiilatif egrisi (Kalay, Verim % 60.35).




Toz % aé.

20

15

10

89

[ 1p= 3.0 MPa

| [

! ! P £ P lid i [ i
45 63 90 125 180 250 355 500 710 1000

Tane boyutu(mikron)

Sekil 60. 3.0 MPa basingta yag atomizasyonunda toz tane buytikligia dagilimi




90

Degisik basinglarda elde edilen kalay tozlannin kiimilatif toz oranina gore tane
dagilimu sekil 61 ve 62'de gosterilmistir. Netice olarak Basing arttikga ortalama toz tane
boyutu kugiildiigi gorilmekte dolayisiyla kulamilabilir toz % si (verim) artmaktadir. Sekil
61' de goriildiigii gibi tatbik edilen basing 0.5 MPa dan 3 MPa cktiginda verim yalasik
%21 den % 60 'a kadar artmaktadir. Bu durum Tablo 21' de gortlmektedir. Ayrica artan
basinga gore tozlardaki standart sapma 2.62 den 2.18 'e inmigtir (Tablo 23).

Tablo 21. Yag atomizasyonunda basinca gore verim degisimi

Uygulanan Basing (MPa) Verim (%)
0.5 20.92
1.0 33.08
155 41.05
2.0 5525
3.0 60.35 |

Uygulanan basinca gore ortalama toz tane boyutu ise Tablo 22 ve Sekil 62' de
verilmigtir. Basing 0.5 MPa dan 3.0 MPa 'a ¢iktiinda ortalama toz tane boyutu da 485um
dan 175um 'a inmistir. Uygulanan diisiik ve yiksek basingta toz yiizdeleri Sekil 63'de
kargilagtirilmitir,

Tablo 22: Ortalama toz tane boyutunun atomizasyon basinciyla degigimi

Uygulanan basing (MPa) Ortalama tane boyutu(pum)

0.5 485
1.0 365
LS 290
2.0 225

3.0 195
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- Degisik basinglarda tiretilen kalay tozlarinda verimliligin basingla degisimi.




Kimiilatif %

92

—— 0.5 MPa —+— 1.0 MPa —— 1.5 MPa
- 2.0 MPa —%— 3.0 MPa

100

80 -

(0]
(@]
T

H
o
T

20

i
OL L Y i 0 1 1 O I {YILl"l' . SR

10 100 1000 10000
Tane boyutu(um)

Sekil 62. Degisik basinglarda iiretilen kalay tozlarinda, basincin ortalama tane
boyutuna etkisi
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Tablo 23. Kalayin yag atomizasyonunda basinglara gore standart sapma degerleri

Deney No:20

Jet mesafesi:80mm

Nozul agisi:300

Tandis sivi metal huzme ¢ap1 :4mm

Sivi metal sicaklifi:3400C

Atomizasyon basinct (MPa): 0.50 1.00  1.50 2.00 3.00
Standart Sapma: 2.62 251 245 239 218

30 s

[71p- 0.5 MPa  Eiil P 3.0 MPa

25 |

15| _,

Toz % ag.

10 $

45 63 90 125 180 250 355 500 710 1000
Tane boyutu(pum)

Sekil 63. 0.5MPa ve 3MPa basingta tiretilen kalay tozlarinda toz tane boyutu
dagilimi
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3.2. Aliminyum Alasimlarinin Atomizasyonunda Atomizasyon

Basincinin Etkisi

Kargilagtirma yapmak amaciyla AA2014 alagiminda atomizasyon basincinin etkisi
incelenmigtir. Ayrnica AA2011 ve ZnAl27 alagimlari da 2.0 MPa basingta atomize
edilerek sonuglar kargilagtirilmigtir. AA2014  alagimlar atomizasyonunda atomizasyon
basincinin etkisi Tablo 24 , Sekil 56 ve 57 ' de gosterilmistir. Goriildugii gibi ortalama toz
tane boyutu artan atomizasyon basinci ile azalmaktadir, Ancak ortalama tane boyutundaki
azalma ve verimdeki artma kalay'a gore daha az olmaktadir. Diger aluminyum alagimi
AA2011 Cinko alagimi ZnAl27 igin de aym atomizasyon basincinda yaklasik sonuglar
alimmigtir(Tablo25-26, Sekil 61, 62, 63, 64).

Tablo 24. Yagatomizasyonu ile 2.0 MPa basingta tiretilen AA2014 alasimi tozu
elek analizi sonuglar

Deney no: 24

Jet uzunlugu: 80 mm

Nozul sayist: 2

Agirt 1sitma: 120 oC

Sivi metal sicakligi: 770 oC

Tandig sivi metal nozul gapt: 4 mm

ELEK ANALIZI
Elek acikligi(pum) Toz %ag. dagihmi  Kimiilatif toz Yesi
1000 15125 100.00
-1000/710 11.05 84.75
-710/500 9.31 73.70
-500/355 14.00 63.89
-355/250 1.92 49.89
-250/180 16.00 41.97
-180/125 9.82 2597
-125/90 8.05 16.15
-90/45 6.50 8.10
-45 (Tava) 1.60 1.60

Verim : %41.97
Standart sapma : 2.49
dp 0 296 pm
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Sekil 64. 2.00 MPa basingta yapilan atomizasyonda AA2014 alagimi tozu
toz pargacik buytikligi dagilimi kiimiilatif egrisi.
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Sekil 65: 2.0 MPa basingta yapilan atomizasyonda toz tane biyukliigii
dagilimi (AA2014).
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Tablo 25. 2.0 MPa basingta iiretilen AA2011 alagimi tozu elek analizi sonuglari.

Deney no: 26

Jet uzunlugu: 80 mm

Nozul sayist: 2

Nozul agist: 300

Asiri 1sitma: 120 oC

Sivi metal sicaklii: 7700C

Tandig stvi metal nozul gapt: 4 mm

ELEK ANALIZI
Elek agikhign Toz %ag. dagilimi
1000 15.24
-1000/710 11.04
-710/500 8.15
-500/355 15.00
-355/250 8.00
-250/180 1592
-180/125 10.17
-125/90 8.28
-90/45 6.68
-45 (Tava) 1.52

Kiimiilatif toz %si
100.00
84.76
812
65.57
50.57
42.57
26.65
16.48

8.20
1.52

Verim ; %43.52
Standart sapma : 2.50
dpp : 298 pm
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Sekil 66: 2.00 MPa basingta yapilan atomizasyonda toz pargactk biyiikligi
dagilimu kiimalatif egrisi. (AA201 1)
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Sekil 67. 2.00 MPa basingta yapilan yag atomizasyonunda toz tane baytkliga

dagilimi (AA2011).
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Tablo 26. Yag atomizasyonu ile 2.0 MPa basingta tiretilen ZnAl27 alagimi tozu elek
analizi.

Deney no: 28

Jet uzunlugu: 80 mm

Nozul sayist: 2

Nozul agist: 300

Agsirtisitma : 120 O°C

Sivi metal sicakligi; 750 0C
Tandis sivi metal nozul ¢api : 4mm

ELEK ANALIZ]

Elek agikhgi(um) Toz % ag. Kiimiilatif toz %si
+1000 14.33 100.00
-1000/710 13.04 85.67
-710/500 915 72.67
-500/355 12.00 63.52
-355/250 8.00 51.52
-250/180 13.92 43.52
-180/125 1i1.12 29.60
-125/90 10.28 18.48
-90/45 5.68 8.20
-45 (Tava) 2.52 2,52

Verim : % 41.58
Standart sapma : 2.58
dm ¢ 320 pum
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Sekil 68: 2.0 MPa basingta yapilan atomizasyonda toz pargacik buyikligii
dagiimi kiimulatif egrisi(ZnAl27)
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Sekil 69. 2.0 MPa basingta yag atomizasyonu, toztane bityikligii dagilimi(ZnAl27)
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Atomizasyon basinci ile ortalama toz tane boyutunun degisimi Kalay ve 2014
aluminyum alagimi igin Sekil 70'de verilmistir. Seklin incelenmesinden anlagilacagi gibi
kalay igin elde edilen ortalama toz tane biiyiikligi, ayni basing i¢in daha diisiik olmaktadir,
Yiksek basinglarda (3.0 MPa ve iistii) her iki egri birbirine yaklagmaktadir.

600 ==t i =
£~ sn - Al 2014
500 \\

400 - S

300 e O

Ortalama tane boyutu (pum)
l
A

200

100

[EFSSE S 1 = 1 AEESNERE A St

1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
Basing, MPa

Sekil 70. Kalay ve aluminyum AA2014 alagiminin atomizasyonunda, ortalama

tane biytikligiinin, atomizasyon basici ile degisimi.

3.3. Jet Uzunlugunun Etkisi

Yag atomizasyonunda jet uzunlugunun etkisi kalay atomizasyonu i¢in incelenmis olup
bulunan degerler Tablo27'de verilmistir. Goriildigi gibi jet uzunlugu arttikca verim
diigmekte dolayisiyla ortalama toz tane boyutu artmaktadr,
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Tablo 27.Yag atomizasyonunda degisik jet uzunluklarinin kalay tozu tizerinde etkileri

Deney No:66

Jet uzunlugu(mm) 60 75 130
Jet agisi (derece) 30 30 30
Tandis stvi metal huzme gap1 (mm) 4 4 4
Sivi metal sicaklgi (oC) 352 352 352
Yag basinct (MPa) 2.00 2.00 2.00
Verim (%) 62.25 58.71 41.01
diy (pm) 206 215 293

3.4. Nozul A¢isinin Etkisi

Kalay tozu tuzerinde nozul agisinin etkisi Tablo 28' de ve Sekil 71'de gorilmektedir.
Goérilduga gibi nozul agisi 159 den 300 ye gikanldiZinda ortalama toz tane boyutu
280um dan 225 pm 'a diismektedir.

400 [—‘
350
300 |-
o
g +
3  250f
E
o
200
150 |-
15" 225" —k-20°
100 : A L
10° 15° 20° 25° 30° 35°

nozul agisi (o)

Sekil 71. Nozul agisinin ortalama toz tane boyutuna etkisi
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Tablo 28. Nozul agisinin ortalama toz tane boyutuna etkisi

Deney no:68
Nozul agilari(c) 150 22.50 300
Nozul sayist 2 2
Jet uzunlugu(mm) 80 80 80
Basing (MPa) 20 2.0 2.0
Sivi metal sicakhig 350 350 350
Tandis stvi metal huzme gapi(mm) 4 4 4
ELEK ANALIZI

1000 12.113 10.004 20
-1000/710 11.672 10.558 10.115
-710/500 9.268 9.600 8.492
-500/355 9.034 8,725 7.005
-355/250 13.710 12.730 10.013
-250/180 16.537 17.082 18.016
-180/125 10.773 1248654 13,174
-125 /90 8.609 9.034 11.118
-90/63 5.645 6.619 8.114
-45 (Tava) 2.639 2.920 4.890
dy (um) 280 264 225
Verim (%) 44.203 48.028 55,255

3.5. Agiri Isitmanin Etkisi

Atomizasyonda ergime noktasi veya likidiis sicakhdi tzerinde yapilan 1sitmaya agiri
isitma ad verilir. Bu galigmada 120 °C ve 200 OC agini 1sitma miktarinda elde edilen
sonuglar Tablo 29 'de verilmistir. Goriilecedi gibi verim bir miktar artmakta birlikte cok

belirgin bir fark yoktur. Ancak Tablo 30 'de goraldigii gibi yiiksek agin 1sitmada oksijen
miktar artmaktadir,




Tablo 29: Kalayin yad atomizasyonunda, agir isitmanin etkisi

Deney no:69

Jet uzunlugu:80 mm, Nozul sayist : 2, Nozul ag1s1:300, Sivi metal huzme ¢api : 4mm

Basing: 2.0 MPa

Asirt Isitma: 1200C 2000C
U U
ELEK ANALIZI
Elek alt Elek alti

Elek agikligr (pum) toz % si toz % si
1000 9120 9.007
-1000 10.115 11.031
-710 8.492 7.212
-500 7.005 6.040
=355 10.013 9.900
-250 18.016 18.263
-180 13 107 13,393
-125 11.118 10.305
-90 8.114 9.426
-45 4.890 5423
Verim(%) 55.255 56.810
dm (pm) 205 219

Tablo 30. Kalayin su ve yag atomizasyonunda agiri 1sitmanin oksijen miktarina

etkisi.
Su atomizasyonu*  Yag atomizasyonu**  Atomize edilen
O2 (ppm) 02 (ppm) Metal veya alagim
Agirisitma 1200C 640 160 Sn
Asirtisitma 2000C 680 182 Sn

*Onur, A.[73] **Bu Calisma
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3.6. Tandis Akis Deligi GCapinin Etkisi

Atomizasyonda ortalama toz tane biyiiklugiinii etkileyen en 6nemli faktorlerden bir
taneside tandis dibindeki sivi metal akig deligi gapidir. Bu delik gapi arttikga, sivi metal
debisi artacaktir,

Bu ¢alismada kalay tozu iretiminde sivi metal akig deligi ¢apimin ortalama tane

boyutu ve verime ctkisi Tablo 31 ve Sekil 72 'de verilmigtir,

Tablo 31. Yag atomizasyonu ile kalay tozu iiretiminde sivi metal akig deligi ¢apinin
ortalam toz tane boyutu ve verime etkisi

Tandis delik ¢api(mm) dm(pm) Verim(%)
4.0 175 60.355
3 148 64.628
3.0 125 68.249

Basing: 3.0 MPa

200

150

100
50

2.5 3 3.5 4 4.5
Akis deligi gap1 (mm)

Sekil 72. Stvi metal akis deligi gapinin, ortalama tane boyutuna etkisi
(Nozul agis1:300 ,  Basing: 3.0 MPa)




108

3.7. Toz Ozelliklerinin Incelenmesi
3.7.1. Tozlarin Oksitlenme durumu

Yag atomizasyonu ile iiretilen tozlardaki oksijen miktart boliim 5.1.5. de anlatildig
gibi 5 g kalay tozu almip aliimina kayikgik igine konduktan sonra atmosfer kontrollii
firmda saf hidrojen gazi altinda 550 ©C da 30 dakika tavlanarak gerekli Slgimler
yapilmigtir. Bulunan sonuglar Tablo 30 ve Tablo 32 'de verilmigtir. Yag atomizasyonu ile
imal edilen AA2011 aliminyum alagimi tozlarindaki oksijen miktari ise TUBITAK
Enstrumental Analiz Laboratuvarinda olcilmiy ve Tablo 32'de verilmigtir. Dunkley
tarafindan yapilan aluminyumun su ile atomizasyonunda oksijen miktari yaklasik %6 olarak
bulunmustur.  Gorilldiigi gibi  yag atomizasyonunda oksitlenme daha az olmaktadir.
Atomizasyon ortami, tozlarin temizlenmesi ve kurutulmast soy gaz atmosferinde
yapildiginda oksijen miktar1 dahada azalacaktir.

Tablo 32: -125/45 pm boyutundaki kalay ve AA2011 alagimi tozlarinda oksijen

miktar
Metal Atomizasyon Oksijen miktari,ppm _Kaynak
Atomizasyon Uzun siire bekleme
sonrasi sonrast

AA2011 Yag 480 900 Bu ¢aligma
Al Su 6000 - Dunkley[65]
Sn Yag 160 260 Bu galigma
Sn Su 620 - Dunkley[77]
Zn Al27 Yag 690 1830 Bu ¢aligma
304 L Su 2000 - !
3161 Su 2600 - ¥

Fe Su 4855 - :

Cu Su 387 - "

Ni Su 645 - -
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2.7.2. Akis Hizi ve Goriniir Yogunluk
Imal edilen tozlarin akis izt bolim 5.2.6. da agiklandig gibi, 50g kurutulmus toz
alnarak akicihig, Hall akis aparati ile olgtlmiigtiir[54]. Bulunan sonuglar bagka

aragtirmacilarin buldugu sonuglarla birlikte Tablo 33'de verilmisgtir.

Tablo 33. Degisik iiretim metodlarina gore metal tozu akiclig

Atomizasyon yontemi  Metal Gi‘)r,Yog',QQg) Akis siiresi(s) Kaynaklar

Gaz atomizasyonu Sn 3.26 245 Donmez,[78]
Su atomizasyonu Sn 1.40 70 Onur, [74]
Yag atomizasyonu Sn 243 475 Bu glasma
Su atomizasyonu  paslanmaz gelik 2.2 45 Klar,[80]
i . ! 1.8 50 R

Bilindigi gibi dizgiin sekilli kiiresel tozlarin goriniir yogunlugu yiksek oldugu gibi
akigkanhg: da yikscktir. Tablo 33 'de goruldigi gibi yag atomizasyonu ile tretilen tozlar
gortiniir yogunluk ve akis hizi bakimindan gaz ve su atomizasyonu yontemlerinin arasinda
yer almaktadir. Yag atomizasyonu ile tretilen degigik bilesimdeki tozlarm tane boyutuna
bagli olarak 6lgiilen goriiniir yogunluklart Tablo 34 'de verilmigtir. Beklendigi gibi iri taneli
tozlanin goriiniir yogunluklar: daha yiksek gikmaktadir. Toz tane boyutu kigiildiikce toz
seklinin daha dizenli olmasi nedeni ile goruniir  yogunlukta bir miktar artma
gozlenmektedir.

Tablo 34. Yag atomizasyonu ile tiretilen degisik metal tozlarinin gortnir
yogunluklarinin tane biiyikligi ile degigimi

Metal dp (Hm) Goriiniir Yogunluk (g/cm3)
KALAY -500/355 3.000

! -355/250 2.475

! -250/180 2137

" -180/125 2.072

- -125/63 2.074

-63 2.430
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Tablo 34" iin devamti

Metal dpy (m) Gériinir Yogunluk (g/cm3)
AA2011 -500/355 0.838
" -355/250 0.838
& -250/180 0.837
: -180/125 0.836
" -125/90 0.836
= -63 0.950
AA2014 -500/355 0.839
. -250/80 0.836
ZnAl27 -355/250 1.156
" -250/180 1155
. -180/125 1.154
4 -125/90 1155
" -90 1.370

86 7484 Tozilarin ic; Yapisi ve Ya§ Atomizasyonunda Soduma

Hizi

Bu galigmada yag atomizasyonu yontemiyle tretilen AA2014, AA2011 ve ZnAl27
alagimlarinin tozlarinin mikro yapilari Sekil 73 ve 74'de gosterilmistir. Dendritik hiicre
bityiikligii tozun tane boyutu ile degismektedir. ince tozlarda sogutmanin daha hizli olmasi
nedeniyle dendrit kollart arast mesafe daha kiigiik olmaktadir. Bu durum atomizasyonla toz
tretiminde, butiin arastirmacilarin gozledigi durumdur [13, 16, 25, 42, 81, 82].




(a)

10 um
]

© (d)

Sekil 73. Yag atomizasyonu ile tiretilen tozlarin mikro yapilari.
a) AA2011,80u  b)AA2011, 160 ) AA2014,200p d) AA2014, 160y
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30 pm
i

©

Sekil 74. Yag atomizasyonuyla iiretilen tozlarin mikro yapilari
a) (SEM) AA2014, 100p  b) (SEM) AA2011, 60p  c) ZnAl27, 150p
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Tozlann mikro yapilan iizerinde dogrusal kesistirme yontemiyle yapilan dendritik
hiicre buyiikliigii 6lgiimlerinde toz tane biiyaklagi ile degismekle birlikte bulunan degerler

Tablo 35'de verilmistir.

Tablo 35. Tane boyutlarina gore dendrit kollari arast mesafelerin () degigimi.

Metal veya alagim adi Tane boyutu (um) Dendrit kol mesafesi (pum)
AA2011 80 245
AA2011 100 2.85
AA2011 160 4.25
AA2011 180 4.60
AA2014 50 1.80
AA2014 160 4.50
AA2014 200 4.95
ZnAl27 150 4.25

Bu calismada bulunan tane boyutlarina gére, sekonder dendrit kol mesafeleri degisimi

Sekil 75' de verilmistir.

6 1

N
—

[
e

Dendrit kollan asast mesafe, A(um)

0 L 1 Il : d
0 50 100 150 200 250 300 350
Tane boyutu(pum)

Sekil 75. AA 2014 alagimimnin yag ile atomizasyonunda toz tane boyutlarina gore
sekonder dendrit kol mesafesi degisimi.
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Aliiminyum alagimlan igin Grant tarafindan verilen soguma hizi ile dendrit kol
mesafesi iligkisi Sekil 76'da verilmistir[38]. Buna gore bu galigmada bulunan soguma hizi
degerleri incelendiginde  toz tane byiikligine bagl olarak 102 - 104 OC arasmda oldugu
anlagilmaktadir. Joly ve Mehrabian tarafindan yapilan galismalarda da yaklagik aym
sonuglar bulunmugtur{82].

Aliminyum alagimlarinda hizli katilatirma icin Jansen ile jones tarafindan verilen
soguma hizi simin 103 K/s dir[83, 84]. Bu ¢ahsmada bulunan sonuglara gore yag
atomizasyonu ile izl katilagtirma yapmak mimbkiindir.

Vetter ve arkadaglan dendrit kol mesafesi ile soguma hizt arasindaki iliskiyi agagidaki
formiille vermislerdir[ 31].

A=B.en (34)

Burada:

A : Dendrit kol aralig
B =160, n=0.4 olarak sabit olup,
€ ise soguma hizidir(K/s)

Bu calismada elde edilen bulgular bu formiile uygulandiginda soguma hizi yine
yukardaki bulgulara uygun olarak yaklasik 103 - 104 K/s arasinda bulunmaktadir.

Toz tane buyutuna gore ig yapi degistigi gibi mikro sertlik degerleri de degismektedir,
Bu gahgmada iiretilen AA2014 alagimi tozlarinin mikro sertlik degerlerinin toz tane boyutu
ile degisimi $ekil 77 'de verilmigtir. Goriildiigin gibi tane boyutu arttikga mikro sertlik
degerleri artmaktadir. Toz tane boyutu kiigiildikge metalografik tane buiyikligiiniin
azalmasina ragmen gozlenen bu sertlik artiginin nedeni atomizasyon sirasinda katilagma
sonrast daha fazla 1s1 igeren iri taneli tozlarin kendi kendini 1sitarak yaglanmasi ile
agtklanabilir,







Mikrosertlik
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,v’/ﬁ
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; ) | ) !
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Tane boyutu(pum)

Sekil 77. AA2014 tozlarinda tane boyuna gére mikro sertlik degerleri
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3.8. Yag Atomizasyonu ile Uretilen Tozlarin Tane Sekli

Uretilen kalay tozlarin tane sekli gaz, hava, yag ve su atomizasyonu ile karsilagtirmal
olarak $ekil 78 'da verilmistir.

500 pm |
b —

500 um
|

©

Sekil 78. Degisik yontemlerle atomize edilmis kalay tozlar
a) Gaz[74] b) Su[73]  c¢) Yag[Bu galismal]
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Goruldigii gibi yag atomizasyonu ile tiretilen tozlar sekil yoninden su ile gaz(hava)
atomizasyonu arasinda yer almaktadir.

Sterco mikroskopta fotografi gekilen kalay tozlar azalan tane boyutuna gore Sekil
79 ve 80'de, yine kalay tozlannin Tarama Elcktron Mikroskobunda gekilmis olan
fotograflari Sekil 81 ve 82 'de gorilmektedir. S6z konusu sekil dikkatle incelendiginde iri
tozlarin yumru bigiminde ve dis yuzeylerinin gozeneksiz oldugu, orta irilikte olanlarin
(-250/180pm) daha diizensiz sekilli(bazilari yapraksi) ve gozenekli oldugu gorilmektedir.
Arada yapigik tozlara da rastlanmaktadir. Fakat daha ince tozlar (-63/45pm) incelen-
diginde pul yapili tozlarin yaninda kiiresel ve igne sekilli tozlarn oranmin azalan tane
boyutu ile arttig dikkati ¢ekmektedir.

Aliminyum alagimlarinin(AA2011, AA2014) toz tane sekilleri arasinda 6nemli bir
fark gozlenmemistir. Bu nedenle AA2011 ve 2014 alagimi tozlarinin Stereo mikroskopta
gekilen fotograflan Sekil 83'de, AA2011 alagimimin Tarama elektron mikroskobun-
da(SEM) ¢ekilen fotograflari ise Sckil 84 ve 85 'de verilmistir. Sekil 83 | Sekil 84 ve Sekil
85 incelendiginde toz sekillerinin kalaya gore daha dizensiz ve dis yiizeylerinin daha
plirizsiz oldugu goriilmektedir. Tozlar nispeten sivri uglu ve gubuksu sekilde olup kiresel
sekilli toza kalaydaki kadar sik rastlanmamaktadir. Tarama elektron mikroskop
mikroskobunda ¢ekilen fotograflar incelendiginde kiigiik boyutlu tozlarin damlacik seklin-
de ve gubuksu parca ciklardan olustugu (Sekil 85), orta irilikteki tozlarin daha diizensiz
sekilli ve gozenekli yapida oldugu goriilmektedir (Sekil 84).

ZnAlI27 alasminin tozlarinin stereo mikroskop goriintisii Sckil 86 'da verilmistir,
Gorildiigii gibi tane gekli diizensiz olup yiizey diizgiinligi agisindan kalayla aliminyum
alagimlar arasinda yer almaktadir. Toz tane boyutu kugiildiikge toz sekilleri kiiresele
yaklagmaktadir. Kargilagtirma yapmak amaciyla dort degisik metalin egit boyuttaki tozlan
Sekil 87" de verilmigtir.
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Sekil 79.Yagatomizasyonu ile iiretilen kalay tozlarinin azalan tane boyutlarina gore
tane gekilleri. a) -500/250 b) -350/250 c) -250/180
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()

()

Sekil 80. Yagatomizasyonu ile iiretilen kalay tozlarinin azalantane boyutlarina gore
tane sekilleri. a) -180/125 b) -125/90 c) -90/63
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(b)

Sekil 81. (SEM) Yag atomizasyonu ile iiretilen kalay tozlari
a) -355/250 b).-250/180
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Sekil 82. (SEM) Yag atomizasyonu ile tiretilen kalay tozlari
(a) -90/63 (b) -63/45
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500 um

(®)

Sekil 83. Yag atomizasyonu ile iiretilen AA2011 ve AA2014 alagimi tozlar
a) AA2011 b) AA2014




. . - 24
' 100 um
—_ |

()

Sekil 84. (SEM) Yag atomizasyonu ile iiretilen AA2011 alagimu tozlar
a) -355/250 b) -180/125
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(@)

®)

Sekil 85. (SEM) Yag atomizasyonu ile tiretilen AA2011 alagimi tozlari
a) -90/63 b) -63/45
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(a)

(b)

(©

Sekil 86. Yag atomizasyonu ile iiretilen ZnAl27 alagimi tozlan
a) -355/250 b) -250/180  ¢)-180/125
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© (d

Sekil 87. Yag atomizasyonu ile Uretilen degisik metal ve alagim tozlari(-250/180)
a) Sn b) AA2011 c) ZnAl27 d) AA2014
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3.9. Ya§ Atomizasyonu ile Uretilen AA2014 Alasimi

Tozundan Parga Imali

Uretilen aliiminyum alagimi(AA2014) tozlann ¢apt 15 mm olan silindirik kalip
yardimtyla 10 gram toz 13 tonda preslenerek aliiminyum kap igersine alinarak finnda
520 oC 'de yarim saat vakum altinda msitildiktan sonra sicak dovme yapildi. Sicak dovme
sonrast digtaki kap talagh imalat yontemiyle alinarak tozlardan yapilan parca
zimparalanarak parlatildi. Tozdan yapilan numunenin Brinell sertlifi 64, hadde mamiilii
AA2014 alasimunin Brinell sertligi ise 76 olarak olgiilmiigtiir.

AA2014 ve AA2014 tozu ile tretilen pargalara yaglandirma sertlesmesi uygulandt.
Bunun i¢in AA2014 alasimi ve bu alagimdan yapilan tozlardan elde edilen numunelere
ayni sartlarda su vermeyl saglamak ve sertlesmeyi kargilagtirmak igin, su verme oncesi
olgiileri aym boyuta getirildi. Hazirlanan numuneler 540 oC firnda iki saat 1sitildiktan
sonra suda sofutuldu. Cozindiirme iglemi sonrast  yapilan sertlik ol¢imlerinde,
haddelenmis alasimin sertligi 74 BSD, dovme ile iiretilen alagimin sertlii ise 62 BSD
olarak bulundu.

Pargalar yaslandirma sertlegmesi igin 150 oC de sicak tav firinina konularak belirli
araliklarla sertlik olgtimil yapildi. Bulunan sertlik degerleri asafidaki Tablo 36 ve Sekil
88'de verilmigtir.

Gorildiugi gibi haddelenmis alagimda sertlik artigt daha hizli olmaktadir. Ayrica sicak
dovme yontemi ile imal edilen alagmin sertlik degerlerinin daha diisik oldugu tesbit
edilmigtir. Ciinkii gézenekli olan T/M {irinu alagimda makro sertlik diigiik olmakta ayrica
isinma da daha yavas olmaktadir.
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Tablo 36. AA2014 Aliiminyum alagimina 150 oC de uygulanan yaslandirma
sertlestirmesi sirasinda sertlik degigimi.

Deney no:110

Sertlik(Brinell)

Zaman(Dakika) Hadde AA2014 AA2014 TIM
0 76 62
2 100 66
4 109 68
6 110 70
8 111 71
40 120 73
960 155 81
1200 156 83
1800 158 84
2880 160 85
8640 164 87

20000 164 92




Brinell sertligi
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Sckil 88. Haddelenmis ve AA2014 tozlarindan sicak dévme yontemi ile imal edilmis

pargalarin yaslandirma egrileri.
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4. IRDELEME

Deneylerden elde edilen bulgular, su ve gaz atomizasyonunda oldugu gibi yag
atomizasyonunda da atomizasyon basincinin ortalama toz tane boyutunu etkileyen en
onemli faktor oldugunu gostermektedir (Sekil 61, 62, 70) Kalay atomizasyonunda basing
0.5 MPa dan 3 MPa 'a arttinildifinda ortalama toz tane boyutu 485 pm dan 175um ye
dugmektedir. Bu c¢alismada kullanilan atomizér igin ortalama toz tane boyutu ile
atomizasyon basinci arasindaki iliski Dunkley tarafindan verilen bagintiya (d,= K P-1)
benzer gekilde agagidaki amprik ifade ile verilebilir [43].

dyp=KP1 (12)

(Kalay igin K=2700, n=0.8) (P:basing, bar)

Aliminyum alagimlarinda (AA2014) atomizasyon basinciun ortalama toz tane
boyutuna etkisi Jekil 70 de verilmistir. Goriildagi gibi ayn1 atomizasyon basincinda kalay
tozu boyutlan daha dagik olmaktadir. Aynt durum su atomizasyonunda Small ve Bruce
tarafindan, gaz atomizasyonunda ise Unal tarafindan gozlenmistir [26, 33]. Bu durum
aliminyum  alagimimin  yiizey  geriliminin  nisbeten daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica aliminyum alagiminin oksitlenme egilimi daha fazladir.
Incelenen diger alagimlar da AA2014 alasimina gok yakin davranis sergilemislerdir.

Kalay atomizasyonunda jet uzunlugunun ortalama toz tane boyutuna etkisi Tablo 27
de verilmistir. Atomizasyon basinct 2.0 MPa alinarak yapilan deneylerde atomizasyonda
jet uzunlugu 60 mm den 130 mm ye gikartildiinda ortalama toz tane boyutunun 206 pm
den 293 pum ye yikseldigi gozlenmigtir. Bu durum diger aragtirmacilar tarafindan da
gozlenmis olup jet uzunlufunun artmasiyla akigkanin sivi metale garptift noktada hizin
diiymesinden kaynaklanmaktadir.

Nozul agisinin etkisini incelemek amaciyla nozul agist 150 - 300 arasinda degistiril-
mistir (Sekil 71). Incelenen aralikta nozul agisi artttkca ortalama tane boyutunn 280pm
225pm  distiga  gozlenmegtir.  Diger arastirmacilann  bulgulan da bu  durumu
dogrulamaktadir [ 33 ]. Nozul agisinin toz tane gekline belirgin bir etkisi gozlenememistir.

Atomizasyonda onemli parametrelerden bir tanesi de ergime noktasi veya likidiis
sicaklif tizerinde yapilan agint 1sitma miktandir, Bu galigmada asiri 1sitma miktart 120 ©C
ve 200 OC almnarak kargilagtmilmstir. Incelenen arahikta agin isitma miktan arttikca
ortalama tane biiytikliga bir miktar kiigiilmektedir. Farkli atomizasyon yontemlerinde asir
isitma miktan arttikga ortalama tane boyutunun kigiilmesi durumu baska arastirmacilar
tarafindan gozlenmistir [29, 33, 85]. Ancak bu ¢aligmada elde edilen bulgulara gore agir
1isitma miktar arttikga tozlardaki oksijen miktan da artmaktadir (Tablo 30). Klar ve Fesko
da alagimh geliklérin su atomizasyonunda ayni durumu gézlemiglerdir [27].
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Atomizasyonda tandis nozul capi(stvi metal huzmesi gapr) toz tane buyukliiginG
etkileyen en 6nemli faktorlerden bir tanesidir. Genel olarak biitin arastirmacilar nozul
capi kiigiildikce ortalama toz tane boyutunun kiigtildigtini gozlemiglerdir {1, 8, 45]. Bu
¢aliymada 3 MPa atomizasyon basincinda tandis nozul ¢api 4 mm den 3 mm ye indirilerek
ortalama toz tane boyutuna etkisi incelenmigtir (Sekil 72). Sekilden de gorildigii gibi
nozul ¢apt 4 mm den 3 mm ye indirildiginde aym atomizasyon basincinda ortalama toz
tane boyutu 175um den 1251um ye inmektedir.

Atomizasyonda kargilagilan ©6nemli sorunlardan bir tanesi atomizasyon sirasinda
tozlarin oksitlenmesidir. Toz yiizeyinin oksitlenmesinin toz ozelliklerini koétii yonde
etkiledigi bilinen bir gergektir. Bu g¢aligmada yag atomizasyonu ile iretilen tozlardaki
oksijen orani diger yontemlerle kargilagtirmah olarak Tablo32' de verilmigtir. Bu ¢aligmada
atomizasyon iglemi hava ortamunda yapilmigtir. Yag atomizasyonu yeni gelismekte olan bir
yontem oldugundan bu konudaki ¢aligmalar gok smrhdir [63]. Atomizasyonun hava
ortaminda yapilmasi nedeniyle aluminyum alagimmindaki oksijen miktar: genelde dugik
olmakla birlikte Dunkley'in verdigi degerlerden bir miktar fazla gikmustir [65].

Atomizasyon sirasinda 400 OC tizerinde atomizasyon kab igersinde duman olugtugu
gozlenmistir. Aliiminyum alaginunin  atomizasyonu yag debisinin yiksek tutulmastyla
sergeklestirilebilmigtir. Digitk yag debilerinde 500 ©C iizerinde tutugma tehlikesi vardir.
Bunun 6nlenmesi igin koruyucu gaz atmosferinde ¢aligiimas: gereklidir.

Bu ¢aligmada tretilen tozlann tane sekli Sekil 79-87 de verilmigtir. Nisbeten iri kalay
tozlart (-500/350, -350/250) incelendiginde diizensiz tozlarin yaminda yer yer kiresel ve
damlacik sekilli tozlara rastlanmaktadir (Sekil 79-81). Orta irilikteki (-250/180, -125/90)
tozlar incelendiBinde diizensiz, yapraksi ekilde ve gozenekli olduklan gorulmektedir(Sekil
79-80-81). Daha ince(-63/45) boyutlu tozlar incelendiginde ise kiiresel toz orani artmakta,
coguntugu vasst pul seklindeki tozlarin iginde cubuk seklindeki tozlara da
rastlanmuktadir(Sekil 82). Bu toz sekli goriniir yogunlugu da etkilemektedir. Iri tozlarda 3
g/em3 olan goriniir yogunluk 2.07 g/cm3 diistitkten sonra ince tozlarda tekrar 2.43 g/cm3
'e yiikselmistir (Tablo 34).

YaF atomizasyonu ile tretilen kalay tozlanmin akig ozellikleri svi ve gaz
atomizasyonu arasinda yer almaktadir (Tablo 31).

Aliminyum alagimi tozlan (AA2011, AA2014) genellikle gekil olarak birbirine
benzemektedir (Sekil 83, 85). Iri tozlar (-180/125) diizensiz ubuksu sekilli olup énemli
oranda gozenekli toz icermektedirler. Toz tane boyutu kiigiildiikge tozlar daha gozeneksiz
yapida olup uzunluk/gap orani daha kiigiik olan gubuksu sekildedir (Sekil 85). Gortinir
yogunluk degerleri 0.83 gr/cm3 civaninda olup diisiik boyutlu tozlarda , tozlar daha diizenli
sekle sahip oldugundan 0.95 g/cm3 ‘e yitkselmektedir (Tablo 34).
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Cinko altiminyum alagimi (Zn Al27) tozu gekil olarak daha gok aliminyum alagimina
benzemektedir. Iri boyutlu tozlarda yer yer kiiresel tozlara rastlanmaktadir (Sekil 86).

Uretilen tozlarin i¢ yapis1 incelendiginde aluminyum alagimlarinda tane
biyukliklerine gore sekonder dendrit kol mesafesinin 1.8 pm ile 4.95 pm arasinda
degistigi gézlenmektedir (Sekil 73-75). Grant tarafindan Aluminyum alagimlan igin verilen
soguma hizi dendrit kol mesafeleleri diyagramindan bu galigmada iiretilen tozlarin soguma
hzimn 102 ile 104 arasinda degistigi bulunmugtur (Sekil 76). Kainer ve Mordike
tarafindan yag atomizasyonu igin bulunan soguma hizi deZerlerine uymaktadir (Sekil 43).
Bulunan bu soguma hizt degerleri yag atomizasyonuyla hizh katilagtirma yapilabilecegini
gostermektedir. Diger atomizasyon yontemleri ile kargilagtinldiginda soguma hizlarmmn su
ve gaz atomizasyonu arasinda yer aldifi ve su atomizasyonuna ¢ok yakin oldugu
gorilmektedir,

Uretilen aliiminyum alasimi (AA2014) tozlan iizerinde yapilan mikro sertlik
olgimlerinde elde edilen sonuglar $ekil 77 'de verilmigtir. Genellikle toz tane boyutu
kiiglditkce tozlarda mikro sertliin artmast beklenir. Ciinkii toz tane boyutu kigiildiikge
dendrit kol aralif1 azalmaktadir. Fakat Sekil 77 'de de goriildiigii gibi bu ¢aligmada Uretilen
aliminyum alasimi (AA2014) tozlarinin tane buyikligi arttikga mikro sertlift de
artmaktadir. Bilindigi gibi incelenen aliminyum alagimi (AA2014) yaslandirma ile
sertlestirilebilen. bir alagimdir. Bu caligmada beklenenin tersine olarak toz tane boyutu
arttikga mikro sertliginin artmasi nisbeten iri taneli tozlarin atomizasyonla pargalandiktan
sonra daha fazla 1s1 tagimalart nedeniyle kendi kendine yaslanmasiyla agiklanabilir.

Uretilen tozlar kullamilarak imal edilecek olan pargalarn ozelliklerini incelemek
amaciyla AA2014 tozlarindan sicak dévme yontemiyle parga iiretimi yapilmistir. Imal
edilen parga ile haddelenmis durumdaki AA2014 alaginu kargilastirmak igin her ikisinden
40x60x6 mm boyutlarinda parca kesilerek 540 OC 'de tavlayip suda sogutulduktan sonra
150 OC 'de yaglandirma iglemine tabi tutulmugtur (Sekil 88, Tablo 36). Gorildugi gibi
haddelenmis alagimin sertlii ilk sekiz dakikada hizla artmaktadir. Ayrnca sertligi T/M ile
tiretilen pargadan yitksek ¢ikmaktadir. Bilindigi gibi T/M iiriinlerinde bir miktar gozenek
bulunmaktadir. Bu gozenekler alagimin 1s1 iletim kat sayisim digiirdiiin gibi makro
sertligini de dugirmektedir. Bu nedenle bu galigmada tretilen parganin makro sertliinin
daha diigiik ve yaglanma siiresinin daha uzun olmasim gézenekli olmasiyla agiklayabiliriz.
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5. "SONUGLAR

Bu ¢ahgmada yag atomizasyonu yontemiyle Saf kalay, aliminyum alagimlarn
(AA2011, AA2014) ve ZnAl27 alaggmmmin tozlan Uretilmistir. Elde edilen sonuglar
agagidaki gibi 6zetlenebilir,

1. Yag atomizasyonuyla iiretilen metal tozlar genel olarak diizensiz gekilli olmakla
birlikte su atomizasyonuna gore biraz daha diizenli olmaktadir. Ozellikle yiizey gerilimi
ve oksitlenme egilimi diigiik olan kalay tozlarinda kiiresel taneciklere rastlanmak tadir.
Kiigiik tane boyutlaninda kiiresel toz oram artmaktadir.

2. Kalay tozu iiretiminde atomizasyon basinct 0.5 MPa 'dan 3 MPa 'a ¢ikanldiginda
ortalama toz tane boyutu 485um 'dan 175um 'a digmektedir. Atomizasyon basinci ile
ortalama toz tane boyutu arasinda dpy=K P bagintis1 bulunmustur. Ayni atomizasyon
basincinda su atomizasyonuna gore nisbeten daha ince tane boyutu elde edilmektedir.

3. Aym atomizasyon basincinda iretilen kalay tozu boyutlan aliiminyum ve ¢inko
alagimui tozlarina gore daha dustik olmaktadir.

4. Sabit atomizasyon basincincinda (3 MPa) sivi metal huzme ¢apt 4mm den 3mm ye
indirildiginde ortalama toz tane boyutu 175um 'dan 125um 'a  diigmektedir.

5. Jet uzunlugu (2 MPa 'da) 60mm den 130mm ye gikartildifinda ortalama toz tane
boyutu 206pm dan 293pum 'a artmaktadir.

6. Nozul agist 159 den 30° ye yiikseltildiginde 2 MPa atomizasyon basincinda
ortalama toz tane boyutu 280 pm 'dan 225um 'a digmektedir. Buna gére incelenen aralikta
nozul agisi arttikga toz tane boyutu kiigiilmektedir.

7. Ergime sicakliga tstinde agint 1sitma miktan arttikga incelenen aralikta (120-200
°C) ortalama toz tane boyutu kiigiilmektedir. Ancak asir1 1sitma miktan arttikga tozlardaki
oksijen miktar1 da artmaktadir.

8. Yag atomizasyonu ile iiretilen tozlardaki oksijen miktar1 kalay tozlarinda 160 ppm,
aliminyum alagimi tozlaninda 480ppm, ¢inko aliminyum alagimu tozlarinda ise 690ppm
olarak 6lgiilmigtiir. Bu sonuglara gére yag atomizasyonundaki oksitlenme miktari su
atomizasyonuna gore gok diigiiktiir.
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9. Uretilen kalay tozlarinin goriiniir yogunlugu iri tozlarda (-500/355um) 3 gr/cm3,
orta irilikteki (-250/180pum) tozlarda 2.14 gr/cm3, ince tozlarda ise (-63um) 2.43 gr/cm3
'e yiikselmektedir. Clinkii ince tozlar daha gozeneksiz ve daha diizenli sekle sahiptir.

10. Yag atomizasyonuyla iretilen tozlarnn akicilag, su ile gaz atomizasyonu arasinda
yer almaktadir. Toz tane sekli de bu durumu dogrulamaktadir.

11. Yag atomizasyonuyla Uretilen aliminyum alagimlarinin tozlarinda toz tane
biyiiklugiine bagl olarak dendrit kol mesafesi 1.8 pm ile 4.95 pm arasinda degigmektedir.
Buna gore sofuma hizlann 102 -10% K/s arasmnda bulunmugtur. Bu sonuglar yag
atomizasyonunda hizl katilagma avantajlarinin saglanacagim gostermektedir.

12. Uretilen aliiminyum alagmi (AA2014) tozlanimin mikro sertligi toz tane boyutu
arttik¢a artmaktadir.

13. Uretilen aliminyum alasimi (AA2014) tozlart kullanilarak sicak dovme
yontemiyle imal edilen pargalarm yaglanmasi daha yavag olmaktadir. Ayrica, yaslandirma
Oncesi makro sertlik degeri daha dusiiktiir.

14. Uretilen tozlarin yaglardan temizlenmesinde ultrasonik temizleme yéntemi yararl
olmaktadir.
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