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OZET

Piiskiirtme sekillendirme yontemi gaz atomizasyonu yontemi ile iiretilen yari kat1 metal
tozlarimin bir altlik {izerinde biriktirilmesiyle kiitle olusturulmasi islemidir. Bu g¢aligmada
Dumlupmar Universitesi Gaz Atomizasyonu {iinitesi kullanilarak piiskiirtme sekillendirme
deneyleri yapilmistir. 450 mm mesafede bulunan altlik {izerinde biriktirilen toz kiitleleri
incelenerek piiskiirtme sekillendirme isleminin Al-Si alagimi 6zelliklerine etkileri incelenmistir.
Ayrica, gaz atomizasyonu ve piiskiirtme sekillendirme degiskenlerinin mikroyapiya etkileri ve
kirilma yiizeyleri, optik mikroskop, elektron mikroskobu ve EDS analizi, XRD, DTA/TG
analizleri, mikrosertlikleri, goriiniir yogunluklari, ¢aligmalar1 yapilarak incelenmistir.
Olusturulan kiitlelerde Si tanelerinin Al matris igerisinde homojen olarak dagildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: EDS Analizi, Gaz atomizasyonu, Mikroyapi, Piiskiirtme sekillendirme,
Toz metalurjisi.



INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SPRAY FORMING PARAMETERS ON

THE Al-Si ALLOY PROPERTIES

Osman TEMEL
Mechanical Engineering, Master of Science Thesis, 2008
Thesis Supervisor: Associate Prof. Rahmi UNAL

SUMMARY

In spray forming, an alloy is gas atomized and semi-solid sprayed droplets are deposited
onto a substrat. In this study, spray forming experiments were carried out by using Dumlupiar
Gas Atomisation unit. Deposited Al-Si alloys was investigated to determine the effect of spray
parameters on the Al-Si alloys. Furthermore, the effect of deposition and gas atomization
parameters on the microstructure of Al-Si alloys and over sprayed powders were investigated by

SEM, EDS, XRD, DTA.
It is observed that Si particulates homogeneously distributed in the Aluminium matrix.

Key Words: EDS Analyzing, Gas Atomization, Microstructure, Powder Metallurgy, Spray
forming.
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1. GIRIS

Metalik toz veya bu tozlarm sekillendirilip sinterlenmesi ile metalik parga iiretimi
olarak tanimlanan Toz Metalurjisi (T/M), gesitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli
iretim teknigidir. Toz metalurjisi, tozlarin imalati, karakterize edilmesi ve kullanigh pargalara
doniistlriilmesi islemlerini kapsar. Toz metalurjisi, farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine
sahip metal tozlarmni, saglam hassas ve yiiksek performansli parcalara doniistiiriir. Istenen
mikroyapida, fiziksel ve mekanik Ozelliklerde alasim ve kompozit malzeme iiretmek

mumkiindir.

Toz metalurjisi yonteminin hammaddesi olan tozun {iretimi olduk¢a Onemli bir
asamadir. Birgok toz iiretim teknigi arasindan ticari olarak; mekanik yontemler, kimyasal
yontemler, elektroliz yontemi ve atomizasyon yontemi kullanilir. Atomizasyon ile iiretilmis
tozlar, diger lretim yontemleri ile elde edilemeyecek Ozelliklere ve avantajlara sahiptir.
Atomizasyon sivi metal demetinin basinghi akiskanlar ile veya mekanik olarak c¢ok kiiciik
damlaciklara ayrilmasi olarak tanimlanir Metal tozu iiretiminde en yaygin kullanilan yontem su

ve gaz atomizasyonu yontemleridir.

Gaz atomizasyonun bir ileri uygulamasi olan piiskiirtme sekillendirmede, ergimis
alasimin gaz atomizasyonu ile piiskiirtiilmesi ve damlaciklarin bir altlik {izerinde biriktirilmesi
asamalarindan meydana gelir. Uriin piiskiirtiildiigii  haliyle veya geleneksel isleme
operasyonlarindan sonra kullanilabilir. Bu yontemle, geleneksel olarak yapilamayan alagimlarin
ve pargalarin iiretimi miimkiindiir. Uretilen malzemeler ¢ok kiigiik tane boyutlu, tam yogunluga

yakin, iistiin mekanik 6zellikli ve hemen hemen sifir segregasyonludur [!-1].

Bu g¢aligmada hazirlanan bes farkli Al-Si alagimi piiskiirtme sekillendirme ile altlik
tizerinde biriktirilmistir. Biriktirme islemi ile elde edilen kiitleler ve kiitleye yapigsmayan

tozlarin analizleri yapilmigtir.



2. TOZ METALURJISI

Toz Metalurjisi iiretim yontemi metal tozlarinin {iretimi ve iiretilen bu tozlarin imalati
istenilen parcalarin sekline doniistiiriilmesi islemidir. Bu yontem toz iiretimi, {iretilen tozlarin
karigtirllmasi, tozlarin preslenmesi, sinterleme ve istege bagl islemler (infiltrasyon, yag

emdirme, ¢apak alma, vb.) olmak iizere belirli asamalardan olusur (Sekil 2.1) [?-2].
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Sekil 2.1 Toz metal parcalarin {iretim agamalar1 [?-2].

Toz metalurjisi (T/M), cesitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli iiretim
teknigidir. Genelde kiigliik parcalarin ¢ok sayida, yiiksek kaliteli ve karmasik parcalarin
ekonomik olarak {iretilebilmesi, toz metalurjisini cazip kilmaktadir. Toz metalurjisi farkl
boyut, sekil ve paketlenme Ozelligine sahip metal tozlarini saglam, hassas ve yiiksek
performansh parcalara doniistiiriir. Bu islem; sekillendirme veya presleme ve daha sonra
parcaciklarin sinterleme yolu ile 1sil baglanmasi basamaklarini igerir. Toz metalurjisi nispeten
diisiik enerji tiikketimine, yiiksek malzeme kullanimina ve diisiikk maliyete sahip otomatiklesmis
islemleri verimlice kullanir. Sahip olunan bu 6zellikler ile toz metalurjisi verimlilik, enerji ve
hammadde gibi giiniimiiz kaygilarim1 ortadan kaldirir. Bunlarm sonucu olarak, toz metalurjisi
konusu siirekli gelismekte ve geleneksel metal sekillendirme operasyonlarinin yerini

almaktadir [!-1].



Toz Metalurjisi modern bir imalat yontemidir ve ileri teknoloji malzemelerinin
iiretilmesine ¢ok uygundur. Pargalarin 6zellikleri oldukg¢a dar toleranslarda kontrol edilebilir.
Metal veya alagim tozlari, ¢esitli toz metalurjisi teknikleri ile bigimlendirilirler ve bdylece toz
metalurjisi ile bir parga tretilmis olur [1-3]. Ergime sicakligi yiiksek olan metaller, toz
metalurjisi ile kolaylikla sekillendirilebilirler. Dokiim gibi alisilagelmis iliretim tekniklerinde
yasanan oksidasyon, segregasyon, gaz absorpsiyonu ve yiiksek yogunluk farkindan dolay:
alasim olusturamama gibi birgok problem toz metalurjisi yontemi ile kolaylikla ortadan

kaldirilabilir [!-1].
2.1 Metal Tozu Uretim Teknikleri

Toz iiretim ydntemi iiretilen tozun boyutu, sekli, safligi, mikro yapisi, maliyeti ve diger
Ozelliklerini belirler. Hemen hemen biitiin malzemeler toz haline getirilebilir, fakat tozlar
iiretmek i¢in se¢ilen yontemler malzeme &zelliklerine baglidir. Toz liretiminde kullanilan ana
yontemler, mekanik 6giitme, kimyasal tepkime, elektrolitik biriktirme, sivi atomizasyonu ve

buhar1 yogusturmadir [2-4].

Bu iiretim metotlarina ilave olarak, bazi secilmis malzemeler i¢in 0zel toz iiretim
teknikleri de kullanilir. Endiistride kullanilan tozlarin %60’dan fazlas1 atomizasyon yontemi ile
uretilmektedir [1-3]. Tozun geometrik sekli iiretim ydntemine bagli olarak kiireselden,
dendritik formlara kadar ¢ok farkli olabilmektedir (Sekil 2.2). Ayni sekilde tozun yiizey
durumu da yani diizgiin veya gozenekli olmasi da yine iiretim yontemine gore degisiklik

gostermektedir [1-3].
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Sekil 2.2 Sematik olarak toz sekilleri [2-4].

2.1.1 Ogiitme

Ogiitme, sert bilyeler, cubuklar veya cekigler kullanilarak yapilan mekanik darbe
islemini kapsar ve gevrek malzemelerden toz iiretmede kullanilan klasik bir yontemdir. En
basit cihaz Sekil 2.3’de goriildiigii gibi, igerisine bilyeler ve ogiitiillecek malzeme doldurulan
kavanoz ogiitiicli degirmendir. Iri parcaciklar1 kirmak i¢in daha az darbe gerilmesi gerekir.

Ogiitme sirasinda boyut kiigiildiikge gerekli olan gerilme degeri artar.
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Sekil 2.3 Mekanik 6giitme ile toz liretiminin sematik gosterimi [2-4].

Bilyeli 6gilitme veya kavanoz igince dgilitmede kavanozun donme hizi en fazla darbe
hizim1 saglayacak sekilde ayarlanir. Bu hiz bilyeleri kavanozun en {ist noktasina tasryarak
ogiitiilen malzemelerin iizerine diisecek sekilde olmalidir. Cok yavas donme hizinda bilyeler
kavanozun ceperinden geri yuvalanir, ¢ok hizli donme hizinda ise, merkezka¢ kuvvetinin
etkisiyle bilyeler asagiya diismeden kavanoz ile birlikte doner. En uygun dénme hizi degirmen

capinin karekdkiiniin tersine gore degisir. En uygun 6giitiilme igin;

e Bilye ¢ap1 toz ¢apinin yaklasik 30 kat1 olmalidir.
e Bilyeler kavanoz hacminin yaklasik yarisini doldurmalidir.

e Opgiitiilecek malzeme kavanoz hacminin yaklasik %25’ini doldurmalidir.

Ogiitme ile elde edilen tozlar sert, diizensiz sekilli ve zayif akma ve paketleme
ozelligine sahip olduklarindan 6giitme sonrasi tavlama islemi gerekebilir. Ogiitme, tavlama

sonrasi toz topaklarimin dagitilmasi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir [2-4].
2.1.2 Elektroliz

Elektroliz yonteminde sicaklik, bilesim, ¢oOzeltinin tazeligi, akim yogunlugu gibi
sartlarin uygunlugu saglandiginda metaller siingerimsi veya toz yapisinda katotta biriktirilebilir.
Daha sonra elde edilen metal yikanir, kurutulur, rediiklenir, tavlanir ve belki de o6giitmek
gerekebilir. Bakir bu yontemle en ¢ok iiretilen metaldir, krom ve mangan tozlar da elektroliz

ile tiretilen diger tozlardir.
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Sekil 2.4 Elektroliz yontemi ile toz iiretimi [2-4].

Elektroliz yonteminin ana {stiinliigii yiiksek tiriin safligidir. Elektroliz teknigi ile
uretilen tozlar genellikle dendritik veya siingerimsi sekillidir ve diisiik paketlenme 6zelligi
gosterirler. Ancak, parcacik boyutu ve sekli 6nemli 6l¢iide kontrol edilebilir. Yiiksek akim
yogunlugu, diisiik iyon derisimi, asidik hiicre kimyasallar1 ve koloidal katkilar, katotta
gozenekli ve tozumsu birikinti olusumunu kolaylastirir. Normalde elektrolizle iiretim sadece
saf metal tozlarmin dretilmesinde kullanilmakta ve alasim veya  bilesiklere

uygulanmamaktadir [2-4].
2.1.3 Kimyasal yontemler

Kimyasal yontemlerle malzemelerin ¢ogu toz seklinde iiretilebilmektedir. Pargacik
boyutu ve sekli tepkime degiskenlerinin kontrolii ile ayarlanmaktadir. Kimyasal
sentezlenmenin bir¢ok farkli yontemi vardir. Tozlar; kati, sivi veya buhar fazi reaksiyonlartyla

olusturulmaktadir [2-4].

Toz iiretiminde ana kimyasal islemleri metal oksit, karbonatlar, nitratlar veya halojenli
(VII Grup element, F, Cl, Br, 1) bilesiklerin bir gaz (genellikle H,) veya kat1 karbon veya yiiksek
oranda reaktif metal yardimiyla indirgemesi olusturur. Cogu kez indirgenecek bilesik kati
haldedir [18-5]. Demir tozlarinin iiretiminde bu metot ¢cok kullanilmaktadir. Bu ydntemde
secilen cevher ogitiiliir, kokla karistirilir, karisim indirgemenin olustugu siirekli firindan
gecirilir ve kek seklinde siinger demir elde edilir (Sekil 2.5). Siinger demir daha sonra &giitiiliir,
metalik olmayan malzemelerden ayrilir ve elenir. Tozlarin safligt ham malzemelere baglhidir.
Diizensiz siingerimsi tanecikler yumusaktir ve kolayca preslenebilir ve bdylece ham

mukavemeti iyi olan tiriinler olusur [3-6].
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Sekil 2.5 Kimyasal yontem ile demir tozu {iretimi

2.1.4 Atomizasyon

Ergimis metal demetinin hizli gaz (genellikle hava, argon, azot) ve sivi (genellikle su)
jetleri veya merkezka¢ kuvveti tarafindan damlaciklara par¢alanmasidir.  Damlaciklar
soguyarak pargaciklar halinde katilasir [2-4]. Diger toz iiretim teknikleri arasinda atomizasyon
yontemleri, metal ve alasim tozlarmin iiretiminde en ¢ok tercih edilen yontemdir. Atomize
tozlar diger iiretim yontemleri ile elde edilemeyecek Gzelliklere ve avantajlara sahiptir [18-5].
Bu islemde ergiyik formdaki metal birbirleri ile veya kati yiizeylerle temas etmeden ¢ok kii¢iik
damlaciklara pargalanir ve sogutulurlar. Temel prensip, ergiyik haldeki metal ¢ok ince serit
halinde akitilir ve bu esnada bir su veya gaz jeti ile ¢ok kii¢iik parcaciklara ayrilarak sogutulur.
Hava, azot ve argon siklikla kullanilan gazlardandir ve su (veya gazyagi-parafin) ise ¢ok sik
tercih edilen sividir. Atomizasyon, metal tozu iiretiminde kullanilan en yaygin toz {iretim
yontemidir. Bu iiretim teknigi ii¢c ana boliime ayrilir: 1) Ergitme, 2) Atomizasyon, 3) Katilasmia

ve soguma.

Yontem ¢ogunlukla metaller, alagimlar ve intermetalik i¢in kullanilmakla birlikte son
zamanlarda polimer ve seramiklere de uygulanmaktadir. Yontem, iyi islem kontrolii ile farkli

malzemelere uygulanabilirliginden dolay1 caziptir. ~ Atomizasyon tekniginde kullanilan



yontemler; vakum atomizasyon yontemi, doner elektrot (REP) yontemi, doner disk yontemi, gaz

atomizasyon yontemi, su atomizasyonu yontemidir [2-4].
2.1.4.1 Su atomizasyonu

S1vi demetinin basingl su jetleri ile damlaciklara par¢alanmasidir. Ergitilebilen her
malzeme suyla atomize edilebilir. Metallerin suyla atomizasyonu sikg¢a kullanilmaktadir.
Ancak, yiiksek sicakliklarda suyla temas, olusturulan tozun yiizeyinin oksitlerle kaplanmasina
yol agar. Oksit tabakasinin daha sonra indirgeyici gazlar altinda yiiksek sicaklikta indirgenmesi
gerekir [2-4]. Sekil 2.6’da yontemin temel prensibi sematik olarak gosterilmektedir. Ergitme
ocagindan akitma potasina, buradan da bir nozuldan gecerek akan sivi metal demetine belirli
acida basingli su piskiirtiilerek piilverize olmasi saglanir. Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
degistirebilmek icin suya bazi katkilar yapilabilir. Ozel memelerden piiskiirtiilen suyun basinci
5,5-20 MPa, hiz1 70-230 m/s, debisi ise 110-380 It/dak degerleri arasinda degisir. Kullanilan su
filtre edilip sogutulduktan sonra tekrar kullanilabilir. Atomize edilen sivi metal paslanmaz
celikten yapilan bir tankta toplanir. Metal tozunu oksidasyondan korumak i¢in tanka azot gazi
doldurulabilir. S1vi metalin aktig1 memenin sekli ve suyu piiskiirten nozullarin tipi elde edilecek

metal tozunun boyutlarini, boyut dagilimini ve seklini etkilemektedir.

Su atomizasyon yontemi ile elde edilen tozlarin genelde ortalama tane boyutu 30-1000
pm arasinda olmaktadir. Proses parametrelerinin degistirilmesi suretiyle toz sekli farklilik
gosterebilir. Tipik toz sekli diizensiz olup bu tozlarin sikistirma sonrasi ham dayanimlari
yiiksektir ve yapisal parcalarin imalinde kullanilir. Atomize edilen metal ve kullanilan suyun

reaksiyonu ise sistemin dezavantajlarindandir .

Atomizasyon
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Sekil 2.6 Su atomizasyonu yontemi [18-5]



2.1.4.2 Gaz atomizasyonu

Basingli gaz ile atomizasyon da prensip olarak su atomizasyonu yontemine benzer,
ancak burada akiskan olarak su yerine gaz kullanilir. Gaz yerine, su buhar1 veya hava da
kullanilabilmektedir. Gaz atomizasyonu Sekil 2.7°deki gibi sematik olarak gosterilebilir.
Sistemin birbirine piiskiirtme nozulu ile irtibath diisey olarak iist {iste bulunan iki odas1 vardir.
Ustteki odada s1vi metal potas: bulunmakta, alttaki odada ise atomizasyon islemi yapilmaktadir.
Yiiksek sicaklikta ergiyen metaller igin tozlarin oksitlemesi Onlemek amaciyla, asal gaz

doldurulmus kapali bir oda kullanilir.

Ergiyik endiiksiyon ocag ile sivilagma egrisinin ¢ok iizerinde bir sicakliga (asir1 1sitma)
wsitilarak soguk nozula gonderilir. Basingli gaz tiipiinden boru ile nozula ulasan gaz potadaki
stvi metali beraberinde siiriikleyerek atomizasyon odasina piilverize ederek dagitilir. Soguyan
metal tozu bu odanin tabanindaki bir toz toplama kabi iginde toplanir. Piilverize edilen metal
tozlarinin birbirine yapigsmamasi sekillerinin bozulmamasi igin atomizasyon odasinin boyutlari
dikkatli secilmelidir [2-4]. Atomizasyon sirasinda geri basing olmamasi i¢in gazin tahliyesi
onemlidir. Bu yiizden siklon ayirict kullanmak gereklidir. Siklon gazin gegisine ve geri

doniisiimiine miisaade ederken ince tozlar tutar.

Vakumlu
Indiiksiyon
firim

Atomizasyon
kulesi

Toz toplama
kabi

Sekil 2.7 Gaz atomizasyonu yontemi [18-5].
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2.2 Toz Metalurjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

T/M yonteminin ekonomik olmasi 6nemli avantajlarindandir. T/M yonteminin diger bir
onemli avantaji, birbiriyle uyusmayan veya karigmayan malzemeleri toz halinde
birlestirebilmektir. Toz metalurjisi yOnteminin ©Onemli avantajlar1 asagidaki sekilde
siralanabilir [9-7]; Talagh islemler azaltilmis veya tamamen ortadan kaldirilmistir, yiiksek
iiretim hizlarina sahiptirler, karmasik sekilli pargalarin {iretimi miimkiindiir, genis bir ¢esitlilikte

alasim sistemleri gergeklestirilebilmektedir, malzeme kullanim oranlar1 %98’1 gecmektedir.

Toz metalurjisi yonteminin dezavantajlar1 da mevcuttur [18-5]; T/M parcalart diisiik
mekanik oOzelliklere sahiptir, metal tozlarmin ve kullanilan takimlarin maliyeti oldukca

yiiksektir, parca tasarimlari sinirlidir ve parca kesiti boyunca 6zellikler degisim gostermektedir.
2.3 Toz metalurjisi uygulama alanlari

Toz metalurjisi yontemiyle {iretilen malzemeler, biiylik ¢ogunlugu otomotiv endiistrisi
olmak ftizere bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Teknik, biiyiik 6lgekli olarak pek
cok alasima uygulanmaktadir. Bunlar arasinda; c¢elikler, paslanmaz celikler, takim ¢elikleri,
kobalt alagimlari, aliiminyum alasimlari, nikel alasimlari, degerli metaller (altin, giimiis), sert

lehim gibi diisiik ergime sicakliklarina sahip pek ¢ok alagim sayilabilir [17-8].
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3. GAZ ATOMIZASYONU

3.1 Gaz Atomizasyonu Uretim Degiskenleri

Gaz atomize tozlar kiiresel sekle sahiptir ve atomizasyon esnasinda koruyucu atmosfer
gazi kullanildig1 i¢in yiizeylerindeki oksit miktar1 daha diigiiktiir. Gaz atomizasyonunda sivi
metal demetini parcalamak i¢in hava, azot, argon, karbondioksit ve helyum gibi gazlar
kullanilabilir. Gaz atomizasyonu ergitilmis metal veya alagimin bir gaz jeti ile damlacik haline
pargalanmasi ve daha sonra katilagmasi ile metal tozu iiretmek demektir. Yiiksek sicakliklarda
ergiyen metaller icin, tozlarin oksitlenmesini dnlemek amaciyla, asal gaz doldurulmus kapali bir

oda kullanilir. Sekil 3.1°de diisey gaz atomizasyon iinitesi gosterilmektedir [2-4].

/ \endUksiyon
. \ \ ocag
[ |
l sivi metal} T T
bekletme 5“ 0! \ b,
odasi | | . - vakum
pompasi

gaz kaynag
Y |

!
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kiigiik !
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N/
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Sekil 3.1 Diisey gaz atomizasyonu linitesinin sematik olarak gosterilisi [2-4].

Atomizasyon kulesinin boyutu en biiyiik damlaciklarin kule duvarlarina ¢arpmadan
once katilagsmasina firsat vermelidir. Gaz atomizasyonu tamamen asal gaz ortaminda
gerceklestirilebilir ve boylece yiiksek saflikta alagim tozu lretilebilir. Pargacik sekli kiireseldir
ve genellikle genis boyut dagilimlidir. Fakat ¢cogunlukla 10 um {izeri boyutlarla sinirlidir. Gaz

atomizasyonunda toz karakteristiklerini belirleyen ¢ok sayida iiretim parametresi mevcuttur.
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Bunlar; gazin cinsi, basinci, debisi ve hizi, nozul geometrisi, ergiyik metalin sicakligi ve
debisidir. Bu iiretim degigkenleri gorliinlir yogunluk, akicilik, ham mukavemet,
sikistirilabilirlik, sinterleme, tokluk gibi miihendislik 6zelliklerine etki eden tozun boyutunu,
dagilimini, yiizey morfolojisini, mikroyapisini ve kimyasal kompozisyonunu belirler. Bu
degiskenler ayarlanarak istenilen kullanima gore gerekli 6zelliklerde tozlar iiretilebilir. Gaz
atomizasyon yoOnteminin ana Ustinliigii Griin homojenligi ve iretilen tozun kiiresel sekilli

olmasinin sagladigi iyi paketlenme 6zellikleridir.

Ergiyigin agdaligi, asir1 1sitma sicakligt ve ivme kuvvetleri boyutun kiigiiltiilmesini
sinirlamaktadir. Ergiyigin sivilasma sicakligiin iizerine asirt 1sitilmasi viskoziteyi azaltir ve
atomizasyon sonrasi katilagma siiresini uzatir. Daha uzun katilasma siiresi parcaciklarin
kiiresellesmesine yardimet olur. Ek olarak, nozulun yakinindaki gazin tiirbiilans hareketinden
dolay1 kii¢iik pargaciklar tekrar gaz genlesme bolgesine girer. Katilagmis olan bu pargaciklar
heniiz katilagmamis olan iri tanelerin ugus yolu igerisine girerek uydulasmanin meydana
gelmesine neden olurlar. Uydulagmanin 6nlenmesi paketlenme ve akis 6zelliginin iyilesmesi
acisindan onemlidir. Ergiyik/gaz kiitlesel debi oran1 énemli bir degiskendir ve toz iiretimini
denetlemede ¢ok kullamighdir. Istenilen boyutta toz iiretebilmek amacityla damlacik boyutlart
lazer pargacik boyut analizi ile takip edilerek kiitlesel debi kontrol edilebilir. Gaz atomize tozlar
iyi paketlenme ve akis Ozelligine sahiptir, goriiniir ve vurgu yogunluklari %60-65 teorik

yogunluk civarindadir [2-4].
Diizenli bir gaz atomizasyon iglemi i¢in asagidaki kosullar saglanmalidir [4-9].

1. Yiiksek gaz kinetik enerjisi,

2. Metal akis borusu ucunda negatif basing olusumu,

3. Metal akis borusu ucunda radyal basing farki (Bu fark sivi metali merkez akig
cizgisinden dolagim bolgesine dogru iter. Dolasim bolgesinde gazin enerjisi daha

yiiksektir).

Atomizasyon degiskenleri sivi metal sicakligi, sivi metal debisi, metal akis borusunun
geometrisi, atomizasyon hizi, nozul tasarimi ve metal akis borusu c¢ikinti mesafesi gibi

degiskenlerdir. Bu degiskenler genel olarak 3 kisimda toplanabilir [5-10]:

1. Sivi Metal Degiskenleri (metalin asir1 1sitilmasi, kimyasal kompozisyon, 6zgiil
agirlik, ylizey gerilmesi, viskozite, koruyucu atmosfer).
2. Nozul Degiskenleri (jet geometrisi, nozul agisi, jet tipi ve adedi, metal akis borusu

¢ikint1 mesafesi).
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3. Atomizasyon Gazmin Degiskenleri (basing, yogunluk, hiz, debi, akis hizi, Gaz/Sivi
Metal Kiitlesel Debi Orani).

Basarili bir atomizasyon islemi asagidaki degiskenler tarafindan karakterize
edilebilir [15-11]: Toz tane sekli, ortalama toz boyutu, toz boyut dagilimi, goriiniir yogunluk,

toz akis hizi, kimyasal bilesim, sikistirilabilme kapasitesi, ekonomiklik.
3.2 Atomizasyon Mekanizmasi

Bir nozuldan atmosfere aniden g¢ikan sivi metal demeti, sivi metalin, onu ¢evreleyen
gazin fiziksel 6zelliklerine, atomizasyon ortaminin hiz ve basincina ve nozul tasarimina bagh
olarak, silindirik kolon, yassi tabaka veya konik bir yiizey seklini alabilir. Bu damlacik

sekillenme mekanizmalar su {i¢ asamay igerir [?-2]:

Hizla artan genlikteki siniis dalgasinin baglamasi, dalganin biiyiimesiyle c¢ubuk
olusmasi, ¢ubugun boliinmesiyle kiiresel damlaciklarin olusmasidir. Sekil 3.2°de sivi metal

tabakadan damlacik olusumu goriilmektedir.

II. Safha

[1I. Satha

Sekil 3.2 Sivi metal tabakasinin boliinme mekanizmasi [?-2].

Atomizasyon mekanizmalar1 literatiirde genis bir sekilde agiklanmaktadir. Bunlarin
hepsinde ortak nokta, atomizasyon isleminin birka¢ sathada meydana geldigi ve birinci safthada
sivi metalin tabaka ve/veya ¢ubuksu yapiya, daha sonra bunu ikinci bolinmenin (2. safha) takip
ettigidir. En son safha (3. satha) damlaciklarin katilagmasi olarak agiklanir. Tozlarin soguma
ve katilagmas1 atomizasyon kulesi icinde havada ugarken meydana gelir.  Sivi metal

damlaciklarinin katilagma hizi 6nemlidir; ¢iinkii, bu hiz tozlarin seklini belirler [10-12].
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4. PUSKURTME SEKILLENDIRME

Piiskiirtme sekillendirme (PS) yontemi ilk olarak Osprey Ltd. sirketi tarafindan 1960’11
yillarda gelistirilmistir. ~ Gliniimiizde piskiirtme sekillendirme yontemi Diinya ve Avrupa
sanayilerinin kullandigy, ileri teknoloji ile malzeme iiretme yontemidir. Bu yontemle geleneksel
olarak yapilamayan alagimlarin ve iirlinlerin {iretimi miimkiindiir. PS ile {iretilen bir¢ok firiiniin
ozellikleri T/M iglemi ile {iretilen {iriinlerle benzerlik gosterir [8-13]. Piiskiirtme sekillendirme
sicak dovme veya haddeleme islemi icin malzeme ingotlar1 veya basit sekilli bilesenlerin

tiretimi i¢in kullanilan {iretim teknolojisidir [10-12].
4.1 Piiskiirtme Sekillendirme Yontemi

Piiskiirtme sekillendirme yontemi gaz atomizasyonu yontemi ile iretilen metal
tozlarinin bir altlik tizerinde biriktirilmesi ile kiitle olusturulmasi islemidir. Gaz jeti tarafindan
damlacik halinde parcalanmis olan sivi metal heniiz katilagmadan Oniine yerlestirilmis olan
altlikta birikmeye baslar (Sekil 4.1). Damlacik altliga ¢arpar iken yar1 kati yar1 s1vi durumdadir.
Carpisma ile yayilarak genis bir alan1 kaplar. Takip eden ¢arpismalarla altlik tizerinde metal
birikmesi meydana gelir. Althgin dondiiriilmesi veya hareket ettirilmesi ile degisik
geometrilerde birikme elde edilebilir. Birikmis metal kiitlesi bu hali ile kullanilabilecegi gibi

cesitli plastik deformasyon teknikleri ile ilave olarak islenerek de kullanilabilir [13-14].

Piiskiirtme sekillendirme iinitesi, aslinda bir gaz atomizasyonu yontemi ile metal tozu
iiretimi iinitesinden olugsmaktadir. Biitiin pliskiirtme sekillendirme uygulamalarinin prensibi,
sivi metal veya alasimlarinin bir gaz yardimiyla atomize edilmesine dayanir. Atomize olmus
stvi metal damlaciklart sogutucu bir yiizey iizerine yonelirler ve bu ylizeye c¢arparlar [18-5-20-
21]. Carpmanin etkisiyle yassilasir ve kiiclik diskler seklinde iist iiste gelerek katilasirlar.
Damlacik boyutlar1 ve hiz1 degismekle beraber, tipik olarak ortalama damlacik boyutu 150 um
ve ortalama damlacik hizi 15 m/s’dir. Damlaciklarin hizli bir sekilde katilasmasi i¢in biriktirme
isleminin yapildig1 diskin yiizey sicakligi, biriktirilen metal veya alasimin katilagma

sicakligindan diigiik olmalidir.
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Sekil 4.1 Piiskiirtme Sekillendirme yonteminin sematik gosterimi.

Biriktirme yapilan diskin yiizeyi ince bir oksit veya seramik filmiyle kaplanabilir. Bu
sirada yiizeye carpan damlaciklarin yiizeye tutunmasi icin diskin yeterli piiriizliiliikkte olmas1
gerekir. Diger taraftan ylizey piriizliiliigii, biriktirilen metalin ve diskin kalict birlesme ile
mekanik bir kilitlenme olusturacak kadar fazla olmamalidir. iri ve homojen bir kiitle elde
edilmis ise, disk {izerinden alinip sicak veya soguk dovme yapilarak piiskiirtme sekillendirme
iriinii olarak imal edilebilir. Eger damlacik demeti, yollarina yerlestirilmis donmekte olan bir
milin yiizeyine c¢arparsa onu kaplamaya baglar. Mil ayni1 zamanda dondigiinden, katilasan
damlaciklarla elde edilen kaplama cevresel olarak esit kalinlikta olusur. Bdylece cesitli

kalinliklarda borular tiretmek miimkiindiir.



16

Mil yatay olarak yerlestirilebilecegi gibi, dikey veya agili olarak yerlestirilip yavas
yavas asag1 dogru ¢ekilebilir. Sekil 4.2.a’da piiskiirtme sekillendirme yontemi gosterilmektedir.

Baz piiskiirtme sekillendirme uygulamalarinda birden fazla nozul kullanilabilir (Sekil 4.2.b.).

Pota

MNozul

Piiskiirtiilmiis

| tozlar
Kiitle

| fzleme
Penceresi

S Altlik

(b)

Sekil 4.2 a) PS yontemi ile kiitle tiretimi b) PS ile ¢ok nozullu iiretim [19-15].
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4.2 Piiskiirtme Sekillendirme Degiskenleri

Sekil ve boyutlarda ¢ok hassas tolerans saglanmasi, mikroyapida uyum ve yiiksek
miktarda iiretim yapilabilmesi Osprey metodunun ticari alanda getirdigi faydalardir. Bunlar da
bazi bagimsiz isletme degiskenlerinin anlasilmasini ve etkilerinin kontrol edilmesini gerektirir.

Bu degiskenler asagidaki gibi siralanabilir:

e Sivi metalin sicakligi,

e  Sivi metalin akis hizi,

e Gaz basinci,

e Piiskiirtme hareketi,

e Piiskiirtme yiiksekligi (nozul ve altlik arasindaki mesafe),

e  Altlik hareketi (doniis hiz1, geri ¢cekilme hizi, egim agist).

Ekonomik avantajiin yaninda piiskiirtme sekillendirme ile hassas pargalar iiretilebilir.
Ornegin; biiyiik ¢apli Ni siiperalasimlarinin islem sirasmin toz metalurjisi veya talas kaldirma

ve dokiim ile karsilastirildiginda %30’a varan islem kolaylig1 ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir [17-8].
4.3 Endiistriyel Uygulamalar

Piiskiirtme sekillendirme friinleri; silindir kiitiikler, borular, kaplanmig {iriinler,
aliminyum, bakir, nikel, demir ve silikon bazli alagimlar, otomotiv, elektronik ve uzay
teknolojileri gibi sekil, alasim ve pazar acisindan genis bir alana sahiptir. Piiskiirtme

sekillendirme uygulamalarina agagidaki gibi 6rnekler gdsterebiliriz;

Yuvarlak ¢ubuklar: Japon Sumitomo sirketi 1991°den beri piiskiirtme sekillendirme ile
yiiksek kromlu dokme demir ve yiiksek karbonlu yiiksek hiz ¢eliginden silindirler yapmaktadir.
Bu silindirlerden daha sonra yuvarlak ¢ubuk, diiz ¢ubuk, tel ¢cubuk elde etmek i¢in yuvarlak
miller imal edilir. Uriinler dokiimle elde edilen iiriinlere gére daha saf, hizli katilasns bir
mikroyapidan dolay1 termal yorulma direnci yiiksek ve daha uzun Omiirliidiir. FElde edilen

silindirler 800 mm ¢apinda ve 0,5 m boyundadir [12-16,14-17].

Borular: Dénen bir mil {izerine piiskiirtme yapilarak ¢esitli ebatlarda borular tiretilebilir
(Sekil 4.3). Isveg’te Sandvik isimli sirket 400 mm ¢ap X 8 m uzunlukta ve et kalmligr 50 mm
olan borular1 PS ile iiretmektedir. PS ile dis1 korozyona karsi dayanikli bir katmanla kaplanmis
bimetalik borular 6nemli bir piyasayi olusturmaktadir. Diger uygulamalari, kazanlar ve
atiklarin yakilmasi i¢in kullanilan firinlardir. Sandvik sirketi bu firinlar1 PS yoluyla imal etmek

icin korozyona kars1 dayanikli bir alagim olan sanicro 65’1 gelistirmistir [12-16,14-17].
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Sekil 4.3 PS ile boru iiretimi.

Halkalar: Amerikan Howmet sirketi, gaz tiirbin motorlar1 i¢in PS ile 800 ¢apx 0,5 m
boyunda halkalar iiretmektedir (Sekil 4.4) [12-16,14-17].

Sekil 4.4 PS ile iiretilen parcalar.
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Kutukler: Yatay veya dikey piiskiirtme sekillendirme iinitelerinde genellikle Cu ve Al
yuvarlak kiitiikler iiretilmektedir. 1.2 tonluk ergitme kapasitesi ile, ¢ap1 400 mm ve boyu 1,2 m
olan takim celigi ve paslanmaz c¢elik piiskiirtme sekillendirme ile iiretilebilir. Elde edilen
kiitiikler daha sonra tiretilecek parcaya gore ekstriizyon yapilir veya haddelenirler. Bu sekilde
iretilen Al-Si parcalar otomotiv endiistrisinde kullanilir (piston, birlestirme g¢ubugu vb.) [12-

16,14-17].

Piiskiirtme sekillendirme islemi ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Bu islem ile Al
alagimlarinda, Cu alagimlarinda, o6zel ¢eliklerde ve siiper alagimlarda malzeme iiretimi
miimkiindiir. Bu tretim sekliyle iiretilen malzemeler diinyanin her tarafinda basariyla

kullanilmaktadir.

Son yillarda endiistriyel kullanimi da hizla artan bu yeni iiretim teknigiyle, 0.8m
capinda, 0.5 m boyunda silindirlerin, 0.4 m ¢apinda, 8 m boyunda, 50 mm et kalinliginda
borularin ve 500 kg’a varan agirliklardaki kiilgelerin bu imalat yonteminin 6nemini vurgulamak
icin 0rnek olarak sayilabilecegi bir ¢ok metal, alasim, siiper alasim ve kompozit malzemenin

imalat1 yapilmaktadir [11-18].
4.4 Piiskiirtme Sekillendirme Arastirmalari

Literatiirde piiskiirtme sekillendirme ile ilgili birgok ¢aligma vardir [12-16,13-14].
Lavernia ve arkadaglar1 [12-16] diisiik karbonlu geliklerde PS siiresince 1s1 transferini ve
katilasma davranisint sonlu elemanlar metodu kullanarak incelemislerdir. Bu ¢alismada
puskiirtme sekillendirme isleminde yigilan parganin iist yiizeyinin sicakliginin hesaplamalarda
oldukca 6nemli bir parametre oldugu, bu sicakligin difiizyon yoluyla birlesmeyi saglayacak,
ancak mikroyapida tane biiyiimesine neden olmayacak biiyiiklilkte olmas1 gerektigi
belirtilmistir.  Ayrica yigilan parga yiiksekliginin kesit alaninin siirekli olarak degismesi
sebebiyle islemin kararsizligina vurgu yapilmistir. Literatiirde piiskiirtme sekillendirme ile

yapilmig ¢calismalardan bazilar asagida verilmistir;

Takahara ve digerleri [15-11], plskiirtme sekillendirme ile iiretilmis otektik iistii Al-Si
alagimlarinin  6zelliklerini arastirdign calismasinda; gaz/metal debisi oraninin 5’ten biiyiik
oldugu durumlarda katilagma hizinin arttigimi ve egme mukavemeti degerinin arttigini
belirtmistir. Al yiliksek Si ikili alagimi diigiik ekstriizyon edilebilme 6zelligine sahip olmasina
ragmen, bu calismada piskiirtme sekillendirme AI-Si alagimimin iki kademede ekstriizyonu

6 m/dak gibi yiiksek hizlarda gerceklestirilmistir.  Yapilan diger mekanik testlerle de,
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puskiirtme sekillendirme malzemenin dayanimimin geleneksel T/M malzemelere gore daha fazla

oldugunu gosterilmistir.

PS bakir alasimlarindaki gozeneklilige Zr, Ti ve Al gibi reaktif elementlerin etkisi
Miiller ve arkadaglar1 [14-17] tarafindan arastirilldigi calismada; yapi1 icinde hapsolan
atomizasyon gazi sebebiyle piiskiirtme sekillendirme isleminde gdzenekliligin 6nlenemedigi
belirtilmigtir. Azot kullanarak yapilan pliskiirtme sekillendirme isleminde, bosluklarin bakir
icinde ¢oziinmeyen azot ile doldugu, azotla reaksiyona giren Zr, Ti ve Al gibi elementlerin
alasimin 6zellikleri tizerinde ilave bir etki yaptig1 gosterilmis, bu etki azot ve TiN bilesenlerinin

miktar1 analitik yontemler kullanilarak da dogrulanmstir.

Piiskiirtme sekillendirme ile Tiretilmis Al-Si alagimlarinin mikroyapt ve mekanik
Ozellikleri 1ile ilgili bagka bir ¢alisma da Srivastava ve arkadaglart [16-19] tarafindan
gerceklestirilmistir.  Yapilan mikroyapt ¢aligmalari; piiskiirtme sekillendirme AI-6.5Si
alagiminin, tane simirlarinda yuvarlagimsi sekilli otektik Si fazina sahip kiiresel o fazindan
olustugunu gostermistir (Sekil 4.5.a). Piiskiirtme  sekillendirme AlI-18Si  alasiminin
mikroyapisinda ise; o fazindan olusan ana yapi icinde diizgiin olarak dagilmis ince parcaciklar
halinde Si faz1 gdzlenmistir (Sekil 4.5.b). Uretilen Al-6.5Si ve Al-18Si PS alagimlarina, 480 °C
sicaklikta 6:1 oraninda sicak ekstriizyon uygulanmistir. Oda sicakliginda ¢ekme testi uygulanan
piskiirtme sekillendirme alagimlarin mukavemetleri ile siineklikleri, dokiim alasimlara gore

onemli dlclide iyilesme gostermistir.

Sekil 4.5 Piiskiirtme sekillendirme alagimlarin mikro yapisi a) Al-6.5Si b) Al-18Si [16-19].

Ha ve digerleri [13-14] ise Al-25Si otektik {istli alagimin piiskiirtme sekillendirme ile
iretimi ve deformasyon davranisi ilizerine yapmis oldugu c¢aligmalarda da, piiskiirtme

sekillendirme isleminin mekanik 6zellikleri iyilestirdigini belirlemislerdir.
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Piiskiirtme sekillendirme isleminde piiskiirtiilmiis tozlar, malzemenin ¢ekirdegine dogru
tamamen yogunlagmis sekilde toplanir. Sicak isleme veya Sicak izostatik Presleme (HIP), tiim
geride kalan gozenekliligi ortadan kaldirarak piiskiirtiilmiis malzemenin mekanik 6zelliklerini

olumlu etkiler [7-20].

Piiskiirtiilmiis malzemeler, sicak izostatik preslenmis toz metalurjisi malzemeleriyle
kabaca esit ozelliktedir. Tipik piiskiirtme sekillendirilmis malzemeler, takim celigi ve yiiksek
hiz ¢eligi, paslanmaz gelik ve siiper alagimlar. Metal matrisli kompozitler %40’a kadar seramik
icerip seramik parcalar1 enjeksiyon ile malzemeye puskiirtiiliir. Bu teknik, ergimis alagimin gaz
atomizasyonu ile piiskiirtiilmesi ve damlaciklarin yiiksek yogunluklu bir {iriin olusturmak i¢in
igerisinde toplandiklar1 bir altha ydnlendirilmesi asamalarindan meydana gelir.  Uriin
puskiirtildigi haliyle veya geleneksel isleme operasyonlarindan sonra kullanilabilir. Bu
yontemle, geleneksel olarak yapilamayan alasimlarin ve pargalarin iiretimi miimkiindiir.
Uretilen malzemeler ¢ok kiigiik tane boyutlu, tam yogunluga yakin, {istiin mekanik &zellikli ve
hemen hemen sifir segregasyonludur. Mekanik 6zellikler, kiilgeden tiretilmis benzerlerininkine
ulasir veya gecer. Genellikle 0.2-2.0 kg/s araliginda olan yiiksek metal birikme hizi bu iglemin
o6nemli bir 6zelligidir. Bu yontemin ticari olarak uygulanabilirligi kanitlanmigtir. Silindirler,
paslanmaz ¢elik ve kaplanmis borular, siiper alagim halka ve kiitiikler, yliksek alagimli gelik
kiitiikler, aliminyum ekstriizyon kiitiikkleri ve bakir alagim kiitiiklerinin de iginde yer aldigi

genis bir liriin yelpazesi vardir.

Piiskiirtme sekillendirmenin ticari olarak uygulanabilirligi yakin sekil ve boyut
toleransi, mikroyapida kararlilik ve yiiksek iiriin eldesini gerekli kilar. Bunun igin iiretim
parametreleri olan ergiyik sicakligi, metal debisi, gaz basinci, altlik hareketi, piiskiirtme hareketi

ve ylksekliginin kontrol edilmesi gerekmektedir.
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5. DENEYSEL YONTEM

Bu c¢alismada, gaz atomizasyonu sisteminde piiskiirtme sekillendirme yontemi
kullanilarak oranlar farkli Al-Si alagimindan 5 farkli deney yapilmistir . Deneylerin yapildigi

gaz atomizasyonu {initesi ve deneysel yontemler asagida agiklanmistir.
5.1 Gaz Atomizasyonu Unitesi

Bu tez caligmasinda aliiminyum alagimlarmin piskiirtme sekillendirme yontemi ile
tiretilmesinde Dumlupimar Gaz Atomizasyonu Unitesi (Sekil 5.1) kullanilmistir. Atomizasyon
tinitesinin bdliimleri olan gaz sistemi, 1sitma ve ergitme, nozul, atomizasyon kulesi, piiskiirtme

biriktirme diski, toz tutma boliimleri kisaca agiklanmuistir.

Sekil 5.1 Dumlupinar Universitesi gaz atomizasyonu {initesi.

5.1.1 Gaz sistemi

Yapilan deneylerde atomizasyon gaz kaynagi olarak 200 bar isletme basincina sahip
paralel olarak bagli 12 adet basingh tiip kullanilmigtir. Atomizasyon basincinin ayarlanmasi,
tiiplerin ¢ikisia yerlestirilen bir regiilator yardimi ile yapilmistir. Regiilator ¢ikisina bir kiiresel

vana, vanadan sonra atomizasyon basincini Olgmek amaciyla bir basing algilayicist
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yerlestirilmistir. En son noktada okunan dijital basing degeri atomizasyon gaz basinci olarak

kabul edilmistir. Atomizasyon gazi olarak azot (N,) kullanilmistir.
5.1.2 Metal ergitme

Ergitme islemi atomizasyon {nitesi {iizerinde bulunan ergitme odas1 igerisine
yerlestirilen rezistansh bir firin ile gergeklestirilmistir. Ergitme odasi kapatilarak igeriye basing
uygulanabilecek sekilde tasarlanmistir. Firin igerisine grafit bir pota yerlestirilmistir. Firinin
ist kapagi sivi metalin sicakligini 6lgmek ic¢in kullanilacak 1sil ¢iftin gecebilecegi sekilde
delinmistir. Bdylelikle sivi metal icerisine daldirilan 1s1l ¢ift yardimiyla sivi metal sicakligi

hassas bir sekilde ol¢iilmiistir (Sekil 5.2).

[ A
s, & N

Sekil 5.2 Ergitme odasi ve ergitme firmin gortiniisii.

5.1.3 Atomizasyon kulesi

Atomizasyon kulesi, sivi metalin gaz ile bulusup atomize edildigi ve sonra da
katilasarak toz haline geldigi atmosfere kapali hacimdir. Dumlupmar Universitesi Gaz
Atomizasyonu Unitesi’ne ait atomizasyon kulesi cevresinde {i¢ adet gdzetleme penceresi
mevcuttur. Kule i¢ yiizeyleri sistem temizligi acisindan parlatilmistir. Kule yiiksekligi, sivi
metal damlaciklarinin kule tabanina inmeden katilagabilmelerine imkan verecek yiikseklikte ve
kule ¢ap1, damlaciklarin kule ¢geperine carpmayacak sekilde boyutlandirilmistir. Atomizasyonda

kullanilan gazin kule disina tahliyesi ve ince tozlarin tutulmasi amaciyla siklon kullanilmustir.



24

5.1.4 Toz tutma ve sistem temizligi

Unitede iki ayr1 toz toplama kab1 mevcuttur. Bunlar kule altinda bulunan toz toplama
kab1 ve siklondur (Sekil 5.3). Toz toplama kabi iinitenin en alt kisminda yer almaktadir ve
atomize edilmis tozlarin ¢cogunlugunun toplandigi yerdir. Paslanmaz celikten imal edilmistir ve
tabani tozlarin sogumasini hizlandirmak amaciyla 1s1 transfer katsayisi yiiksek olan saf bakir
sacla kaplanmistir. Gaz atomizasyon iinitelerinde siklonlar sik kullanima sahiptirler. Toz tutma
bolimiiniin en 6nemli kismi siklondur. Siklonda gaz icersindeki ¢ok kiiciik boyuttaki toz

tanecikleri ayrilir.

Toz Toplam
|

Sekil 5.3 Toz tutma kaplarinin goriiniisii.

Yapilan her deney sonrasinda atomizasyon initesi baglanti noktalarindan sokiilerek
{inite i¢ yiizeyleri vakum siipiirgesi ile temizlenip bez ile silinmistir. Uretilen tozlar plastik

kaplarda muhafaza edilmistir.
5.2 Atomizasyon Gaz Debisinin Ol¢iimii

Gaz atomizasyonunda; metal tozu iiretimi i¢in kullanilan gaz miktari, enerji kullanim
acisindan 6nemli bir parametredir. Bunun i¢in, bir fiziksel parametre olan gaz debisinin metal

akis debisine orani (G/M), islem ekonomikliginin anahtar gostergesidir. Yapilan deneylerde
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farkli gaz debisi degerleri, {inite iizerinde yer alan SIEMENS SITRANS F C MASSFLO MASS
2100 tipi kiitlesel debi 6l¢iim cihazi (Sekil 5.4) kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5.4 Kiitlesel debi dl¢lim cihazi.

5.3 Metal Akis Debisinin Ol¢iimii

Yapilan atomizasyon deneylerinde islem bir video - kamera yardimiyla goriintiilenerek
kaydedilmistir. Metal akis debisi sivi metalin akis siiresi ile ilgili oldugu i¢in sivi metalin ilk
akig1 ile bitisi arasindaki zaman ve ergitilen malzeme miktar1 géz Oniine almarak metalin

kiitlesel akis debisi hesaplanmustir.
5.4 Piiskiirtme Sekillendirme Althk Sistemi

Dumlupinar Gaz Atomizasyonu Unitesi’nde yapilan deneylerde azot gazi kullamlarak
aliminyum-silisyum alasimlarindan, belirtilen oranlarda Al-Si alagimlan ergitilerek atomize
edilmistir. Atomizasyon initesi i¢inde Sekil 5.5’de goriilen altlik sistemi mevcuttur. Sistem
altlik tstiindeki diskin yatay ve diisey yonde hareket etmesini saglayan birbirinden bagimsiz iki
adet DC motor bulunmaktadir. GAMAK marka 0.09 KW motor diisey yondeki hareketi saglar
ve bu motorun c¢alismastyla birlikte altlik diisey yonde hareketini saglar. 24 V OPKON marka
encoder sayesinde kontrol panosunda altligin aldig1 yol ve hareket yonii tespit edilir. VEMAT
marka 0.09 KW motor ise, diskin yatay hareketini saglar yine 24 V’luk OPKON marka encoder
ise diskin donme hizin1 ve dénme yoniinii kontrol panosundan istenilen sekilde ayarlanmasini
saglar. Diskin ¢ok fazla asag1 ve yukar1 hareketini engelleyici olarak ise TELEMECHANIQUE

marka switchler kullanilmistir.
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Sekil 5.5 Piiskiirtme sekillendirme althig.
5.5 Toz Boyut Analizi

Toz boyutu, ortalama boyut ve toz boyutu dagilimi ile karakterize edilir. Bir tozun
boyutunu ifade etmek icin gesitli ortalama ¢ap olgiileri kullanilir. Bunlardan en yaygin olani,
boyut dagilimi grafigindeki birikimli ytlizde egrisinin % 50 degerine karsilik gelen kiitle ortanca
capidir (d,, veya dsg). Kullanish olan diger ortalama ¢ap Ol¢iileri ise, Sauter ortalama ¢api (d,s)
ve hacim ortalama c¢apidir (dy.,). Sauter ortalama capi, ince tozlarin bulundugu araliklardaki
degismelere, hacim ortalama ¢ap1 ise kaba tozlarin bulundugu araliktaki degismelere karsi
duyarhdir. Kiitle ortalama ¢ap1 olan dsy, bundan sonra “ortalama boyut” olarak anilacaktir.
Ortalama boyut, bir tozu tanimlamak i¢gin her zaman yeterli olmayabilir ve logaritmik normal

dagilimin standart sapmasina ihtiya¢ duyulur.

Gaz atomize aliiminyum tozlar1 i¢in o, degeri, toz boyutuna ve atomizasyon sartlarina
bagl olarak 1.8 ile 2.5 arasinda degisir. Boyut dagilimi, 6zellikle bitmis iiriin yogunluguna
etkisi sebebiyle en az ortalama boyut kadar Snemlidir. Gaz atomize tozlar genel olarak
logaritmik normal dagilim gostererek tipik bir ¢an egrisi olustururlar. Tipik {irlin, genis bir

araliga sahip ¢ok boyutlu tozlardir.

Toz boyut dlgiimleri, GAZI UNIVERSITESI Laboratuarinda bulunan ve lazer 1518min

kirinimi prensibine gore ¢alisgan Malvern Mastersizer E toz boyutu 6lgme cihazinda yapilmistir.
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Olgiimler esnasinda tasiyici ortam olarak su kullanilmistir. Ince tozlarm topaklanmasini
onlemek ve homojen bir dagilim elde etmek amaciyla tozlar bes dakika siireyle mekanik ve
ultrasonik olarak kanstirilmigtir. Lazer 1sin1 prensibinde tozlar bir sivi haznesi iginde
siispansiyon haline getirilir. S1vi banyosuna lazer 1s1n demeti gonderilir. Tozlara ¢arpan lazer
1511 tozun ¢ap1 ile ters orantili olarak kirilir. Hazneden ve fourrier mercegi iizerinden gec¢ip
detektor {izerine diigen kirilmis 1sinin agis1 ve siddeti Olgiilerek toz boyut dagilimi belirlenir
(Sekil 5.5).

Taramali

Filtre ahica

Laser

Yiikseltici

Fourrier Detektar

Sekil 5.6 Lazer 1511 prensibinin sematik olarak gdsterimi.

5.6 Tozlarin Sekil ve Morfolojilerinin Incelenmesi

Tozlarin sekil ve morfolojileri TUBITAK MAM’da SEM JEOL 6335F TARAMALI
ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) yardimi ile incelenmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.7 TUBITAK MAM SEM laboratuar.



28

5.7 Tozlarin Mikro Sertlik Ol¢iimii ve Mikroyapisi

Tozlar analiz yapilabilmeleri i¢in dnce bakalite alinmislardir. Bakalite alma isleminde
tozlar 180 'C sicaklik ve yiiksek basing altinda bakalite alinmustir. Bakalite alinan tozlar en son
1000 mesh’lik zimparalarla zimparalanip elmas sprey ve ¢uha yardimryla parlatilmis ve Keller
daglayicist ile daglannigtir. Daha sonra Dumlupinar Universitesi Makina Miihendisligi
Boliimiinde bulunan VICKERS Sertlik 6l¢tim cihazi (Sekil 5.8) ile mikrosertlikleri 6l¢tilmiis,
151k mikroskobu ile mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Mikrosertlik 6l¢iimii yapilan numune
tizerinde 7 farkli noktadan 0.49 N’luk kuvvet altinda 20 sn siiresince yiikleme yapilmis ve bu 7

degerin ortalamasi alinarak mikrosertlik degeri tespit edilmistir.

Sekil 5.8 VICKERS mikrosertlik 6l¢tim cihazi.

5.8 Tozlarin Goriiniir Yogunlugu

Goriliniir yogunluk serbest halde bulunan tozlarin birim hacimdeki kiitlesidir. Tozlarin
goriiniir yogunlugu 6nemli bir parametredir. Goriiniir yogunluk tozlardaki bosluk derecesi ve
toz seklinin bir fonksiyonudur. Toz seklinin karmasiklagmasi ve gbzenekliligin artmasi goriiniir
yogunlugu diisiiriir. Goriiniir yogunlugun diigsmesi ise sikistirma agamasinda hacim azalmasini
artirir ve boylece soguk kaynak miktarini artirir. Neticede daha yiliksek ham mukavemetli parga
elde edilmis olur. Parganin sinterlenme verimi de soguk kaynak miktariin artmasindan dolay1

artacaktir.
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Uretilen tozlarm goriiniir yogunlugu “Arnold metre” (Sekil.5.9 ) goriiniir yogunluk
olciim diizenegi kullanilarak olgiilmiistiir. Olgiim yapilirken MPIF 48 standard: dikkate
alinmustir. Tozlar, sistemdeki hareketli olan kaba konularak sabit ve 20 cm® hacmindeki kaba,
yiizeyi sifirlanacak sekilde doldurulmus ve dolan tozlarin agirligi 6l¢iilmiistiir. Bulunan agirlik

hacme béliinerek goriiniir yogunluk hesaplanmistir.

Sekil 5.9 Arnold metre goriiniir yogunluk 6l¢iim diizenegi.

5.9 Tozlarin XRD, DTA ve TG Analizi

Tozlarin XRD Olgiimleri Dumlupinar Universitesi Seramik Miihendisligi Boliimiinde
bulunan MiniFlex marka XRD Cihazi ile lciilmiistir. Olgiimler 20" ile 90 arasinda ¢ekilmistir.
Tozlarm DTA ve TG analizi Dumlupmar Universitesi Seramik Miihendisligi Béliimiinde
bulunan PerkinElmer marka TG/DTA cihazi ile yapilmistir. Analiz azot gaz1 ortaminda 700 °C
sicakliga kadar ve 10 °C/dak. hizda yapilmustir.

Sekil 5.10 TG/DTA cihazi.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

6.1 Toz Uretim Sartlarinin Degerlendirilmesi

Deneylerde atomizasyon islemine baglamadan Once pota igersine yerlestirilen agma
kapama ¢ubugu, pota altindaki delikten sivi metalin akmamasini saglayacak bir kuvvetle delige
yerlestirilmistir. Daha sonra yapilacak alasimin bilesenleri oraninda Etial A171 ve silisyumu
arttirilmis master alasim Etial A140 pota i¢ine konularak ergitme odasi kapatilmis ve ergitme
islemi baglatilmigtir. Deneylerde kullanilan alagimlarin kimyasal bilesimleri ¢izelge 6.1°de,

deneylerin yapilma sartlar1 da ¢izelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1 Piiskiirtme sekillendirme ile olusturulan kiitlelerin kimyasal bilesimi.

Elementler Deney No

(% agirhk) 3 4 5 7 8
Al 72.22 71.92 72.79 72.93 64.89
Si 7.51 12.14 15.64 23.65 32.45
(o) 18.51 14.72 11.37 342 2.66

Cizelge 6.2 Deneylerin yapilma sartlar ve sonuglari.

. Deney No

Ozellikler 3 4 5 7 3
Malzeme miktari (g) 1071 1190 1173 1731 1734
Atomizasyon Sicakhig1 (°C) 820 820 815 811 810
Atomizasyon Basinci (bar) 18.4 18.4 18.4 16.2 16.7
Gaz debisi (kg/dak) 2.54 2.34 2.38 2.07 1.86
Metal Akis Siiresi (s) 31 22 25 35 29
Metal Debisi (kg/dak) 2.074 3.245 2.815 2.967 3.587
Gaz/Metal debi oram 1.225 0.721 0.845 0.698 0.520
Ust Basing (mbar) 200 300 270 200 200
Kiitle miktari (g) 225 720 607 1210 1226
Toz (<200 pm) 625 209 215 235 247

Ergitme islemi ile birlikte sivi metalin donma sorununu ortadan kaldirmak amaciyla
metal akis borusu da 1sitilmaya baslanmustir. Firin alasimlarin ergime sicakligmin 150-200 'C
lizerine ayarlanarak asir1 1sitma yapilmistir.  Gaz akis hattindaki regiilator yardimiyla
atomizasyon gaz basinci ayarlanmistir. Deneylerde sisteme oncelikle gaz vanasi agilarak azot

gaz1 gonderilmig, hemen ardindan agma-kapama ¢ubugu pnomatik sistem yardimiyla agilarak



31

atomizasyon islemi gerceklestirilmistir. Uretilen kiitlelere yapismayan tozlar toz toplama kab1
ve siklondan alinarak 200 um elekten elendikten sonra plastik kutularda saklanmistir. Deney
sonuglariin birbirini etkilememesi amaciyla her deney sonrasinda {inite baglanti noktalarindan
sokiilerek gozetleme pencereleri ve kule i¢ yiizeyi vakum siipiirge ile siipiiriildiikkten sonra
bezlerle temizlenmis ve tekrar kapatilmistir. Uretilen kiitlelerin resimleri Sekil 6.1-6.5°de
verilmistir. Olusan kiitleler incelendiginde donen diske yapisan tozlarin olusturdugu kiitlenin
merkezinden digina dogru yogunluk azalmasi merkezinde olusan yiiksekligin tozlarin iist iiste

birikmesinden meydana geldigi tespit edilmistir.

Sekil 6.2 4. deneyde PS ile olusturulan kiitlenin gériintimii.
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Sekil 6.3 5. deneyde PS ile olusturulan kiitlenin gériiniimii.

Sekil 6.4 7. deneyde PS ile olusturulan kiitlenin gériintimii.
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Sekil 6.5 8. deneyde PS ile olusturulan kiitlenin goriintimii.

6.2 Toz Boyutu ve Morfolojisi

Malvern Mastersizer E laser boyut analiz cihazdan elde edilen analiz raporunda, liretilen
tozlara ait ortalama toz ¢api1 (dsp), Sauter ortalama ¢ap1 (dys), hacim ortalama cap1 (dyy), dio Ve
dgo birikimli yiizde degerleri, belli araliklardaki toz yiizdesi ve belli bir boyutun altindaki
birikimli yiizde degerleri istatistiksel olarak yer almaktadir. Ayrica raporda, toz boyutu dagilimi
(frekans) ve birikimli yiizde egrileri de yer almaktadir. Cizelge 6.3’de alasim tozlarinin boyut
degerleri verilmistir. Toz morfolojileri Sekil 6.6-6.10’da verilmistir. Tozlarin kiiresel ve

kiiresele yakin sekilli olduklar goriillmektedir.

Cizelge 6.3 Ortalama Toz boyutu (dso) degerleri.

Deney No

3 4 5 7 8

Ortalama Toz

Boyutu (dsp), pm 144 30.69 | 24.55 | 51.60 74




¥ =

TUBITAK OkV X100 100pm WD 16.1mm

TUBITAK SEI 20.0kv  X2,000 10pm WD 16.2mm

(b)
Sekil 6.6 3 nolu piiskiirtme sekillendirme deneyinde yapigsmayan tozlarin goriintiisii:

a) x100 b) x2000 biiyiitme
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TUBITAK ) 0K 100um WD 16.2mm

TUBITAK -SEI 200kVY X1000 10pm WD 16.4mm

(b)
Sekil 6.7 4 nolu piiskiirtme sekillendirme deneyinde yapigsmayan tozlarin goriintiisii:

a) x100 b) x1000 biiyiitme
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TUBITAK -. S ’._0 Okv X100 100pm WD 16.4mm .

TUBITAK

(b)
Sekil 6.8 5 nolu piiskiirtme sekillendirme deneyinde yapigsmayan tozlarin goriintiisii

a) x100 b) x500 biiyiitme
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X100 100um WD 16.4mm

T

TUBITAK & 200kv¥ X500 10pm WD 16.1mm

(b)
Sekil 6.9 7 nolu piiskiirtme sekillendirme deneyinde yapismayan tozlarin goriintiisii:

a) x100 b) x500 biiyiitme
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nF
et )

TI_IBITAK. SEI 20.0kV WD 16.1mm

TUBITAK SEI 20.0kV X250 100pm WD 16.1mm

(b)
Sekil 6.10 8 nolu piiskiirtme sekillendirme deneyinde yapismayan tozlarin goriintiisii

a) x100 b) x250 biiyiitme
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6.3 Tozlarin Mikro Sertlikleri

Tozlarin ve kiitlelerin ortalama mikrosertlik degerleri Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4 Toz ve kiitlelerin ortalama mikrosertlik degerleri.

Deney No | Toz (HV) | Kiitle (HV)
3 370 475
4 420 285
5 511 400
7 626 416
8 530 404
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Tozlarin goriiniir yogunluk degerleri Arnold metre ile dlgiildiikten sonra tozlarin

goriiniir yogunluk degerleri ¢izelge 6.5°de verilmistir.

Cizelge 6.5 Tozlarin goriiniir yogunluklari.

Goriiniir yogunluk (g/cm?)

Deney No
3 4 5 7 8
1.45 1.59 1.53 1.21 1.14

6.4 Tozlarin Mikroyapisi

Tozlarm 151k ve SEM mikroyap1 goriintiileri Sekil 6.11-16’da verilmistir. Tozlarin ¢ok kiigiik

taneli ve oldukca homojen bir yapida olduklar1 goriilmektedir.

incelendiginde Al ve Si fazlarinin homojen dagildiklar goriilmektedir.

edilen tozlarda isi Si faz1 goriilmektedir.

SEM haritalama goriintitleri

8 nolu deneyde elde
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Sekil 6.11 3. deneyde elde edilen tozlarin mikroyapist.

f 200pum 1 Electran Image 1

Al Ka1

SiKa1

Sekil 6.12 3. deneyde elde edilmis tozun mikroyapisinda dagilmis olan Al ve Si elementlerinin

mapping yoluyla tespiti



Sekil 6.13 4.deneyde elde edilen tozlarin mikroyapisi.

Sekil 6.14 5. deneyde elde edilen tozlarin mikroyapisi.
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Sekil 6.15 7. deneyde elde edilen tozlarin mikroyapisi.

Sekil 6.16 8. deneyde elde edilen tozlarin mikroyapist.

Sekil 6.15°de goriildiigii gibi toz tanelerinin kenarlarinda Si taneleri birikmistir.
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6.5 Tozlarin XRD Grafigi
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Tozlardan aliman XRD sonucu Sekil 6.17°de verilmistir. Tozlarin Al ve Si fazlarina

sahip oldugu ve farkli bir faz meydana gelmedigi goriilmiistiir.

Intensity(Counts)

w1043

w1043

[ERBE-472.RAN] thm 4
10

Deney 4

[ERBE-472.RAW] thm §

Deney 5

e

[SRBS-480.RAW] thm 7

Deney 7

Fiy

[SRES-481.RAW] thm &

Deney 8

A

- b b

" [SRES-477 RAW] thm 3

Deney 3
w1003 P J j\_._
D4-07ET > Muminum, syn - A
‘ 271402+ Silicon, syn - Si
20 20 40 50 =ia] 70 20

Theta(deg)

Sekil 6.17 Tozlarin XRD grafigi.



6.6 Tozlarin DTA ve TG Analiz Degerleri
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Uretilen tozlarin her biri i¢in yapilan DTA analizi grafikleri Sekil 6.18-6.22°de

verilmistir.
10039 1o oTaT 319
100.35 \ ] |
10030 ,\ f_____f /" 0
100.25 M | / |
-0
‘ 10020 - / %
o z
£ 100415 05
g :
5 10010 | 0 G
) h =
Z 2
100105 - 2
o
E0E
10000
5995 / -60
330 | \‘L " Peak=583.51 °C i
T Area = B452 818 PV « sec i
59,85 75
332 100 200 300 400 500 B00 7124
Temperature (°C)
Sekil 6.18 3. deneyin DTA/TG analizi.
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‘ 10035 \\___ / .-
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=
Z 10020 o
o
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10045 / z
10040 {° -7
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\ ] - Q
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175 100 200 300 400 500 50D 705
Temperature (°C)

Sekil 6.19 4. deneyin DTA/TG analizi.
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Sekil 6.20 5. deneyin DTA/TG analizi.
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Sekil 6.21 7. deneyin DTA/TG analizi.
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100.242 5 TR 3
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Sekil 6.22 8. deneyin DTA/TG analizi.

Yukarda gosterilen DTA/TG grafik analizlerinde Etial A171 ve master alasim Etial
A140 malzemesi kullanilmis ve tiim alasimlarda ergime noktasina kadar higbir faz olusmadigi
goriilmiistir. Al-Si faz diyagraminda Gtektik noktasi silisyum oranina gore degismekte ve
ergime sicakliklar1 biraz daha artmaktadir. Ancak analize bagladiktan sonra analiz sonucunda
kiitle kazanimi olmustur. Kiitle kazaniminin nitriirlenme olusumundan meydana geldigi tahmin

edilmektedir.
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Atomic percent silicon
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Sekil 6.23 Al-Si faz diyagramu.

Sekil 6.23’de gosterilen Al-Si faz diyagramima gore 577 °C otektik noktasi,
alliminyumun ergime sicakligl 660 °C, silisyumun ergime sicaklig1 ise, 1414 °C. Katilasma
cizgisinde alliminyum hicbir sicaklikta silisyumu ¢6zmez bunun anlami [ faz
bulunmamaktadir. Yapilan incelemelerde Al ve Si fazlarinin yapida ¢ok kii¢lik ve homojen bir

sekilde dagildig tespit edilmistir.
6.7 Kiitle Mikroyapilari

SEM ile yapilan incelemelerde elde edilen resimler sekil 6.24-6.28’de verilmistir. 3, 4
ve 5 nolu deneylerde piiskiirtme sekillendirme ile olusturulan kiitlenin igindeki silisyumun
aliminyum matris i¢inde olduk¢a homojen dagildigi goriilmiistiir. 7. deneyde olusan kiitle
igindeki silisyumun aliiminyum matris tam ¢oziinemedigi ve homojen olarak dagilamadigi
belirli kisimlarda daha yogun oldugu goriilmiistiir. 8. deneyde olusturulan kiitlenin igindeki

silisyumun  aliiminyum matris i¢inde homojen olarak degil, aksine belirli kisimlarda gruplar

halinde toplanmustir.
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! a00pm ! Electron Image 1

(a)

Si Kat Al K1
(b) (¢)

Sekil 6.24 3.deneyde pliskiirtme sekillendirme ile iiretilmis kiitlenin goriintiisii:

a) Analiz yapilan bolge b) Si dagilimi ¢) Al dagilimi
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! BO00pm ! Electron Image 1

(a)

SiKal Al Ka1

(b) (¢)

Sekil 6.25 4.deneyde pliskiirtme sekillendirme ile iiretilmis kiitlenin goriintiisii:

a) Analiz yapilan bolge b) Si dagilimi ¢) Al dagilimi
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Electron Image 1
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(a)
Sum Spectrum
Al
o =i
e e L L L T r 1
Il 1 2 3 4 5 G ¥ o 9
Full Scale 4275 cts Cur=sor: 0.000 keh
(b)

Sekil 6.26 3.deneyde piiskiirtme sekillendirme ile iiretilmis kiitlenin goriintiisii:

a) Analiz yapilan bolge b) Elementlerin alagim i¢indeki dagilimi
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A I Clartran Irmana 4

(a)

Al Ka1 SiKa1
(b) (c)
Sekil 6.27 7.deneyde piiskiirtme sekillendirme ile tiretilmis kiitlenin goriintiisii:

a) Analiz yapilan bolge b) Al dagilimi ¢) Si dagilim



TUBITAK SEI 200KV X3,500

(b) (¢)

Sekil 6.28 8.deneyde piiskiirtme sekillendirme ile tiretilmis kiitlenin goriintiisii:

a) Analiz yapilan bolge b) Si dagilimi ¢) Al dagilimi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuglar

1. Tozlarin morfolojik incelemesinde iiretilen azot atomize alasim tozlarinin kiigiik
olanlarinin kiiresel sekle sahip, iri tozlarin ise karigik sekilde oldugu gozlenmistir.

2. Kiigtik boyutlu tozlarda diizgiin ve piiriizsiiz toz yiizeyleri, daha iri tozlarda ise
hiicresel ve dendritik katilagsma yiizey yapisi gdzlemlenmistir.

3. Atomizasyon {nitesi icindeki biriktirme yapilan diskte tozlardan olusturulan
kiitlede yogunlugun, kiitlenin merkezine dogru daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

4. Biriktirme yapilan disk diisey eksende hareket ettiginde daha genis ¢apli malzeme
biriktigi ve olusan kiitlenin ytiksekliginin daha kisa oldugu goriilmiistiir.

5. PS ile iretilen kiitlenin ve tozun igindeki Si partikiillerinin yap1 igerisinde ¢ok
kiigiik ve homojen olarak dagildig1 gézlemlenmistir.

6. Yapilan 5 deneyin DTA/TG analizi géz 6niine alindiginda kiitlede ¢cok az da olsa
bir artis oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin ise atomizasyonda kullandigimiz
azot gazinin aliiminyumla reaksiyona girerek nitriirlenmeye sebebiyet vermesidir.

7.2 Oneriler
1. DTA/TG analizine bakildiginda kiitle artisi goriilmiistiir. Bu kiitle artigini,

atomizasyon gazi azot yerine helyum ya da argon gazi kullanilabilir. Ancak

maliyette géz Oniine alimmalidir.
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