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GAZ ATOMIZASYONU iLE URETILEN
Al-Sn ALASIM TOZLARININ OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Ali Riza EBEOGLU
Makine Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2008
Tez Danismani: Dog.Dr. Rahmi UNAL

OZET

Bu c¢alismada, Al-20Sn-3Si, Al-15Sn-1Cu ve AIl-15Sn-4Si-1,5Cu Alasimlari
Dumlupinar Universitesi Gaz Atomizasyonu Unitesi kullanilarak alasim tozu halinde iiretilmis
ve Ozellikleri incelenmistir. Alasim ergitme isleminin yapilabilmesi amaciyla elektrik rezistansh
bir ergitme firin1 tasarlanarak imal edilmistir. Alasimlar firin igerisine yerlestirilen pota igerisine
saf aliminyum, kalay, bakir ve Al-Si master alagimi ilave edilerek hazirlanmis ve azot ile
atomize edilerek toz haline getirilmistir. Uretilen tozlar 200 mikronluk elekten elenerek plastik
kaplarda muhafaza edilmistir. Uretilen tozlarin boyut analizi, mikroyap1 incelemeleri, sertlik
dlgiimleri ve XRD analizleri yapilmistir. Uretilen alagim tozlarmin ortalama boyutlar1 42,40 ve
60,30 mikron arasindadir. Toz boyutunun atomizasyon gaz basinci artigi ve Gaz/metal kiitlesel
debi artis1 ile azaldig1 goriilmiistiir. Uretimi gergeklestirilen tozlarin ¢ogunlugunun kiiresel
sekilde ve piiriizsiiz bir yiizeye sahip oldugu tespit edilmistir. ince tozlarin daha iri tozlar
tizerinde az miktarda uydulagsma olusturduklart ve iri toz ylizeylerinde hiicresel ve dendritik
yapilarin oldugu goézlemlenmistir. Alasim tozlarinin hepsinde ana faz olarak Aliiminyum ve

kalay tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gaz atomizasyonu, metal tozu, Al-Sn Alagim1



INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF
Al-Sn ALLOY POWDERS PRODUCED BY GAS ATOMISATION

Ali Riza EBEOGLU
Mechanical Engineering, Master of Science Thesis, 2008

Thesis Supervisor: Associate Prof. Rahmi UNAL
SUMMARY

In this study, Al-20Sn-3Si, Al-15Sn-1Cu ve Al-15Sn-4Si-1,5Cu alloy powders were
produced by using Dumlupinar University Gas Atomistion Unit and the properties of the alloy
powders were investigated. An electrical resistance furnace was designed and produced in order
to melt the alloys. Alloys were prepared in the curicible placed in the furnace by adding pure
aluminium, tin, copper and Al-Si master alloys and the alloy powders were atomised by
nitrogen gas. The produced powders were sieved by using 200 microns mesh and stored in the
plastic bags. Powder size analysis, microstructure investigations, hardness measurements, and
XRD analysis were made. Powder size of the alloys were between 42,40 and 60,30 microns. It
is observed that, powder size was reduced by increasing the both atomisation pressure and
gas/melt mass flow ratio. Powder surfaces are clean and mostly spherical in shape. Some
satellite formation by colliding of the small powders to the big powders was observed. The big
powders have cellular and dendritic solidification structure on the surface. Aluminium and tin

phases were determined in all of the alloy powders.

Keywords: Gas Atomisation, metal powder, Al-Sn Alloy
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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
dretim teknigidir. T/M, tozlarin imalati, karakterize edilmesi ve kullanighh pargalara
dondstiirilmesi islemlerini kapsar. T/M, imali zor pargalarin (kiigiik, fonksiyonel, birbiri ile
uyumsuz, kompozit yapilar vb.) ekonomik, yiiksek mukavemet ve minimum toleransla ve diger
iretim yontemlerine kiyasla daha avantajli bir sekilde tiretilmesi yontemidir. T/M, farkli boyut,
sekil ve paketlenme Ozelligine sahip metal tozlarini, saglam hassas ve yliksek performanshi
parcalara doniistiiriir. Istenen mikroyapida, fiziksel ve mekanik 6zelliklerde alasim ve kompozit

malzeme tretmek mimkiindir.

T/M yo6nteminin hammaddesi olan tozun iiretimi olduk¢a dnemli bir asamadir. Birgok
toz tiretim teknigi arasindan ticari olarak; mekanik yontemler, kimyasal yontemler, elektroliz
yontemi ve atomizasyon yontemi kullanilir. Atomizasyon ile iiretilmis tozlar, diger liretim
yontemleri ile elde edilemeyecek oOzelliklere ve avantajlara sahiptir. Sivi metal demetinin
basingh akigkanlar ile veya mekanik olarak ¢ok kii¢lik damlaciklara ayrilmasi olarak tanimlanan
atomizasyon islemi i¢in su atomizasyonu, gaz atomizasyonu, santrifilj atomizasyonu, vakum
atomizasyonu ve ultrasonik gaz atomizasyonu yontemleri kullanilmaktadir. Su ve gaz
atomizasyonu, bu yontemlerden en yaygin olarak kullanilanidir. Bu yontem, ergitilebilen tiim
metal ve alasim tozlarmin tiretiminde kullanilabilir. Gaz atomize tozlar kiiresel sekle sahiptir ve
atomizasyon esnasinda koruyucu atmosfer gazi kullanildigi i¢in ylizeylerindeki oksit miktar1
daha diisiiktiir. Uretilen tozlar arasinda paslanmaz celik, piring, demir, aliiminyum, magnezyum,
¢inko, kalay ve kursun gibi metal ve alasimlarin tozlar1 sayilabilir. Gaz atomizasyonunda sivi
metal demetini parcalamak i¢in hava, azot, argon, karbondioksit ve helyum gibi gazlar
kullanilabilir. Gaz atomizasyon isleminde nozul sistemleri genel olarak serbest diismeli ve
yakindan eslemeli olmak iizere ikiye ayrilir. Yakindan eslemeli atomizasyon sistemleri daha iyi
kinetik enerji transferi sagladig1 igin serbest diisme yontemine gore daha istiindiir. Yakindan
eslemeli sistemlerde daha ince boyutlarda ve daha dar dagilima sahip tozlar iiretmek miimkiin

olmaktadir.

Gaz atomizasyonu yontemi, sivi metal debisi, gaz debisi, gaz basinci ve nozul
geometrisi gibi ¢ok sayida degiskene sahiptir. Bu degiskenlerden en Onemlisi nozul
geometrisidir. Gaz atomizasyonunda nozul, simetri ekseni boyunca hareket eden akigkanin
hizin1 artirirken basincini diisiiren geometrik yapiya verilen isimdir. Gaz atomizasyonunda

kullanilan nozullar farkli geometrilere sahiptir. Genel olarak kullanilan nozullar, sonik



(daralan), veya siipersonik (daralan-genisleyen) geometridedirler. Gaz akisi nozul geometrisine
gore degismektedir. Atomizasyon isleminde nozul, gazin kinetik enerjisini sivi metale aktarir.
Yapilan caligmalar sonucu elde edilen bilgilere gore siipersonik geometrili nozullar, sonik
geometrili nozullar gore daha iyi gaz genlesme karakteristigi gosterirler. Boylelikle siipersonik
nozullarda daha kiigiik boyutta toz iiretimi gergeklestirilebilir. Yiiksek verimli nozullar miimkiin
oldugu kadar diisiik atomizasyon basinglarinda daha kiigiik ¢apta toz tiretimine imkan saglarlar.
Yakindan eslemeli sistem ile toz iiretimi fiziksel olarak olduk¢a karmagik bir islemdir.
Pargalanma mekanizmasinin karmagikligindan dolayr bu islem bugiine kadar tam olarak
anlagilabilmis degildir. Bu nedenle, toz iiretim kabiliyetinin gelistirilmis nozul tasarimi ve
geometrisi ile iyilestirme konusunda biiyiik bir potansiyel vardir ve giinlimiizde ¢alismalar bu

yonde devam etmektedir.

Bu aragtirmanin amaci, Gaz atomizasyon sisteminde kullanilabilecek bir ergitme firim
tasarlamak ve Al-20Sn-3Si, Al-15Sn-1Cu, Al-15Sn-4Si-1,5Cu alasimlarini gaz atomizasyonu

sisteminde toz halinde treterek tozlarin 6zelliklerinin incelenmesidir.



2. ALUMINYUM VE ALASIMLARI

Metaller, medeniyetin gelismesinde 6nemli gorev yapmaktadir. Bu gelisme siirecinde,
aliminyum Onemli bir rol oynamaktadir. Aliminyum kendine has ozellikleri ile, ¢ok eski
¢aglardan beri bilinen, agag, bakir, demir ve gelik gibi bir¢ok malzemeden daha fazla 6nem
kazanmig bulunmaktadir. 19. ylizyilin ikinci yarisindan beri endiistriyel ¢apta iiretilen ¢ok geng
bir metal olmasia ragmen, bugiin bakir ve alagimlari, kursun, kalay ve ¢inko gibi tiim demir
dist metallerin toplam kullanimindan daha ¢ok miktarda kullanilmaktadir [1]. Diinya
aliminyum tiiketimi kullanim miktar1 ve piyasa degeri hesaplandiginda demir hari¢ diger
metallerden fazladir ve diinya ekonomisinin hemen hemen tiim sektorlerinde tercih edilen

onemli bir metaldir [2].

Saf aliiminyum, genel olarak, paketleme malzemesi olarak mutfak ve ev aletlerinde,
depolama ve tanklarda, yiizeyi elokse edilmis sac ve profil olarak dekorasyonda, indirgen
madde olarak ¢elik sanayinde ve aliiminyum boyalarinda kullanilmaktadir. Ayrica elektrik
iletim malzemesi olarak kablo ve akim raylarinda 6nemli bir kullanim alanma sahiptir.
Aliiminyumun saf halde kullanimi yukarida belirtilen alanlar disinda olduk¢a smirlidir.

Aliiminyum daha ¢ok aliiminyum alagimlar1 halinde kullanilmaktadir.

Tiiketimde, aliiminyum ve alagimlarinin, demir-gelikle mukayese edilecek duruma
gelmesi son yillarda elektrik, kimya, tip, ingaat ve otomotiv sanayinde ve bunlarin yan
kollarinda her gecen giin artan bir sekilde kullanilmasi giin gegtikce O6nemini bir kat daha
arttirmaktadir. Bu 6nemi ile hafif metal sinifinda olan aliiminyum; yumusak ve demirden
yaklasik ii¢ kat daha hafifligi, mukavemetin agirliga oranla ¢ok yiiksek olmasi, yiiksek elektrik
ve 1s1 iletkenligine sahip olmasi, kolay islenebilirlik, korozyona dayaniklilik, dekoratiflik, sicak

ve soguk sekillendirilebilme gibi 6zelliklere sahip olmaktadir [3].
2.1. Aliiminyumun Elde Edilmesi

Alliminyum, yiizyildan beri tim diinyada Bayer yontemiyle elde edilmektedir. Bayer
yontemiyle aliminyum eldesi iki asamada gergeklesir. Birinci asamada, boksit cevherinden
aliimina elde edilir (Sekil 2.1). Ikinci asamada ise, elektroliz ile aliiminadan aliiminyum elde
edilir. Boksit cevheri, kostik eriyigi ile muamele edilerek aliiminyum hidroksit eldesi
gerceklesir. Bu islem sonucunda olusan erimeyen kalintilar (kirmizi ¢amur) ayrilir ve

aliminyum hidroksitin kalsinasyonu ile “aliimina” (aliiminyum oksit) elde edilir [4].
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Sekil 2.1. Aliiminanin elde edilme devresi [4]

Bundan sonraki asama “aliimina” nin “aliminyum”a doniistiiriilmesidir. Beyaz bir toz
goriintimiindeki aliimina elektroliz igsleminin yapilacagi hiicre adi verilen 6zel yerlere alinir.
Sekil 2.2°de aliiminadan aliiminyum eldesini gosteren sekil bulunmaktadir. Burada amag
aliminyumu oksijenden ayirmaktir. Elektroliz iglemi i¢in 4-5 volt gerilimde dogru akim

uygulanir. Dipte biriken aliiminyumun alinmasi ile islem tamamlanir [4].
2.2. Aliiminyumun Genel Ozellikleri

Aliiminyum 13 atom numarastyla periyodik cetvelin li¢iincii grubunda yer almaktadir.
Atom c¢ap1 1,43 A, iyon cap1 0,86 A ve atom agirhg 26,98 g/mol’diir. Aliiminyum diger
metallerde oldugu gibi elektron dizilisine bagli olarak bilesik olusturur. Elektron yapisi
incelendiginde 1s ydriingesinde iki elektronla doymus K seviyesi ve 2s ve 2p ydriingesinde
toplam sekiz elektronla doymus L seviyesi ile karakterize edilir ve atomun dig M seviyesinde {i¢
elektron bulunur. ikisi 3s ve biri 3p yériingesindedir. Bu sebeple aliiminyum ii¢ degerli olarak

bilinir.



Celik Hucre Karbon Katot

Sekil 2.2. Aliiminyumun elde edilme devresi [4]

Aliminyum yumusak ve demirden yaklagik tic kat daha hafiftir. Diger metallerin
katilmasiyla alagimlandirildiginda, yogunlugunun bir miktar artmasina karsilik mekanik
dayaniminda 6nemli oranda artiglar meydana gelmektedir. Magnezyum ve berilyumdan sonra
en hafif metal olan aliiminyumun yogunlugu 2,7 g/cm® diir. Hem s1vi hem de kati aliiminyumun

yogunlugu artan safiyet derecesi ile orantili olarak diismektedir.

Aliiminyum alagimlarinin  havayla temas eden yiizeyinde ince bir oksit filmi olusur.
Ergitme kaynaginda aliiminyum parga ve ilave metalin uygun birlesmesi ve lehimlemenin veya
yapistirmanin iyi olmasi i¢in bu oksit film takip edilmelidir. Temizleyici maddelerde, soygaz
atmosferlerindeki koruyucu gaz arkiyla veya mekanik ya da kimyasal yontemlerle oksit filmi

giderilmeye g¢aligilir,

Onemli bir ozelligi de elektrik iletkenligidir. Aliiminyum iletkenligi bakirmn
iletkenliginin yalnizca %60’1 kadar olmasina karsilik diisik yogunlugundan dolay1 birim

kiitleye diisen iletkenlik bakimindan bakirdan daha yiiksek iletkenlige sahiptir.

Aliiminyum yiiksek 1s1 iletkenligi nedeniyle c¢esitli 1s1 kazanlar1 pargalar1 olarak

kullanilmaktadir. Ayrica 1s1 iletkenligi saflik derecesine bagh olarak artar. Bu %99,489 saflikta



aliiminyum alagimu i¢in 200 'C’de 0,5 cal/em s 'C ve %99,7 saflikta aliiminyum alasimi igin

0,531 cal/cm s ‘C’dir.

Aliiminyumun oksijene karsi ilgisi ¢cok fazladir. Hava ile temas neticesinde, kisa
zamanda oksijen ile birleserek aliimina (Al,O3) olusturur. Bunun sonucu biitiin ylizeyi ¢ok
renkli aliimina tabakasi ile ortiiliir. Aliiminyum bu 6zellikleri korozyona karsi mukavemetini
ylkseltmektedir. Olusan bu oksit tabakasi su ile yikamak suretiyle ¢ikartilamaz. Aliiminyum bu
ozelligi kullanma sahasimi genisletmistir. Soguk sekil degistirme korozyon mukavemetini
disiiriir. Aliiminyum saflik derecesi azaldig: takdirde de korozyon mukavemeti diiser. Yabanci

elemanlar, korozyon mukavemetini azaltmaktadir [5].

Cizelge 2.1. Saf aliiminyumun fiziksel ve mekanik 6zellikleri [2]

Kimyasal Sembolii Al

Atom Numarast 13

Atom Agirligt 26,98 g/mol
Kafes Yapisi Yiizey Merkezli Kiibik (YMK)
Yogunlugu

(20 'C’de katr) 2,6989 g/cm’

(660 'C’de s1v1) 2,37 glem’
Elastisite Modiilii (E) 70 GPa

Kayma Modiilii (G) 27 GPa

Ergime Sicakligi 660,24 'C

Elektrik iletkenligi 37,74 m/ohm.mm’
Ist iletkenligi (V) 0,55 cal/cm.s. C
Akma Mukavemeti 10 MPa

Cekme Mukavemeti 45 MPa

Uzama Degeri %50

2.3. Aliiminyum Alasimlarinin Siniflandirilmasi

Aliiminyum'a cesitli 6zellikler vermesi icin cesitli metaller karstirilir. ilave edilen

metallere gore siniflandirma yapilir (Cizelge 2.2).

Bir alasim 4 rakamdan olusan notasyon ile tanimlanir. Aliiminyum alagimlarinin
isaretlendirilmesi icin dort tam sayili endeks sistemi kullanilir. Bunlardan birincisi alagimi

gruplandirmaya, son ikisi de alagimi tanitmaya yani aliiminyumun saflik derecesini gostermeye



yarar. Ikinci say1 ise alasimin gegirdigi degisiklikleri veya yabanci madde miktarlarmin

smirlarini gosterir.

2xxx den 8xxx e kadar olan aliiminyum alagimlarinda ilk rakam alagim tiiriinii, ikinci
rakam ise alasim kompozisyonundaki degisimleri gosterir. Son iki rakam ise degisik alagimlari

tanitmak icin kullanilir.

9xxx dizisi ise yalnizca deneysel olarak gelistirilmekte olan alagimlar i¢in kullanilir.
Uretimine gegildigi andan itibaren de 9xxx simgesi bu alasimda alinir, en uygun gergek simge
verilir. Bu alagim standart olarak kabul edilinceye kadar dort rakamli simgesinin 6niine bir X

konulur.

Minimum %99,00 saf aliiminyum igeren 1XXX grubunun son iki rakami minimum
aliiminyum yiizdesini gostermektedir. Buna gére 1030, yabanct madde bakimindan bir kontrol
gerektirmeyen, minimum aliiminyum miktar1 %99,30 olan bir aliiminyumu gosterir. 2XXX’den
8XXX’e kadar olan alasim gruplarinda, dort tam sayidan son ikisi 6zel bir anlam tasimayip,

ancak gruptaki muhtelif alagimlar1 ayirt etmeye yarar.

Mekanik iglem aliiminyum alagimlari 1s1l iglem davranigina gore iki boliime ayrilirlar:
Isil iglem uygulanabilenler ve 1sil islem uygulanamayanlar. Genellikle 2xxx, 4xxx, 6XXx ve
7xxx dizileri 1s1l iglemle 6zellikleri yiikseltilebilen alagimlardir. 3xxx ve 5xxx serilerine ise 1s1l
islem uygulanmaz. Bu serilerde, alasimin dayanimi soguk deformasyonla meydana gelen

gerilim mukavemetlenmesi mekanizmasiyla arttirilmaktadir.

Saf aliiminyumun iyi olan bir¢ok oOzelliginin (hafiflik, iyi haddelenebilme o&zelligi,
yiiksek elektrik iletkenligi, korozyona karsi mukavemet, manyetik olmayisi vs.) yani sira dokme
ve mekanik oOzellikleri ¢ok kotiidiir. Kotii olan bu ozelliklerin iyilestirilmesi amactyla
aliminyuma ilave alagim elementleri katilmaktadir. Alasimlarin kullanilma yerlerine gore
secimlerinin yapilabilmesi agisindan, alagim elementlerinin aliiminyum {izerindeki etkileri

bilinmelidir [7].

2.3.1. Aliiminyum alasimlarinin 1sil islem durumuna gore simiflandirilmasi

Aliiminyum yar {iriin veya trlinler iretildikten sonra belirli fiziksel 6zelliklere sahip

olmalari i¢in bazi islemlerden gegirilirler. Genel olarak aliiminyum alagimlari iki gruba ayrilirlar

[7]:

1- Isil iglem uygulanabilir alagimlar; 2XXX, 6 XXX ve 7XXX serisi alagimlar



2- Is1l islem uygulanamayan alagimlar; 1 XXX, 3XXX ve 5XXX serisi alagimlar

F. Fabrikasyon maksadi ile kullanilan iiriinler igin 1s1l igslem veya bigimlendirme neticesinde
sertlik miktarinin {izerinde, 6zel kontrol gerektirmeyen iiretimlere uygulanir. Bu {iretimlerin

mekanik 6zellik limitleri yoktur.
O. Tavlanmada tekrar kristalize edilmis, 1s1l islem gérmemis yumusak mamuller i¢in kullanilir.

H. Germede sertlestirilmis ve kismi tavlanmig Uriinlerin kodu olup; alasimli metalin kismi
olarak tavlanmasi i¢in yeterli oda sicakliginda 1s1l isleme tabi tutulmus yada tabi tutulmamis ve

soguk islem ile sertlestirilmig iiretimlere uygulanir.

W. Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis fakat stabilize edilmemis friinlerin kod adi olup;
cOzeltiye alma 1si1l islemine tabi tutulmus ve sogutulmus daha sonra oda sicakliginda

yaslandirilmig alagimlar i¢in uygulanabilen bir 1s1l islemdir.

T. Isil islemle sertlestirilmis malzemenin kod ad1 olup, ilgili 1s1l islemler su sekilde uygulanir;

Cozeltiye alma 1s1l iglemi, sogutma, dogal yaslandirma, suni yaslandirma

T1. Sicak sekillendirmeden sonra sogutulmus ve dogal yaslandirilmis.

T2. Tavlanmis (sadece dokiim malzemeler igin).

T3. Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis ve sonra soguk islenmis.

T4. Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis ve sabit sartlarda tabi olarak yaglandirilmas.
T5. Sicak ekstriizyondan sonra sogutma yapilmis ve sonra suni olarak yaslandirilmis.
T6. Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis ve suni yaslandirilmas.

T7. Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis ve sonra stabilize edilmis.

T8. Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis, soguk islenmis ve sonra suni yaglandirilmas.
T9. Cozeltiye alma 1s1l islemi yapilmis, suni yaslandirilmis ve soguk islem yapilmis.

T10. Suni yaslandirilmis ve sonra soguk islenmis.



Cizelge 2.2. Aliiminyum Alagiminin gesitleri [8]

Alasim Grubu

Ana Alasim Elementi ve Tipik Ozellikler

1XXX Alagimsiz Aliiminyum (minimum %99 Al); Yiksek korozyon direnci, kolay
birlesme 6zelligi, diisiik dayanim, diisiik isleme kabiliyeti, yliksek elektrik
iletkenligi ve termal iletkenlik.

2XXX Bakirli Alagim; Yiksek dayanim, nispeten diisiik korozyon direnci,
islenebilme kabiliyeti ¢ok iyi, 1s1l iglem gorebilir.

3XXX Manganezli Alasim; Diigiik-orta aras1 dayanim, iyi korozyon direnci, isleme
kabiliyeti diisiik.

4XXX Silisyumlu Alasim; Ekstriizyon islemi i¢in kullanish degildir.

SXXX Magnezyumlu Alasim; Diisiik sayilabilecek dayanim, denizcilikte
miikemmel korozyon direnci, ¢ok iyi kaynak kabiliyeti.

6XXX Silisyumlu ve Magnezyumlu Alasim; Ekstriizyonda en popiiler alasimdir. Tyi
ekstriizyon edilebilme 6zelligi, iyi dayanim, iyi korozyon direnci, iyi
islenebilme kabiliyeti, iyi kaynak kabiliyeti, iyi plastik sekillendirilme
kabiliyeti.

7XXX Cinkolu Alasim; Cok yiiksek dayanim, talasl iglenebilme kabiliyeti iyi, 1s1l
islenebilir.

SXXX Demir ve Silisyumlu Aliiminyum Alagimi

9XXX Yeni bulunan Alasimlar (Ornegin: Lityumlu Alasimlar)

T11. Sicak sekillendirmeden sonra, sogutulmus, soguk islem yapilmis ve tabii yaslandirilmas.

T12. Sicak bi¢imlendirmeden sonra, sogutulmus ve suni olarak yaslandirilmis. Suni

yaslandirmanin uygulanabildigi alasimlar 2XXX, 6XXX ve 7XXX serileridir.

H- Isil iglemleri ise 1XXX, 3XXX, 4XXX, 5XXX ve 8XXXli serilere uygulanabilir [8].
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2.4. Alasim Elemanlar ve Kazandirdiklar1 Ozellikler

Bakir: Genel olarak bakir aliiminyuma sertlik, dayanim, iyi dokiim yapilabilme ve iglenebilme
kolaylig1 gibi 6zellikler kazandirmaktadir. Aliiminyum i¢inde bakirin %12’ye kadar olan degeri
dayanimi artirmaktadir. %12’den fazlasi yapida gevreklik meydana getirir. Ancak bakir dovme
alagimlarinda %3 ile %35 arasinda kullanilir. %5°den fazlasi mekanik isleme giigliiklerinin
ortaya ¢ikmasina, elektrik iletkenligi ve korozyon direncinin diismesine sebep olur. Aliiminyum

icinde bakir genellikle yiiksek sicaklik 6zellikleri ile islenebilirligi artirmaktadir [3].

Magnezyum: Magnezyum yiiksek mukavemet, siineklik ile korozyon mukavemeti ve kabiliyeti
sagladig1 gibi malzeme yogunlugunu da diisirmez. Mg,Si (magnezyum silisit) yapacak
miktarda magnezyum ve silisyum ihtiva eden alasimlar 1sil isleme tabi tutulabilen ve kolay

islenebilen alagimlardir.

Silisyum: Silisyum miktar1 arttikga ¢ekme ve akma mukavemeti artis gosterir. Alasimin
igerisindeki silisyum fazin sekli ve dagilimi 6nemlidir. Kiiglik ve yuvarlak primer faz veya
otektik yapr yiiksek mukavemet ve siineklik verir. Igne seklindeki silisyumlu faz g¢ekme

mukavemetini arttirmakla beraber siineklik, darbe ve yorulma mukavemetini diisiiriir [5].

Cinko: Alasimda yer alan ¢inko alasimin dokiilebilirlik 6zelligini diisirmekte, buna karsilik
¢ekme mukavemeti, haddelenebilme ve islenebilme kabiliyetini artirmaktadir. Yiiksek oranda

¢inko ihtiva eden alagimlar sicak ¢atlama ve soguma ¢ekmesi meydana getirirler [7].

Demir: Demir aliiminyum alagimlarinda tane kiigiiltiicii etki gosterir. Ayrica bazi aliiminyum
alagimlarinda yiiksek sicaklik mukavemetini arttirir. Dokiimlerin sicak ¢atlama egilimini azaltici
yonde rol oynamaktadir. Indirgeme ve izabe islemlerinde istenmeyerek de olsa bir miktar demir

alasimda kalir.

Manganez: Manganez korozyon mukavemetini diisitmeden mekanik oOzellikleri iyilestirir.
%0.75’e kadar Mn ilavesi, dokiim alagimlarinda sertligi arttirir, stinekligi azaltir. D&vme
alasimlarinda Mn, yiiksek mukavemet, korozyona kars1 dayaniklilik ve iyi kaynak kabiliyeti
verir. Fazla miktarda Mn veya Mg veya her iki elementin fazlaca bir arada olmas1 haddeleme

sirasinda ¢atlak olusumuna yol agar. Mn, %10 Mn-Al alagimi halinde alagima ilave edilir [5].

Nikel: Nikel aliiminyum alagimlarina yiiksek sicaklik mukavemeti ve boyutsal kararlilik

saglamak i¢in ilave edilir [7].
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Krom: Al-Zn-Mg-Cu alagimlarinda korozyona kars1 mukavemeti artirir ve gerilmeli korozyon
ihtimalini azaltir. Krom, alasima %2 Cr-Al esas alasim halinde ilave edilir. AIMgSi

alagimlarinin sicak sekillendirme iglemlerinde yeniden kristallesmeyi geciktirici rol oynar [5].

Kursun: Ozellikle kalay ve bizmut ile kullanildiginda alasimin islenebilme kabiliyetini arttirir.

Aliminyum igersindeki erirligi cok diisiiktiir.

Fosfor: Fosfor, genellikle boksitte bulunan fosfatlardan gelen bir safsizlik elemanidir. Otektik
iistll aliiminyum-silisyum alagimlarina silisyumlu primer fazin daha kiigiik ve daha muntazam

dagilmig olarak bulunmasi i¢in ilave edilir.

Titanyum: Titanyum genellikle, boksitte cok az miktarda bulunan TiO,’den gelen bir

safsizliktir.

Berilyum: Yiiksek magnezyumlu (%4 ve daha fazla) dokiim alasimlarinda curuflanmay1
azaltmak ve yeniden ergime esnasinda magnezyumun yanarak kaybolmasini dnlemek i¢in

berilyum ilave edilir.

Zirkonyum: Zirkonyum tane kiigiiltiicii gerilmeli korozyona mani olan ve yiiksek sicaklikta

siirlinme mukavemetini arttiran bir alasim elemanidir.

Sodyum: Sodyum, aliiminyum-silisyum alagimlarin1 modifiye etmek i¢in kullanilir. Sodyum
ihtiva eden aliminyum alasimlarinda mekanik 6zelliklerde siineklik ile darbe mukavemetinde
cok diisme, sertlikte de ¢cok az artma yapmakla beraber %0.01 mertebesindeki sodyum, sicak

yirtilmaya yol agabilecegi gibi korozyon mukavemetini de diisiiriir.

Bor: Genellikle %0.01 oraninda kullanilir. Titanyumla beraber iyi bir tane kiiiiltiiciisiidiir [7].

2.5.Aliiminyum ve Kalay Alasimlari

Metal ergidikten sonra ilavesi olduke¢a kolaydir. Aliiminyum alagimlarinda kalay, diisiik
ve yiksek sicakliklarda dayanimi diigiiriir.Al-Sn faz diyagrami Sekil 2.3’de verilmistir.
Aliminyum-Kalay alasimlar ¢elik kilif kullanarak her ¢esit arag¢, makine, su pompalari, yag
pompalart vs. i¢in 2000 cesitten fazla burg, eksantrik yatagi ve motor yataklarinda

kullanilmaktadir [7].
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3. TOZ METALURJISI

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii Toz Metalurjisini “metalurjinin metalik toz veya bu tozlarin
sekillendirilip sinterlenmesiyle ilgili bolimii” olarak tamimlamaktadir. Cok eskilerden beri
bilinen ve uygulanan bir yontem olmasina ragmen uygulama agisindan yeni sayilabilecek bir
iretim teknigidir. Toz metalurjisini cazip kilan, ekonomik agidan, ¢ok yiiksek hassasiyette
karmagik sekilli, yliksek kalitede parca iiretiminin miimkiin olmasidir. Ergime sicakligr dokiim
yoluyla sekillendirme igin gerekenden c¢ok daha yiiksek olan metaller, T/M ile kolaylikla
sekillendirilebilirler. Dokiim, gibi alisilagelmis {iretim tekniklerinde yasanan oksidasyon,
segregasyon, gaz absorpsiyonu ve yiiksek yogunluk farkindan dolay1 alasim olusturamama gibi
bir¢cok problem T/M yontemi ile kolaylikla ortadan kaldirilabilir. Bir {iretim ydntemi olmasinin
yani sira T/M ayni zamanda onemli bir malzeme ve yart mamul iiretim yontemidir. T/M,
kompozit malzeme fiiretiminde de kullanilan ydntemlerden biridir. Bu yolla alisilagelmis

malzemelerden daha farkli ve iistiin 6zelliklerde malzeme iiretmek miimkiindiir [10].

T/M farkli boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine sahip metal tozlarini saglam, hassas ve
yiiksek performansli pargalara doniistiiriir. Bu iglem; tozlara 6n sekil vermenin ardindan tozlarin
sinterleme yolu ile 1s1l baglanmasi basamaklarini igerir. T/M nispeten diisiik enerji tiikketimine,
yiiksek malzeme kullanimina ve diisik maliyete sahip otomatiklesmis islemleri verimlice
kullanir. Sahip olunan bu odzellikler ile T/M verimlilik, enerji ve hammadde gibi giiniimiiz
kaygilarint bir dereceye kadar ortadan kaldirir. Bunlarin sonucu olarak, T/M konusu siirekli
gelismekte ve geleneksel metal sekillendirme operasyonlarmin yerini almaktadir. Kalite
dagiliminin homojen olmasi, igeriginin kontrol edilebilir olmasi, diislik enerji tiikketimi, yiiksek
malzeme kullanim orani ve diisiik birim maliyet gibi faktorler nedeni ile toz metalurjisi {iretim

yontemi son yillarda imalat sektdriinde miistakil {iretim segenegi olarak kullanilmaktadir.

Toz Metalurjisi T/M iiretim yontemi metal tozlarinin iiretimi ve iretilen bu tozlarin
imalat1 istenilen parcalarin sekline doniistiiriilmesi islemidir. Bu yontem toz iiretimi, iiretilen
tozlarin karigtirilmasi, tozlarin preslenmesi, sinterleme ve istege bagli islemler ( infiltrasyon,

yag emdirme, ¢apak alma, vb.) olmak tizere belirli agamalardan olusur (Sekil 3.1) [11].

Makine parcalarinin hizli, par¢gadan beklenen fonksiyonlar1 yerine getirecek mukavemet
ve Ozelliklerin yan1 sira istenen boyut hassasiyetlerinde tiretimi gittikce 6nem kazanmaktadir.
Toz metalurjisi ile iretilen parcalar bu gereklilikleri her gecen giin daha fazla yerine

getirmektedir. Karigik sekilli pargalarin iiretiminin yaninda diger yontemlerle {iretilmesi zor
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Sekil 3.1. Toz metal pargalarin iiretim asamalar1 [11]

pargalar kisa siirede ve beklenen ozelliklerde toz metalurjisi yontemiyle liretilebilmektedir.
Ayrica istenilen kimyasal bilesimdeki metallerin tozlari ile parga {iretebilmenin yani sira farkl
metallerin tozlarindan olusan karisimlar da kullanilabilmektedir. Toz metalurjisi yontemiyle
iiretilen makine parcalar1 ek bir talash islem gerektirmemektedir. Beklenen mekanik 6zelliklere
ve toz bilesimine bagl olarak belirlenen sinterleme islemi sonunda makine pargasi olarak

dogrudan kullanilabilmektedir [13].

Toz metaliirjisi (T/M) yontemi ile imal edilen makine parcalarinin 6zellikleri toz
tanelerinin sekli, boyutu, bilesimi, yaglayict cinsi, sikigtirma basinci, sinterleme sicakligi ve
stiresi, bitirme iglemleri gibi ¢cok sayida parametreye bagli oldugundan 6zellikler hakkinda genel
sonuglara varmak zordur. T/M parg¢alarin mekanik 6zellikleri genellikle yogunluga bagli olarak
degismektedir. T/M parcalarda gozenek miktar1 azaldik¢a genel anlamda mekanik &zellikler
iyilesmektedir. Bu genelleme kabaca kabul goriirken, iyilesme oraninin hangi parca yogunlugu
degerleri iizerinde 6nem kazandigi net degildir. Ancak diisiik izafi yogunluklarda toplam

gozeneklilik miktar1 ana faktor olarak gozlenirken, yiiksek yogunluklarda gozenek boyutu, sekli
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ve dagilimi ile birlikte matris malzeme mikro yapisi daha Onemli faktorler olarak dikkat

¢ekmektedirler [11].
3.1. Metal Tozu Uretim Teknikleri

Hemen hemen biitiin malzemeler toz haline getirilebilir, fakat tozlari iiretmek igin
secilen metodlar malzeme ozelliklerine baghdir. Ogiitme, elektroliz, kimyasal indirgeme ve
atomizasyon dort ana toz {iretim yontemidir. Bu {iretim yontemlerine ilave olarak, bazi se¢ilmis
malzemeler i¢in 6zel toz liretim teknikleri de kullanilir. Endistride kullanilan tozlarin % 60’dan
fazlasi atomizasyon yontemi ile iiretilmektedir. Tozun geometrik sekli iiretim yontemine bagl
olarak kiireselden, dendritik formlara kadar ¢ok farkli olabilmektedir (Sekil 3.2). Aym sekilde
tozun ylizey durumu da diizgiin veya gézenekli olmasi yine iiretim yontemine gore degisiklik

gostermektedir [11].
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Sekil 3.2. Toz morfolojileri (sematik) [6]




16

3.1.1. Ogiitme

Metaller arasi bilesikler, demir alagimlari, demir-krom, demir-silisyum v.b. gibi kirilgan
malzemeler mekanik olarak bilyali degirmenlerde (Sekil 3.3) ogiitiiliirler. Fakat 6giitme islemi
bir ¢ok siinek metal i¢in uygun degildir; ¢linkii bu metaller kolayca kirilmazlar. Siinek
tanecikler kirilma yerine birbirleri ile soguk olarak kaynaklanir ve daha biiyiikk tanecik
olustururlar. Gevrek olmayan malzemelerin kirilmasi zor oldugu igin 6giitme igslemi genellikle
bu tlir malzemelere uygulanmaz, bunun yerine bazi siinek malzemeler sivi azot ile sogutularak
gevrek hale gelmesi ve 0giitme islemine elverisli hale gelmesi saglanir. Siinek malzemelerin
ogiitiilmesi 6zellikle aliiminyumun 6giitiilmesinde yapismay1 engelleyici yaglayicilar kullanilir.
Bu yontemde diger bir uygulama da hidriirler olusturmak ve sonra bu hidriirlerin vakum
ortaminda giderilmesi ile metal veya tozlarinin eldesi saglanir, bu yontem daha ¢ok titanyum
icin kullanilan bir yontemdir. Burada elde edilen toz, kiitleler halindedir ve yiiksek oranda

hidrojen ve oksijen igerir [10].

Malzeme

Stiriicti silindirler

Sekil 3.3. Mekanik 6gilitme ile toz iiretiminin sematik gdsterimi [23]
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3.1.2. Elektroliz

Elektrolitin kimyasal bilesimi ve mukavemeti, sicaklik, akim yogunlugu gibi sartlari
uygunca segerek, bir ¢ok metal siinger veya toz durumunda katot {izerinde biriktirilebilir (Sekil
3.4). Daha sonraki iglemler olarak, yikama, kurutma, indirgeme, tavlama ve ogiitme gerekli
olabilir. Bu yontemle iiretilen metallerin baginda bakir gelir, ayn1 zamanda krom ve magnezyum

da bu yontemle dretilebilir. Elektrolitik tozlar ¢ok saftirlar [11].

Fe—>Fe™ +2¢
Cu—Cu™"+2¢
Anot
Banyo
/
~~_Elektrolit
: (siiffat esash)
Katot

Fe'"+2e" —Fe

<

Cu'+2e¢ —»Cu

Sekil 3.4. Elektroliz ile toz iiretimi [23]

3.1.3. Kimyasal yontem

Toz iiretiminde ana kimyasal islemleri metal oksit, karbonatlar, nitratlar veya halojenli
(VII Grup element, F, CI, Br, I) bilesiklerin bir gaz (genellikle H,) veya kati (karbon veya
yiiksek oranda reaktif metal) yardimiyla indirgemesi olusturur. Cogu kez indirgenecek bilesik
kat1 haldedir . Demir tozlarinin iiretiminde bu metod ¢ok kullanilmaktadir. Bu yontemde segilen
cevher 6gitiiliir, kokla karigtirilir, karigim indirgemenin olustugu siirekli firindan gegirilir ve
kek seklinde siinger demir elde edilir (Sekil 3.5). Siinger demir daha sonra ogiitiiliir, metalik
olmayan malzemelerden ayrilir ve elenir. Tozlarin safligi ham malzemelere baglidir. Diizensiz
stingerimsi tanecikler yumusaktir ve kolayca preslenebilir ve bdylece ham mukavemeti iyi olan

triinler olusur [11].
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SN GER DEMIK TOEN

-

Sekil 3.5. Kimyasal yontemle demir tozu {iretimi [11]

3.2. Atomizasyon Yontemleri

Atomizasyon, bir sivi demetinin farkli boyutlardaki ¢ok sayida damlaciklara
ayrilmasidir. Temel prensip, bir potanin dibindeki delikten akmakta olan ergimis metalin
izerine yiiksek basingli gaz veya sivi piiskiirtiilmesidir. Hava, azot ve argon siklikla kullanilan
gazlardandir ve su ise ¢ok sik tercih edilen sividir. Burada gaz veya sivi, ergiyik haldeki metal
demetini farkli boyutlarda cok sayida damlaciklara ayirir. Damlaciklar daha sonra katilasarak
metal tozlarini olustururlar. Bu {iretim yontemi Ergitme, Atomizasyon, Katilasma gibi ii¢ ana

boliime ayrilir [15].
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Metal tozlarinin iiretiminde yaygin olarak kullanilan atomizasyon yontemleri paslanmaz
celik, piring, demir, aliiminyum, ¢inko, magnezyum, kalay ve kursun gibi metal ve alagimlari
icin oldukg¢a iyi sonuglar vermektedir. Ayrica atomizasyon yontemleri, aliminyum ve alagim

tozlarinin iiretiminde en yaygin ve en ekonomik olan yontemlerdir.

Atomizasyon yontemlerinden su atomizasyonu (Sekil 3.6), sivi metalin su jeti ile
pargalanmasi, gaz atomizasyonu ise gaz jeti ile parcalanmasi olarak tanimlanir. Cevresel olarak
yerlestirilmis olan memelerde olusan basingli su jetleri sivi metali keserek parcalar. Olusan
damlaciklar tankin dibine dogru hareket ederken soguyarak katilagirlar ve dibe ¢okelirler. Su
cok iyi bir sogutucu oldugundan, suyla atomizasyon tanklari kisadir (Im civarinda). Gaz
atomizasyonu da benzeri sekilde olusur. Ancak gazlar iyi sogutucu olmadiklarindan gaz

atomizasyon tanklar1 daha uzundur (Sekil 3.7) [15].

Ergiyik
oy metal & o
o o .
o o Fim
: =0
Jet Basing
kaynag
Atomizasyon
kulesi i
,f;rrnpt\ \
./ -"l ] |'”| 1"'- i
‘I.-'-"f-"f-":’“rfj Lh:h\x\
RN

Sekil 3.6. Su atomizasyonu iglemi [23]
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Filtrasyon
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Atonuzasyon
kulesi

Sekil 3.7. Diisey gaz atomizasyonu iinitesi [23]

Gaz atomize tozlar kiiresel veya kiiresele yakin sekillidirler (Sekil 3.8a) Su atomize
tozlar genel olarak karmasik sekilli olup (Sekil 3.8b), bu tozlarin sikistirilabilirlikleri ve

sikistirilma sonras1 ham mukavemetleri yiiksektir [16].
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Sekil 3.8. Tozlarin genel yiizey goriintiileri [16]
a) Gaz atomize tozlar b) Su atomize tozlar

Ergiyik metalden toz iiretimi i¢in merkezka¢ kuvvetinin kullanilmasi olarak bilinen doner
disk santrifiij atomizasyon yonteminde, sivi metal donen bir disk iizerine akitilir. Disk
iizerindeki set ve yariklara carpan sivi metal parcalanarak sacilir. Sagilan metal pargaciklar

sogutularak katilagmalar1 saglanir [23].

Doner elektrot kullanilarak yapilan santrifiij atomizasyon yontemi ise, donmekte olan

elektrotun ergiyen ucundaki sivi metal damlalarin atomize olmasi esasina dayanir (Sekil 3.9)

[11].

Vakum *‘: -
Asal gaz -)'1. L
Disli
kutusu \ Plazma
./ ergitme
I'u'Iot(:tr,1 l /

Dénen Elektrod —/

Sekil 3.9. Doner elektrot atomizasyon yontemi [11].
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Déner elektrot kullanilarak yapilan santrifiij atomizasyon yonteminde tozu elde edilecek
metalden yapilmis elektrot ile ergimeyen tungsten elektrot arasinda ark olusturulur. Ergiyen
elektrotun dondiiriilmesiyle, elektrik arki altinda olusan damlaciklar savrularak pargalanir ve
tankta toplanir. Oksidasyonu 6nlemek igin toz toplama tanki helyum, argon gibi asal gazlarla

doldurulur. Doner elektrot yontemiyle, kobalt, krom ve titanyum alagim tozlar iiretilmektedir.

Atomizasyon yontemleriyle bir tozun ortalama boyutu, toz boyutu dagilimi, toz sekli,
ylizey kompozisyonu da dahil olmak {izere kimyasal bilesimi ve mikro yapisi1 kontrol edilebilir.
Bu temel 6zellikler, tozlarin ve bitmis pargalarin goriiniir yogunluk, sikistirilabilirlik ve tokluk
gibi ozelliklerini belirler. Bunlarin yanmi sira, atomizasyon yontemlerindeki yiiksek toz iiretim
hiz1, ekonomik olarak bir iistiinliiktiir. Her atomize partikiil bir 6n alagim veya kiigiik bir kiitiik

gibidir ve her partikiilde bilesim aynidir [23].
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4. GAZ ATOMIZASYONU

Toz metalurjisinde gaz atomizasyonu islemi sivi metal demetinin, yiliksek hizli gaz akisi
etkisiyle parcalanmasi olarak tanimlanir. Sivi metal damlaciklar1 pargalanma sonrasinda
kiiresellesir, sogur ve katilasarak, tipik tane boyutu dagilimlari 1 mikrondan 1mm’ye kadar
degisen metal tozlar1 meydana gelir. Gaz atomizasyonu ile {iretilen kiiresel alagim tozlari, iglem
esnasinda gosterdigi hizli katilagma karakteristiginden dolay: iistiin 6zelliklere sahiptir ve bu da

gaz atomizasyon yontemini cazip kilmaktadir [18].

Gaz atomizasyon yOnteminde amag yiiksek hizda genlesen gazin kinetik enerjisini sivi
metale aktararak metali kiigiik damlaciklara ayirmaktir. Diizenli bir gaz atomizasyon islemi i¢in

asagidaki kosullar saglanmalidir [11].

1. Yiiksek gaz kinetik enerjisi
2. Metal akig borusu ucunda negatif basing olusumu
3. Metal akis borusu ucunda radyal basing farki. (Bu fark sivi metali merkez akis ¢izgisinden

dolagim bolgesine dogru iter. Dolasim bolgesinde gazin enerjisi daha yiiksektir.)

Atomizasyonda gaz jeti ii¢ fonksiyonu yerine getirir. Baglangicta sivi metal demetini
kesip parcalamak icin gerekli kinetik enerjiyi damlaciklara aktarir. Daha sonra damlaciklar gaz

akisi i¢inde ivmelendirir ve son olarak ugusma esnasinda onlarin sogumasina neden olur [15].
Gaz atomize tozlarin iistiin 6zellikleri sunlardir [19]:

1. Kiiresel toz sekli
2. Temizlik
3. Ozellikle kiiciik ¢apl tozlarda hizl1 katilasmis yapilar

4. Yiiksek tiretim hiz1
4.1. Gaz Atomizasyonu Uniteleri

Gaz atomizasyon iiniteleri metal besleme mekanizmalari, ergitme ve toz toplama
boliimlerinin yapis1 bakimindan farklilik gosterirler. Fakat hepsinde sivi metal demetine enerji
aktarmak suretiyle toz tretilmektedir. Diisiik ergime sicakligma sahip metaller i¢in gaz
atomizasyon Uniteleri yatay olarak tasarlanir. Sekil 4.1’de goriilen iinitede, nozuldan gegen

yiiksek hizdaki gaz sifon etkisi yapar ve ergiyik metal gaz genlesme bolgesine cekilir. Burada
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metal demetinin puskiirtiiliip par¢alanmasiyla elde edilen damlaciklar, toz toplama odasindaki

ucusma esnasinda 1s1 kaybina ugrar ve katilagirlar [11].

Toplama kamarasi —

fid]
N

— Metal tozlan
“——FErimis metal

Sekil 4.1. Yatay gaz atomizasyon iinitesi [17]

Yatay iinitede atomize edilmis tozlar, diisey olarak atomize edilmis tozlara gore daha

iridir ve daha genis aralikta bir toz dagilimina sahiptir.

Yiksek ergime sicakligina sahip metallerin atomizasyonunda, i¢i asal gaz ile doldurulan
kapali bir kuleye sahip, diisey gaz atomizasyon {iiniteleri kullanilir (Sekil 4.2) ve boylece
oksidasyon onlenir. Bu tip iinitelerde metal, indiiksiyon firini ile ergime sicakliginin iizerindeki
bir sicakliga kadar isitilir ve ergiyik metal nozul igersine akitilir. Atomizasyon kulesi
damlaciklarin kule ¢eperine ¢carpmadan katilasmasina imkan verecek sekilde olmalidir. Kuleler
paslanmaz celikten imal edilirler. Atomizasyon isleminde kullanilan gazin kule i¢ basincini
yukseltmesine engel olmak i¢in bu gazin kule digina tahliyesi 6nemlidir. Bu amagla siklon

kullanilir. Siklon ayni1 zamanda ince tozlarin tutulmasi amaciyla da kullanilir [11].

Gaz atomizasyonunda sivi metal demetini parcalamak icin kullanilan gaz jeti azot,
argon, karbondioksit ve helyum gibi gazlar veya hava olabilir. Asal gazlar, siiper alagimlar ve
titanyum gibi reaktif metaller atomize edildiginde veya oksijen miktarinin diisiik seviyelerde

olmasi istendiginde kullanilir ve kiiresel tozlar elde edilir. Hava atomize tozlar ise karmagik
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Sekil 4.2. Diisey gaz atomizasyon iinitesi gematik goriiniim [6]

sekillidir. Kiiresel toz sekli, ticari T/M uygulamalarinda gruplandirma ve karigtirma kolayligt

agisindan tercih edilen bir 6zelliktir [20].

Gaz atomizasyonunda toz karakteristiklerini belirleyen ¢ok sayida iiretim degiskeni
mevcuttur. Bunlari, sivi metal ile ilgili olanlar ve gaz sistemi ile ilgili olanlar diye iki ana gruba
ayirabiliriz. Stvi metal ile ilgili olanlar: ergiyik metalin sicaklifi, viskozitesi, yiizey gerilmesi ve
akig debisidir. Gaz sistemi ile ilgili olanlar: gazin cinsi, basinci, debisi, hizi ve nozul

geometrisidir [11].
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4.2. Atomizasyon Mekanizmalari

Bir nozuldan atmosfere aniden ¢ikan sivi metal demeti, sivi metalin, onu g¢evreleyen
gazin fiziksel 6zelliklerine, atomizasyon ortaminin hiz ve basincina ve nozul tasarimina bagh
olarak, silindirik kolon, yassi tabaka veya konik bir yiizey seklini alabilir. Atomizasyon
mekanizmalari literatiirde genis bir sekilde agiklanmaktadir. Bunlarin hepsinde ortak nokta,

atomizasyon igleminin birka¢ sathada meydana geldigidir (Sekil 4.3).

1. Birinci satha: Sivi metalden tabakalarin olusmasi agsamasi
2. Ikinci satha: Tabakalardan ¢ubuk olusmasi asamasi

3. Ugiincii satha: Cubuklardan tanecik olusumu ve katilasma asamasi

Tozlarin sogumasi ve katilagmasi atomizasyon kulesi i¢inde havada ugarken meydana

gelir. S1vi metal damlaciklariin katilasma hizi 6nemlidir ¢linkii bu hiz tozlarin seklini belirler

[11].

II. Safha
111. Safha

Sekil 4.3. Sivi metal tabakasinin boliinme mekanizmasi [11]
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4.3. Atomizasyon Sistemleri

Atomizasyon sistemleri, serbest diigmeli ve yakindan eslemeli olmak iizere iki gesittir.
Serbest diigmeli (Sekil 4.4-a) sistemlerde siv1 metal, gaz jeti ile temas edinceye kadar serbest
olarak akar. Sivi metal yer¢ekiminin etkisinde belli bir siire aktiktan sonra gaz jeti ile temas
eder. Yakindan eslemeli sistemlerde, sivi metal nozul gaz ¢ikis bolgesine seramik bir akis
borusu ile gonderilir. Yakindan eslemeli (Sekil 4.4-b) sistemlerde daha iyi enerji aktarimi

gergeklestigi igin atomizasyon verimleri yiiksektir.

a) Serbest Diigmeli b) Yakindan eglemeli

Sekil 4.4. Atomizasyon Sistemleri (Sematik): a) Serbest diismeli, b) Yakindan eslemeli

Yakindan eslemeli sistemler yiiksek verimde calismalarima ragmen bazi zorluklara
sahiptir. Bunlardan en 6nemlisi metal akis borusu ucunda olusan basingtir. Bu basing negatif ya
da pozitif olabilir. Yiiksek atomizasyon basinglarinda, sivi metal akisinin kararliligi, nozul ve
metal akis borusunun boru ucunda negatif basing olusturacak geometride tasarlanmasiyla
kontrol edilebilir. Yakindan eslemeli sistemlerde karsilagilan sorunlardan bir digeri ise yiiksek
atomizasyon basinglarinda sivi metalin, metal akis borusu iginde katilagmasi sorunudur. Sivi
metalin katilagmas1 sonucu atomizasyon islemi sona erer. Bu ylizden metal ergime sicakliginin
100-200 'C iizerine 1sitilir. Asir1 1sitilmig metal atomizasyon bolgesine girmeden 6nce seramik

akis borusunun i¢inden geger. Sivi metalin seramik akis borusu igersinde katilagmasini 6nlemek
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amaciyla seramik boru direng telleri ile 1sitilir. Bu sistemlerde serbest diisme sistemlerine gore
daha kolay bolinme gergeklesir ve daha ince boyutlarda, sikistirilma kapasitesi ve akiciligi

yiiksek kiiresel tozlar iiretilir [18].
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5. DENEYSEL YONTEM

Bu c¢alismada, gaz atomizasyon sisteminde kullanilabilecek bir firin tasarlanmis ve yine
Dumlupinar Universitesi gaz atomizasyonu iinitesinde Al-20Sn-3Si, Al-15Sn-1Cu, Al-15Sn-

4Si-1,5Cu alasim tozlari iiretilerek 6zellikleri incelenmistir.
5.1. Gaz Atomizasyonu Unitesi

Bu tez caligmasinda aliminyum alagimlarinin {retilmesinde Dumlupinar Gaz
Atomizasyonu Unitesi (Sekil 5.1) kullanilmistir. Atomizasyon iinitesinin béliimleri olan gaz

sistemi, 1sitma ve ergitme, nozul, atomizasyon kulesi, toz tutma boliimleri kisaca agiklanmistir.

Sekil 5.1. Dumlupinar gaz atomizasyonu iinitesi
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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 ¢ikisina yerlestirilen bir regiilatér yardimi ile yapilmigtir. Regiilator ¢ikisina bir kiiresel
vana, vanadan sonra atomizasyon basincint Olgmek amaciyla bir basing algilayicist
yerlestirilmistir. En son noktada okunan dijital basing degeri atomizasyon gaz basinci olarak

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

Metallerin ergitme islemini gergeklestirebilmek icin rezistansli firmn tasarlanmustir.
Firinin tasariminda DKP Sacindan firin sasesi, 1630 'C’a dayamikli yogun beton, 1260 'C’a
dayanikli seramik elyaf battaniye ve Kanthal A1 rezistans tel kullanilmistir. Tasarima baglarken
ilk 6nce sicakligi 1000-1100 ‘C’a ¢ikartabilecek bir rezistans sisteminin hesabi yapilmistir. Bu
hesapla 2200 W enerji verebilecek 26,8 m boyunda ve 1,5 mm ¢apinda kanthal A1 rezistans teli
kullanilmistir. Rezistans teli torna makinasinda 4 mm hatveyle sarilmis ve sarilan rezistans tel
10 cm capinda bir silindirik metalin etrafina esit araliklarla 5 kez sarilarak hazirlanmistir (Sekil
5.2). Firmin yalitimi ise 7,5 cm yogun beton ve 5 cm kalinliginda seramik elyaf battaniye ile
saglanmistir (Sekil 5.3). Firinin {ist kapagi sivi metalin sicakligini 6lgmek igin kullanilacak 1s1l
¢iftin gegebilecegi sekilde delinmistir (Sekil 5.4). Isitma islemi 800-810 ‘C araliginda kontrol
panosu vasitasiyla gerceklestirilmistir (Sekil 5.5).

AT g0
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1177y

Sekil 5.2. Firinda kullanilacak olan rezistans telin sarilmig hali



Sekil 5.3. Firin Yalittminin Boyutlandirilmasi

Sekil 5.4. Metal ergitme firin1
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Sekil 5.5. Gaz atomizasyonu tnitesi kontrol panosu

5.1.3 Atomizasyon kulesi

Atomizasyon kulesi, sivi metalin gaz ile bulusup atomize edildigi ve sonra da
katilasarak toz haline geldigi atmosfere kapali hacimdir. Atomizasyon kuleleri genel olarak

paslanmaz celikten imal edilerek i¢ yiizeyleri parlatilmaktadir.

Dumlupinar Gaz Atomizasyonu Unitesi’ne ait atomizasyon kulesi gevresinde ii¢ adet
gozetleme penceresi mevcuttur. Kule i¢ ylizeyleri sistem temizligi agisindan parlatilmistir. Kule
yiiksekligi, sivi metal damlaciklarinin kule tabanina inmeden katilagabilmelerine imkan verecek
yiikseklikte ve kule ¢api, damlaciklarin kule g¢eperine ¢arpmayacak boyuttadir. Atomizasyonda

kullanilan gazin kule digina tahliyesi ve ince tozlarin tutulmasi amaciyla siklon kullanilmistir.
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 5.6). Toz toplama kabi {initenin en alt kisminda yer almaktadir ve
atomize edilmis tozlarm ¢ogunlugunun toplandig1 yerdir. Paslanmaz ¢elikten imal edilmistir ve
tabani tozlarin sogumasini hizlandirmak amaciyla 1s1 transfer katsayisi yiiksek olan bakir ile

kaplanmustir.
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Gaz atomizasyonu initelerinde siklonlar sik kullanima sahiptirler. Toz tutma
boliimiiniin en 6nemli kismi siklondur. Siklonda gaz icersindeki c¢ok kiiciik boyuttaki toz

tanecikleri ayrilir. Ama¢ miimkiin oldugu kadar tozu gazdan ayirmaktir.

Sekil 5.6. Toz tutma kaplarinin goriiniisii

Yapilan her deney sonrasinda atomizasyon iinitesi 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 kullanimi
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
farkli gaz debisi degerleri, iinite iizerinde yer alan SIEMENS SITRANS F C MASSFLO MASS
2100 tipi kiitlesel debi 6l¢iim cihazi (Sekil 5.7) kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.7. Kiitlesel debi 6l¢iim cihazi

5.3 Metal Akis Debisinin Ol¢iimii

Yapilan atomizasyon deneylerinde islem bir video - kamera yardimiyla goriintiilenerek
kaydedilmistir. Metal akis debisi sivi metalin akig stiresi ile ilgili oldugu igin s1vi metalin ilk
akisi ile bitisi arasindaki zaman ve ergitilen malzeme miktar1 g6z Oniine alinarak metalin

kiitlesel akis debisi hesaplanmustir.
5.4 Atomizasyon Calismalari

Dumlupinar Gaz Atomizasyonu Unitesi’nde yapilan deneylerde azot gazi kullamilarak
aliiminyum-kalay alagimlarindan, alasimlarda belirtilen oranlarda katilarak ve her alagimdan
1500 g olacak sekilde atomizasyon kulesi iizerindeki firm igersinde bulunan potada 800-810 C

arasinda ergitilerek atomize edilmistir.
5.5 Toz Boyut Analizi

Toz boyutu, ortalama boyut ve toz boyutu dagilimi ile karakterize edilir. Bir tozun
boyutunu ifade etmek i¢in ¢esitli ortalama ¢ap Olgiileri kullanilir. Bunlardan en yaygin olani,
boyut dagilimi grafigindeki birikimli yiizde egrisinin % 50 degerine karsilik gelen kiitle ortanca
capidir (d,, veya dsg). Kullanigh olan diger ortalama g¢ap 6l¢iileri ise, Sauter ortalama c¢ap1 (dys)
ve hacim ortalama c¢apidir (dy.,,). Sauter ortalama capi, ince tozlarin bulundugu araliklardaki
degismelere, hacim ortalama capi ise kaba tozlarin bulundugu araliktaki degismelere karsi

duyarlidir. Kiitle ortalama ¢ap1 olan dso, bundan sonra “ortalama boyut” olarak anilacaktir.
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Ortalama boyut, bir tozu tanimlamak i¢in her zaman yeterli olmayabilir ve logaritmik normal
dagilimmn standart sapmasina ihtiya¢ duyulur. Standart sapmayi veren ifade su sekilde

tanimlanmustir:

Gaz atomize aliiminyum tozlar i¢in o, degeri, toz boyutuna ve atomizasyon sartlarina
bagh olarak 1.8 ile 2.5 arasinda degisir. Boyut dagilimi, 6zellikle bitmis {iriin yogunluguna
etkisi sebebiyle en az ortalama boyut kadar Onemlidir. 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, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Laboratuvarinda bulunan
ve lazer 1s181imin kirmimi prensibine gore ¢alisan Malvern Mastersizer E toz boyutu 6lgme

cihazinda yapilmustir.

Olgiimler esnasinda tastyici ortam olarak su kullamlmistir. Ince tozlarm topaklanmasini
onlemek ve homojen bir dagilim elde etmek amaciyla tozlar bes dakika siireyle mekanik ve
ultrasonik olarak karistirilmigtir. Lazer 1sin1 prensibinde tozlar bir sivi haznesi iginde
siispansiyon haline getirilir. S1vi banyosuna lazer 151n demeti gonderilir. Tozlara ¢arpan lazer
1511 tozun ¢ap1 ile ters orantili olarak kirilir. Hazneden ve fourrier mercegi iizerinden gecip
detektor {izerine diigen kirilmis 1sinin agisi ve siddeti Olgiilerek toz boyut dagilimi belirlenir

(Sekil 5.8).
5.6 Tozlarn Sekil ve Morfolojilerinin incelenmesi

Tozlarm sekil ve morfolojileri Tiibitak Marmara Arastirma Merkezi’nde bulunan JEOL

JSM 6335-SEM tipi taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimu ile incelenmistir (Sekil 5.9).
5.7 Tozlarin Bakalite Alinmasi

Tozlarin bakalite alinma islemi Osmangazi Universitesi Metalurji Miihendisligi

Boliimiinde bulunan Struers Labopress-3 cihazi ile yapilmistir (Sekil 5.10). Bakalite alma
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isleminde tozlar kaliplama presine konularak iizerine termoplastik regine ile doldurulup 180 C

sicaklik ve yiiksek basing altinda bakalite alinmistir.

Yiikseltici

Fourrier Detektir
Tozlar mercegi

Yazica

Sekil 5.8. Lazer 1sin1 prensibinin sematik olarak gosterimi

Sekil 5.9. JEOL JSM 6335-SEM marka SEM cihazi
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Sekil 5.10. Struers Labopress-3 Bakalite Alma Cihazi

5.8 Tozlarin Mikro Sertlik Ol¢iimii

Bakalite alinan tozlar en son 1000°lik zimparalarla zimparalanip elmas sprey ve ¢uha
yardimiyla parlatildiktan sonra Dumlupinar Universitesi Makina Miihendisligi Béliimiinde

bulunan VICKERS Sertlik 6l¢tim cihazi (Sekil 5.11) ile sertlikleri 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5.11. VICKERS Sertlik Ol¢iim Cihazi
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5.9 Tozlarin Mikro Yapisi

Bakalite aliman tozlar zzmparalanip ¢uha ve elmas sprey yardimiyla parlatildiktan sonra
15 s siireyle keller daglayicisi ile daglanmistir. Daglanan tozlarin mikroyapilart Dumlupiar
Universitesi Jeoloji Miihendisligi laboratuarinda bulunan Nikon marka optik metal mikroskobu

ile ¢ekilmistir.
5.10 Tozlarin Goriiniir Yogunlugu

Goriiniir yogunluk serbest halde bulunan tozlarin birim hacimdeki kiitlesidir. Tozlarin
goriliniir yogunlugu énemli bir parametredir. Gorliniir yogunluk tozlardaki bosluk derecesi ve
toz seklinin bir fonksiyonudur. Toz seklinin karmasiklagsmasi ve gozenekliligin artmasi goriiniir
yogunlugu diisiiriir. Gorliniir yogunlugun diismesi ise sikistirma asamasinda hacim azalmasini
artirir ve boylece soguk kaynak miktarini artirir. Neticede daha yiliksek ham mukavemetli parca
elde edilmis olur. Parcanin sinterlenme verimi de soguk kaynak miktarmin artmasindan dolay1

artacaktir.

Uretilen tozlarin gériiniir yogunlugu “Arnold metre” (Sekil 5.12 ) goriiniir yogunluk
olciim diizenegi kullamilarak &lgiilmiistiir. Olgiim yapilirken MPIF 48 standarti dikkate
alinmustir. Tozlar, sistemdeki hareketli olan kaba konularak sabit ve 20 cm® hacmindeki kaba,
yiizeyi sifirlanacak gekilde doldurulmus ve dolan tozlarin agirligr 6lgiilerek goriiniir yogunluk

hesaplanmustir.

Sekil 5.12. Arnold metre goriiniir yogunluk 6l¢iim diizenegi
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5.11 Tozlarin XRD Ol¢iimleri

Tozlarin XRD Olgiimleri Dumlupmar Universitesi Seramik Miihendisligi Béliimiinde

bulunan MiniFlex marka XRD Cihaz ile 6l¢iilmiistiir. Olgiimler 20 ile 90" arasinda ¢ekilmistir.
5.12 Tozlarin DTA ve TG Analizi

Tozlarm DTA ve TG analizi Dumlupmar Universitesi Seramik Miihendisligi
Boliimiinde bulunan PerkinElmer marka TG/DTA cihazi (Sekil 5.13) ile yapilmistir. Analiz azot
gazi ortaminda 700 'C sicaklik ve 10"/dak hizda yapilmustir.

- L

-

Sekil 5.13. TG/DTA cihaz1
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIiRILMESI

6.1. Toz Uretim Sartlarinin Degerlendirilmesi

Deneylerde atomizasyon islemine baslamadan once pota icersine yerlestirilen agma
kapama ¢ubugu, pota altindaki delikten s1vi metalin akmamasini saglayacak bir kuvvetle delige
yerlestirilmistir. Daha sonra yapilacak alagimin bilesenleri oraninda saf aliiminyum, saf kalay,
bakir ve Al-Si alasimi pota icine konularak ergitme odasi kapatilmig ve ergitme islemi
baslatilmistir. Deneylerde iiretilen tozlarin kimyasal bilesimi Cizelge 6.1°de verilmistir. Ergitme
islemi ile birlikte s1vi metalin donma sorununu ortadan kaldirmak amaciyla metal akis borusu da
isitilmaya baslanmistir. Firin alasimlarin ergime sicakliginin 150-200 'C  iizerine ayarlanarak
asirt 1sitma yapilmustir. Gaz akis hattindaki regiilator yardimiyla atomizasyon gaz basinci
ayarlanmigtir. Deneylerde sisteme Oncelikle gaz vanasi agilarak azot gazi gonderilmis, hemen
ardindan a¢ma-kapama cubugu pnomatik sistem yardimiyla agilarak atomizasyon islemi
gerceklestirilmistir. Deney sonrasinda {inite plastik bir cekic ile doviilerek gozetleme
noktalarina biriken ve {inite i¢ yiizeyine yapisan tozlarin toz toplama kabina diismesi
saglanmustir. Uretilen tozlar (Sekil 6.1) toz toplama kab1 ve siklondan aliarak 200 mikronluk
elekten elendikten sonra plastik kutularda saklanmigtir. Deney sonuglarinin birbirini
etkilememesi amaciyla her deney sonrasinda iinite baglanti noktalarindan sokiilerek gozetleme
pencereleri ve kule i¢ yiizeyi vakum siipiirge ile siipiiriildiikten sonra bezlerle temizlenmis ve

tekrar kapatilmistir.

Cizelge 6.1. Uretilen tozlarm agirlikga kimyasal bilesim oranlari

AIEI?)?? Alagim Kalay | Silisyum Bakir | Aliminyum
Al Al-20Sn-3Si 20 3 --- 77,0
A2 Al-15Sn-1Cu 15 --- 1,0 84,0
A3 Al-15Sn-48Si-1,5Cu 15 4 1,5 79,5

Alasim tozlarinin iiretiminde gerceklesen atomizasyon kosullar1 ve ortalama toz boyutu
Cizelge 6.2°de verilmigtir. Gaz atomizasyon islemlerinde toz boyutuna etki eden en onemli
degiskenlerden ikisi atomizasyon gaz basinci ve gaz/metal kiitlesel debi oranidir. Genel olarak

gaz basinct arttikga ortalama toz boyutunda kiiciilme gergeklesir. Bunun en Onemli
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nedenlerinden birisi birim sivi metal kiitlesi iizerine etki eden gaz miktarinin artmasi dolayisiyla

stv1 metale aktarilan enerjinin artmis olmasidir.

Al-155n-1Cu Al-208n-35i

Al-155n-45i-1,5Cu

Sekil 6.1. Uretilen alasim tozlarinin genel gériiniisii

Gaz basinci oldukea diisiik olmasina ragmen elde edilen toz boyutlarinin kiigiik olmasi
atomizasyon igleminin veriminin yiiksek oldugunun bir gostergesidir. 12,64 bar gaz basincinda
ortalama toz boyutu 42,40um iken 9,76 bar gaz basincinda 60,30pm olarak gerceklesmistir. Toz

boyutunun gaz basincina ¢ok duyarli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.2. Alasim tozlarinin liretiminde atomizasyon kosullar1 ve ortalama toz boyutu

Gaz Metal Debisi | Gaz/Metal Ortalama Atomizasyon
Alasim | Basmer (kg/dak) | debioram | 1OZBOYU | ghied (5)
(bar) ¢ )
Al 12,64 1,619 1,14 42,40 56
A2 10,85 1,603 0,998 52,21 55
A3 9,76 1,885 0,748 60,30 50

Tozlarn iiretimi i¢in hazirlanan sivi alasim ve elde edilen toz miktarlar1 Cizelge 6.3°de
verilmistir. Sivi metale uygulanan asirt 1sitma miktar1 yaklasik olarak ortalama 200 'C
civarindadir. Asir1 1sitmanin uygulanmasinin nedeni atomizasyon sirasinda sivi metalin
parcalanmasint kolaylastirmak hemde sivi metalin metal akis borusu icerisinde donmasini
engellemektir. Toz boyutu ve atomizasyon isleminin gerceklesmesi acisindan
degerlendirildiginde asir1 1sitmanin yeterli oldugu goriilmiistiir. Metal ergitme odasinda sivi
metale iist basing uygulamasi yapilarak sivi metalin akis debisinin sabit olmas1 saglanmis ve
daha diizenli bir atomizasyon olusumu elde edilmistir. Ust basing uygulanmasinin diger bir

nedeni de nozul icerisinde metal akis borusu ucunda olusabilecek pozitif basing nedeniyle sivi
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metal akisi durmasinin Oniine gegmektir. Atomizasyon iglemlerinde uygulanan 120-150 mbar
ist basing yeterli olmus ve herhangi bir sorun olmadan sivi metal akigi sabit hizda saglanmistir.
Ergitilen alagim miktar1 ortalama 1500g civarinda iken elde edilen toz miktarlar1 da ortalama
olarak 1300g civarindadir. Aradaki fark ¢ok 6nemli bir kayip degildir. Farkin olugsmasinin
nedeni pota igerisinde bir miktar deney sonunda metal kalmasi ve bir miktar tozun iinite

igerisinde kalmasidir.

Cizelge 6.3. Tozlarin iiretiminde hazirlanan sivi metal ve elde edilen toz miktarlar

Alasim Sicaklik Ust Basing Konulan Toz Miktar1
i (O (mbar) Malzeme (g) (2)
Al 810 125 1511 1319
A2 810 120 1470 1285
A3 810 150 1508 1252

6.2. Toz Boyutu ve Dagilimi

Malvern Mastersizer E laser boyut analiz cihazdan elde edilen analiz raporunda, iiretilen
tozlara ait ortalama toz cap1 (dso), Sauter ortalama cap1 (dys), hacim ortalama ¢api (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 ylizde egrileri de yer almaktadir. Cizelge 6.4’de alagim tozlarmin boyut

degerleri ve standart sapma miktarlar verilmistir.

Cizelge 6.4. Alasim tozlarinin boyut degerleri ve standart sapma miktarlari

Standart
Alaslm d]() d50 d90 Szgn?a
Al 13,20 42,40 105,61 2,179
A2 17,43 52,21 129,05 2,138
A3 21,72 60,30 142,32 2,000

Uretilen tozlarm d,, dso ve doo boyutlarinin atomizasyon gaz basincina ve gaz/metal
kiitlesel debi degerlerine gore degisimleri sirastyla Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de verilmistir. Sekilde
goriildigli lizere basmcin artigi ile toz boyutu kiiglilmiistiir. Al alagim tozlarmin ortalama
boyutu en kiigiik olmasina ragmen en biiylik standart sapma degerine sahiptir. A3 alagim tozlari

ise en biiyiik ortalama toz boyutuna sahip olmasina ragmen en kiigiik standart sapma degerine
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sahiptir. Toz dagilim grafiklerinin karsilastirilmas1 Sekil 6.4, toplam yiizde kiigiikler

grafiklerinin karsilastirilmasi ise Sekil 6.5°de verilmistir.
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Sekil 6.2. Atomizasyon gaz basincinin toz boyutuna etkisi
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Sekil 6.3. Gaz/ Metal kiitlesel debi oraninin toz boyutuna etkisi

Sekillerde goriildiigl iizere toz dagilimlar1 normal dagilim egrisi karakteristigi
gostermektedir ve toz boyutuna gore dagilimin modlar1 konum olarak bir miktar sapma

gostermektedir. Frekans ylizdeleri incelendiginde ise en biiylik frekans A3 nolu alagim
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tozlarinda 11,34 um olarak, en kiigiik frekans ise Al alagim tozlarinda 9,93 um olarak

tespit edilmistir.
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Toz boyutu, mikron

Sekil 6.4. Tozlarin dagilim grafiklerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 6.5. Tozlarin toplam yiizde kiiciikler grafiklerinin karsilagtirilmasi
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6.3. Toz Morfolojisi

Uretimini gergeklestirdigimiz Aliiminyum alasim tozlarinin SEM ile elde edilen
goriintiileri Sekil 6.6-11°de verilmistir. Toz resimleri incelendiginde tozlarmn kiiresel ve kiiresele
yakin sekilli oldugu goriilmektedir. Kiigiik boyutlu tozlarda diizgiin ve piirlizsiiz toz yiizeyleri,
daha iri tozlarda ise hiicresel (Sekil 6.9) ve dendritik (Sekil 6.9) katilagma yiizey yapisi
gbzlemlenmistir. Hiicresel yapi olusumunun nedeni atomizasyon aninda gergeklesen ani
soguma olayidir. Toz seklinin toz boyutu ile degisimi incelendiginde, kiigiik boyutlu tozlarin
kiiresel sekilli, iri tozlarin kiiresel ve kiiresel sekle yakin tozlardan (Sekil 6.6) olustugu
gozlenmistir. Bu durum kiiciik tozlarin katilasmayi kiiresellestikten sonra tamamladiklarini yani
kiiresellesme zamaninin katilagma zamanindan kii¢iik oldugunu ifade etmektedir. Tozlarin genel
goriintiilerinden gaz atomizasyon mekanizmalarina ait asamalar1 temsil eden Ornekler elde
edilebilir. Genel olarak azot atomize aliiminyum alagim tozlari, boliinmenin biitiin agamalarini

tamamlamuis kiiresel tozlardan olugsmaktadir.

Yapilan atomizasyon ¢aligmalarinda, kiiciik boyutlu tozlarin daha iri tozlar iizerinde
uydulagma olusturdugu gozlemlenmistir (Sekil 6.7). Uydulagsmalar kiigiik boyutlu tozlarin,
heniiz tamamen katilagmasini tamamlayamamig daha biiyiik tozlara ¢arpmasi sonucu meydana
gelir. Uydulagsma esnasinda temas eden iki tozun sicakliklarinin birbirinden farkli olmasi
durumunda yiiksek sicakliga sahip tozun, diigiik sicakliktaki toz iizerine sivandigi goriillmektedir

(Sekil 6.8, 6.10).
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20.0kY X100 100um WD 16.7mm

Sekil 6.6. Al-20Sn-3Si Alasim tozlarinin morfolojileri. Kiiciik tozlar kiiresel iri tozlar yuvarlak

veya kiiresele yakin sekillidir.



20.0kv  X1,000 10um WD 16.7mm

20.0KY  X8,000 1um WD 16.7mm

Sekil 6.7. Al-20Sn-3Si Alasim tozlarinda uydulasma ve sivanma goriintiileri

(b)

47
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TUBITAK < X100

(b)

Sekil 6.8. Al-15Sn-1Cu Alasim tozlarinin morfolojileri. Kiigiik tozlar kiiresel iri tozlar yuvarlak
veya kiiresele yakin sekillidir.
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iy t

TUBITAK SEI 200kY 1,000 10um WD 16.7mm

- 2 '
Viid Nid

TUBITAK S 20.0kV  X3,000 1,m'n_ WD 16.7mm (b)

Sekil 6.9. Al-15Sn-1Cu Alasiminin SEM goriintiileri. Tozlarda hiicresel dendritik katilasma

yapilar1 goriilmektedir.
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(b)

Sekil 6.10. Al-15Sn-4Si-1,5Cu Alasim tozlarinin morfolojileri. Kiiciik tozlar kiiresel iri tozlar
yuvarlak veya kiiresele yakin sekillidir.
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TUBITAK SEI 20.0kvV X2,700 10um WD 16.9mm

Sekil 6.11. Al-15Sn-4Si-1,5Cu Alasimimin SEM goriintiisii. Cok kiiciik tozlarin yiizeylerinde

hiicresel yap1 goriilmemektedir.

6.4. Tozlarin Mikro Sertlikleri

Yapilan Ol¢iimler sonucunda (Cizelge 6.5), (Cizelge 6.6), (Cizelge 6.7)’da verilen
sonuglar elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde Al-15Sn-4Si-1,5Cu alasim tozlari ortalama
239 HV, Al-20Sn-3Si alasim tozlar1 ortalama 215 HV, Al-15Sn-1Cu alasim tozlar1 ortalama
147 HV sertlik degerine sahiptir.



Cizelge 6.5. Al-20Sn-3Si Alasim tozu i¢in sertlik degerleri

Olgiim Say1s1 D1 D2 HV
1 24,625 20,125 185

2 20,125 20,125 229

3 20,125 22,188 198

4 22,188 22,188 188

5 19,313 19,313 249

6 18,625 17,813 279

7 19,313 21,000 200

8 23,250 20,938 190
Ortalama Deger 20,945 20,461 215

Cizelge 6.6. Al-15Sn-1Cu Alasim tozu i¢in sertlik degerleri

Olgiim Say1s1 D1 D2 HV
1 21,438 23,188 186

2 22,938 22,938 170

3 28,25 27,75 118

4 22,938 20,813 194

5 25,188 18,688 193

6 36,625 34,000 74,1

7 27,313 25,563 133

8 28,375 30,750 106
Ortalama Deger 26,633 25,461 147

52
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Cizelge 6.7. Al-15Sn-4Si-1,5Cu Alagimi igin sertlik degerleri

Olgiim Sayis1 D1 D2 HV
1 22,375 21,625 190

2 21,000 18,875 203

3 20,125 16,000 247

4 21,563 23,125 193

5 16,938 16,938 296

6 21,750 20,563 187

7 17,688 17,063 283

8 14,750 17,313 313
Ortalama Deger 19,52 18,93 239

6.5. Tozlarin Mikroyapisi

Uretilen alasim tozlarinin mikro yapilar1 Sekil 6.12-14’de verilmistir. Mikroyap1
incelemelerinde tozlarin hiicresel-dendritik katilasma yapist gosterdigi ve tozlarm gozeneksiz

yapida oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.12. 1A alasim tozu mikro yapisi.
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Sekil 6.13. 2A alagim tozu mikro yapisi

il T
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Sekil 6.14. 3A alagim tozu mikro yapisi

6.6. Tozlarin Goriiniir Yogunluk Degerleri

Tozlar Hall hunisinden 2,5 ve 5 mm c¢aplarda akmadigi i¢in Arnold metre ile 6l¢iilmiis
olan goriiniir yogunluk degerleri Cizelge 6.8’de verilmistir. Yogunluk degerleri incelendiginde

ince tozlarin daha yiiksek yogunluga sahip olduklar1 goriilmektedir.



Cizelge 6.8. Tozlarin goriiniir yogunluk degerleri

Alagim Goriiniir yogunluk (g/cm’)
Al 1,505
A2 1,465
A3 1,430

6.7. Tozlarin XRD Grafigi
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Tozlardan alinan XRD sonucu Sekil 6.15°de verilmistir. Tozlarin Al ve kalay fazlarina

sahip oldugu ve farkli bir faz meydana gelmedigi goriilmistiir. Si ve Cu’in yap1 igerisinde

¢Oziindligli anlagilmaktadir.
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Al
r Al
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Al-158n-1Cu

Sekil 6.15. Tozlarin XRD grafikleri
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6.8. Tozlarin DTA ve TG Analiz Degerleri

Uretilen tozlardan Al-20Sn-3Si alasimi igin yapilan DTA analizi grafigi Sekil 6.16’da
verilmistir. Grafik incelendiginde 232 derecede kalay fazinm eridigi, alasimmn ise 620 C’ta
eridigi goriilmektedir. Ayrica 540 derece civarinda bir reaksiyon baslamig ve 570 derece

civarinda tamamlanmistir. Bu reaksiyon sonucunda olusan fazin ne oldugu tespit edilmemistir.
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Sekil 6.16 Al-20Sn-3Si alasim tozunun DTA analizi grafigi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

1. Uretimi yapilan tozlarin logaritmik normal dagilim gosterdigi goriilmiistiir.

2. Tozlarin morfolojik incelemesinde Tretilen azot atomize alasim tozlarmin biyik

¢ogunlugunun kiiresel sekle sahip, iri tozlarin ise kiiresele yakin sekilde oldugu gozlenmistir.

3. Kiiciik boyutlu tozlarin, heniiz katilasmasini tamamlayamamig daha biiyiik tozlara ¢arpmasi
sonucu kiiclik boyutlu tozlarin iri tozlar {izerine yapisarak uydulasma olusturduklari

gozlenmistir.

4. Atomizasyon gazi basincindaki artislar, sivi metale aktarilan enerjiyi artirdigindan ortalama

toz boyutunu kii¢iilttiigii gézlenmistir.

5. Gaz basinct oldukg¢a diigiik olmasmna ragmen elde edilen toz boyutlarinin kiigliik olmasi
atomizasyon isleminin veriminin yiiksek oldugunun bir gostergesidir. 12,64 bar ortalama toz
boyutu 42,40pm iken 9,76 bar gaz basincinda 60,30um olarak gergeklesmistir. Toz boyutunun

gaz basincina ¢ok duyarli oldugu gézlenmistir.
6. Uretilen alagim tozlarinda Al ve Sn fazlarmin bulundugu tespit edilmistir.
7. Tozlarin ortalama boyutu kiigiildiik¢e standart sapma degerinin biliyiidiigii gozlenmistir.

8. Kiiciik boyutlu tozlarda diizgiin ve piiriizsiiz toz yiizeyleri, daha iri tozlarda ise hiicresel ve

dendritik katilagsma ylizey yapis1 gozlemlenmistir.

9. Alagim tozlarinin sertlikleri karsilagtirildiginda Al-15Sn-4Si-1,5Cu alagim tozunun en sert

oldugu tespit edilmistir.

10. Uydulagsma esnasinda temas eden iki tozun sicakliklarmin birbirinden farkli olmasi

durumunda yiiksek sicakliga sahip tozun, diisiik sicakliktaki toz {izerine sivandig1 gozlenmistir.
11. ince taneli tozlarin daha yiiksek gériiniir yogunluga sahip olduklar gézlenmistir.

7.2. Oneriler

1. Atomizasyon deneyleri kontrollii atmosferde yapilarak tozlarin yiizey kisimlarinda olusan

oksit tabakasi en aza indirilebilir.

2. Tozlarin mikro yapilar1 SEM ve EDX analizi ile incelenmelidir.
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