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Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Mustafa BOZ
Ocak 2012, 76 sayfa

Bu calismada ilk olarak daha 6nce Karabiik Universitesi’nde imal edilmis olan gaz
atomizasyon lnitesinin eksikleri giderilmistir. Bu amagla gaz atomizasyon iinitesi
biinyesinde bulunan ergitme firmin baglantilar1 kontrol edilerek tekrar yapilmistir.
Gaz atomizasyon ¢alismalarinda yakindan eslemeli dairesel yarikli nozul kullanilarak
Al 2024 tozu iiretilmistir. Yapilan deneyler sirasinda nozul i¢ ¢aplar1 3 mm, 4 mm ve
5 mm olarak kullanilmis, atomizasyon gazi olarak Argon tercih edilmistir. Ayrica,
her bir nozul i¢in iiretim esnasinda argon gazinin basinci sirasiyla 2, 4, 6, 8 ve 10 bar
olarak ayarlanmistir. Uretilen Al 2024 tozlarmin taramali elektron mikroskobu
goriintiileri alinmig ve lazerle boyut 6l¢iimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore
nozul ¢apmin kiiciilmesi ya da gaz basincinin artmasina bagl olarak toz boyutunun
kiigiildiigli goriilmiistiir. En kii¢lik ortalama toz boyutu (Dsp) 3 mm nozul ¢apinda 8

bar gaz basincinda 99 pm olarak kaydedilmistir. Toz boyutunun kiigiilmesine bagl
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olarak toz seklinin Yapraksi ve Ligament’ ten kiiresele dogru degistigi belirlenmistir.
Toz seklinin kiiresellesmeye baslamasi ile spesifik ylizey alaninin arttigi tespit

edilmistir.

Anahtar Sozciikler : Toz metalurjisi, gaz atomizasyonu, Al 2024 tozu.

Bilim Kodu : 710.1.195



ABSTRACT
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In this study, gas atomization unit was produced at Karabuk University, Division of
the Metallurgy Department. Production of the powder was carried out by using
closely matched nozzle. Powder production experiments were done in argon gas
atmosphere Al 2024 material was used for powder production. During powder
production, variety nozzle exit diameter in dimension of 3, 4 and 5 mm were used. In
addition, 2, 4, 6, 8 and 10 bar argon gas pressures were performed for nozzle
diameter. Effect of gas pressure and nozzle diameter on powder particle size and
shape were investigated particle size distribution was made with lazer sizer device
and SEM were also used to measure particle size and particle shape respectively.
According to the results obtained from experiments decreasing diameter of nozzle or
increasing of gas pressure was diminished due to the powder size. The smallest

particle size average (Dsg) was recorded 99 pm at 3 mm diameter nozzle and 8 bar of

vi



gas pressure. Depending on the decreasing of the powder particle size its shape

changed from spun and ligament to globular shape.

Key Words : Powder metallurgy, gas atomization, Al 2024 powder.
Science Code : 710.1.195
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BOLUM 1

GIRIS

Seramikler, mineraller, un, tuz, seker ve tahillarin hepsi tozdur. Bir¢ok pargacik
sistemlerinin ¢ogu eski tarihi kaynakli olmasina ragmen teknik (miihendislik) iirtinler
icin tozlarm degerlendirilip kullanilmasi ancak 20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren
gerceklesmistir. 1800’1l yillarda tozlar, platinden laboratuar gerecleri yapiminda

kullanilmastir [1].

Toz metalurjisi uzun yillar endiistride layik oldugu 6vgiiyli alamamis, ancak hassas,
kaliteli miihendislik bilesenlerinin iiretimi i¢in yerlesmis bir siire¢ olmustur. Bu
yontem ile bazi kompozit malzemeler, gozenekli metaller, 6zel yiiksek alasimli ve

refrakter metaller i¢in kullanilan 6nemli bir iiretim tiretilebilmektedir [2].

Metalik toz veya bu tozlarin sekillendirilip sinterlenmesi ile metalik parca liretimi
olarak tanimlanan Toz Metalurjisi (T/M) [3], farkli boyut, sekil ve paketlenme
ozelligine sahip metal tozlarini, saglam hassas ve yiiksek performansli parcalara
doniistiiriir. Istenen mikroyapida, fiziksel ve mekanik ozelliklerde alasim ve
kompozit malzeme iiretmekte miimkiindiir. Bu ozellikleri ile T/M verimlilik ve
hammadde gibi giliniimiiz kaygilarin1 ortadan kaldiran farkli bir iiretim teknigidir.
Bunlarin sonucu olarak T/M siirekli gelismekte ve geleneksel metal sekillendirme

islemlerinin yerini almaktadir.

T/M yonteminde tozun iiretimi oldukca Onemli bir yer tutar. Bir¢ok toz iiretim
teknigi arasindan ticari olarak; mekanik yontemler, kimyasal yontemler, elektroliz
yontemi ve atomizasyon yontemi kullanilir. Atomizasyon ile iiretilmis tozlar, diger
iretim yontemleri ile elde edilemeyecek 6zelliklere ve avantajlara sahiptir. Sivi metal

demetinin basingli akiskanlar ile veya mekanik olarak kiiciik damlaciklara ayrilmasi



olarak tanimlanan atomizasyon isleminde gaz atomizasyonu, su atomizasyonu,
santrifiij atomizasyonu, vakum atomizasyonu ve ultrasonik atomizasyon yontemleri

kullanilmaktadir [3].

Metal tozu tiretim teknikleri igerisinde, ince ve kiiresel tozlar elde etmede en yaygin
olarak kullanilan yontem gaz atomizasyonu yontemidir [1]. Bu yontem ergitilebilen
tiim metal ve alagim tozlarinin iiretiminde kullanilabilir. Gaz atomizasyonunda, sivi
metal demetini par¢alamak i¢in basingl akiskan olarak hava, azot, argon, CO, ve
helyum gibi gazlar kullanilir. Bu yontemde gaz cinsi, gaz basinci, gaz ve sivi metal
akis debileri ile nozul geometrisi gibi iiretim parametreleri tozlarmn fiziksel ve
kimyasal ozelliklerini etkilemektedir [4]. Cizelge 1,1°de diinyada iiretilen tozlarin

iiretim yontemlerine gore miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 1.1. Diinyada iiretilen tozlarm iiretim yontemlerine gére dagilimi [1].

Toz Uretim Yontemleri Yillik Uretim Miktarlar1 (%)

Mekanik 6giitme ve alasimlama | 12—15

Kimyasal yontem 4-5
Elektrolitik yontem 1-2
Atomizasyon teknikleri 70-80

Bu arastrmanin amaci, bir gaz atomizasyon lnitesinde farkli nozul c¢aplarinda ve
farkli gaz basinglarinda Al 2024 tozlar1 tireterek tozlarin 6zellikleri incelemektir.

Basingl akiskan olarak Argon gazi kullanilmistir.



BOLUM 2

TOZ METALURJISI

Gliniimiizde Toz Metalurjisi (T/M) yOntemiyle parca iiretimi ¢cok yaygin olarak
kullanilmakta ve giderek bilinen {iretim yontemlerine alternatif olmaktadir. Ileri bir
iretim yontemi olan T/M, teknolojik malzemelerin iiretilmesine uygun, kiiciik
parcalarin ¢ok sayida ve ekonomik iiretimini saglayan bir yontemdir [5]. Bununla
birlikte dokiim gibi geleneksel iiretim yontemlerinde meydana gelen oksidasyon,
segregasyon, gaz absorpsiyon gibi bir¢ok problem T/M yontemi kullanilmasi ile

giderilmektedir [1].

T/M’ nin hangi asamasiyla ilgili olursa olsun baslangi¢ asamasi tozun tiretilmesidir.
Toz, boyutu 1 mm’ den kii¢iik, ince olarak boliinmiis katidir. Bir tozun en 6nemli

ozelligi, ylizey alaninin hacmine orani, goreceli olarak yiliksek olmasidir [6].

T/M c¢esitli metal ve seramik tozlarin imal edilmesi, karakterizasyonu ile bu tozlarin
degisik 1s1l ve mekanik islem prensipleri uygulanarak birlestirilmesi, kullanisl
mithendislik pargalarina doniistliriilmesini saglayan bir imalat yontemidir. Bu
dontistim Sekil 2.1°de gosterildigi gibi toz iiretme, istenilen tozlarin homojen bir
sekilde karistirilmasi, toz karisimi kalip igerisinde sikistirilmasi ve toz tanelerinin
birbirleriyle bag olusturmalar1 i¢in atmosfer kontrollii ve gerekli sicaklikta-siirede

sinterleme isleminin yapilmasi asamalarmai icerir [7].

Gilintimiiz gelisen endiistrisi agisindan yiiksek ¢alisma performansi ve kaliteye sahip
parcalarin tek etapta talasli isleme gerek duyulmaksizin {iretilebilmesi Onem
kazanmaktadir. S6z konusu veri bir parcanin mekanik 6zellikleri ve buna ek olarak
fiziksel-kimyasal Ozellikleri, ¢alisma kosullar1 altinda elverisli ve tekrarlanabilir

iretim devamliligmmin saglanmasi agisindan o6nemli bir rol oynamaktadir [8].
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Sekil 2.1. Toz metal pargalarin liretim asamalar1 [6].

Toz metalurjisi ile tiretilen pargalar bu gereklilikleri her gecen giin daha fazla yerine
getirmektedir. Karigik sekilli parcalarin liretiminin yaninda diger yontemlerle
iiretilmesi zor parcalar, kisa siirede ve beklenen 6zelliklerde iiretilebilmektedir. T/M
ile ergime sicaklig1 yiiksek olan metaller kolaylikla sekillendirilebilirken, ayni
zamanda kompozit malzeme iiretimine olanak tanimaktadir. Toz metalurjisi
yontemiyle {iretilen makine parcalar1 ek bir talagh islem gerektirmemektedir.
Beklenen mekanik 6zelliklere ve toz bilesimine bagli olarak belirlenen sinterleme

islemi sonunda makine parcgasi olarak dogrudan kullanilabilmektedir [4].

T/M bilesim esnekligi, alasim elementlerinin en az diizeyde ayrigsmasi ve ince taneli

mikroyapilarin kolayca elde edilmesi gibi 6zellikler sunmaktadir [9].



2.1. TOZ METALURJISININ TARIHI GELiSiMi

Gilinlimiizde modern imalat yontemleri arasinda yerini alan toz metalurjisinin tarihi
M.O. 3000 yillarina kadar uzanmaktadir. Eski Misirlilar bu tarihlerde demir oksidi
indirgeyerek siinger demir elde etmisler sonra da siinger demirden istedikleri sekilde
kiitle olusturmuslardir. M.S. 400 yillarinda da Hindistan’da bir demirci ustasi
glinlimiizdeki toz metalurjisi yontemine benzer yontemlerle 6.5 ton agirliginda kiitle
elde etmistir. Thomas Edison tarafindan Ekim 1879 yilinda icat edilen elektrik
lambasmin iiretiminde toz metalurjisi ciddi katkilar saglamistir. 1898 yilinda
Avusturya’da, 1905 yilinda da Almanya’da T/M yoOntemiyle cesitli metallerden
iretilen flamentler, elektrik lambalarinda kullanilmiglardir. T/M’nin  bugiinkii
anlamda gelisimi 1945 yilindan sonra baslamistir. Ilk caglarda insanlar, dogada saf
haliyle  bulduklar1  metalleri  eritmeden c¢ekigle doverek  birlestirmeyi
gerceklestirmislerdir. Eski ve orta ¢aglarda ¢ok sert celikten imal edilen silahlar,
yiiksek sicakliklarda doviilerek birlestirilen metal parcalarindan meydana
gelmekteydi. 1826 yillarinda Rusya’da tedaviile ¢ikarilan platin para, toz
metalurjisinin ilk endiistriyel uygulamasi olmustur. 19. Asrin sonlarinda, endiistride
platin ve iridyum gibi yiiksek sicaklikta ergiyen metallerin kullanilmasi1 denenmistir.
Kimyasal bir usulle platin toz haline getirilmekte, bu toz c¢ok yiiksek basincta
sikigtirilmakta ve sonra isitilmaktadir. ilk bronz alasimli yataklar 1925°1i yillarda
iiretilirken, sinterlenmis demir ve ¢elik esasli makine parcalar1 1945’lerden sonra
iiretilebilmistir. 1950’11 yillardan itibaren demir ve ¢elik tozlarindan iiretilen disliler,
kamlar ve ¢esitli konstriiksiyonlardan olusan makine elemanlar1 piyasaya egemen
olmaya basglamistir. 1960’larda dovme ¢elik pargalar, takim celikleri ve izostatik
preslenmis siiper alasimlar gibi tam yogun T/M gerecleri iiretilmistir. 1975°te toz
enjeksiyon kaliplama ile 1s1 glidiimlii roketler ile niyobyumlu ve radyasyon sogutmali
roket motorlari tiretilmistir [10]. Giiniimiizde ise bakir ve bakir esasli alasim tozlari,
aliminyum ve paslanmaz c¢elik pazarlar1 giderek genislemektedir. Aliiminyum
tozlarindan, boyalar, kaplamalar, alasim elementi olarak kimyasallar, kat1 flize ve
roket yakitlari, patlayicilar ve piroteknik uygulamalarda. T/M ile yapilmis
aliminyum parcalar otomobil iireticilerinin ilgisini ¢ekmektedir. Uygulama olarak
kam mili yataklari, ayna parcalari, amortisor parcalari, pompalar ve baglant1 kollar1

sayilabilir.



2.2. TOZ URETIiM YONTEMLERI

Metal tozlarmin iiretimi birgok teknikle gergeklestirilir. Burada amag toz {iretimini
belirli sekil ve boyut dagilim araliginda, herhangi bir kirlenme icermeksizin
iretmektir [8]. Bir toz iiretim yonteminin tercih edilmesi yontemin anlagilmasina,
ekonomikligine, elde edilen tozlarin 6zelliklerine ve bu 6zelliklerin kullanim yeri
ihtiyaglarini ne olgiide karsilayabildigine baghdir. Sekil 2.2°de goriildiigli gibi tozun
geometrik sekli tiretim yontemine bagl olarak kiireselden, dendritik formlara kadar
cok farkli olabilmektedir. Ayni sekilde tozun ylizey durumu da yani diizgiin veya
gozenekli olmasi da yine liretim yontemine gore degisiklik gostermektedir. Toz

malzemelerin 6zellikleri ve etki ettigi faktorler, Cizelge 2.1°de verilmistir [4].
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Sekil 2.2. Cesitli iiretim teknikleri ile tiretilmis toz sekilleri [8].

Cizelge 2.1. Toz malzemelerin 6zellikleri ve etki ettigi faktorler [4].

Ozellikler Etkisi

Tozun boyutu ( partikiil boyutu ) | Goriiniir ( ham ) yogunluk

Boyut dagilimi Akis davranisi

Toz sekli ( partikiil sekli) Ham dayanim

Kimyasal kompozisyon Sikistirilabilirlik

Yiizey ozellikleri Sinterleme

Mikroyap1 Sekillendirilebilirlik ( Forging ) tokluk




Bir¢ok toz iiretim yontemi arasindan giiniimiizde ticari olarak; mekanik yontemler,

elektroliz, kimyasal yontemler ve atomizasyon yontemleri kullanilir [9].

2.2.1. Mekanik Yontemler

Mekanik yontemler talash tiretim, 6giitme ve mekanik alasimlama olmak iizere li¢

grupta incelenebilir.

2.2.1.1. Talash Uretim

Bu yontemle tornalama, frezeleme ve taslama gibi talas kaldirma teknikleri
kullanilarak ¢ok iri ve karmasik tozlar iiretilir. Uretilen tozlar, 6giitiilerek ince tozlar
haline getirilebilir. Toz 6zelliklerinin kontroliindeki zorluk, oksitlenme, yaglanma,
kir tutma ve diger malzeme hurdalar1 ile karigsarak kirlenme problemleri olabilir.

Yiiksek karbonlu ¢elik tozlar1 bu yontemle iiretilir [9].

2.2.1.2.0giitme

Ogiitme sert bilyeler, cubuklar veya gekicler kullanilarak yapilan mekanik darbe
islemlerini icerir. Gevrek malzemelerin ve diger yontemlerle iiretilmis kiimelesmis
tozlarim kirilmasi i¢in kullanilan 6gilitme en cok bilyeli degirmenlerde yapilir.
Ogiitiilecek metal, icinde biiyiik ¢apli, sert ve asinmaya karsi dayanikli bilyelerin
bulundugu kaba yerlestirilir (Sekil 2.3). Kap dondiiriilerek veya titrestirilerek bilyeler
harekete gegirilir [11]. Ogiitme ile gevrek malzemelerin kirilmasi igin gerekli darbe
gerilmesi malzemenin kusur yapisina ve catlak ilerleme davranisma baghdir. Iri
parcaciklar igin daha kiiciik darbe gerilmesi gerekir. Ogiitme sirasinda toz boyutu
kiigtildiikge gerekli olan gerilme degeri artar. Sonucta tozlar belirli bir boyuta kadar

kiigiiliir ve daha uzun siire calisilmasi boyutu degistirmez [1].
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Sekil 2.3. Bilyeli Ogiitme cihazi [1].

Stinek malzemelerin kirilmast zor oldugu i¢cin 6giitme islemi genellikle bu tiir
malzemelere uygulanmaz bunun yerine bazi siinek malzemeler sivi azot ile
sogutularak Sekil 2.4.a’da goriildigli gibi gevrek hale gelmesi saglanir. Siinek
malzemelerin 6gitlilmesinde, Ozellikle aliiminyumun O6giitiilmesinde yapismay1

engelleyici yaglayicilar kullanilir [4].

Metaller arasi1 bilesikler, demir alasimlari, demir-krom, demir-silisyum v.b. gibi
kirilgan malzemeler mekanik olarak bilyeli de§irmenlerde 6giitiiliirler. Eger 6gtitiilen
malzeme siinek pargaciklardan olusuyor ise (Sekil 2.4.b), carpisma sonucunda sekil
degistirerek yassilasirlar [9]. Homojen bir karisim i¢in kaba konulacak bilyelerin
hacmi ve o6giitiilecek malzeme miktar1 ¢ok 6nemlidir. Bilyelerin hacmi kap hacminin
yaklagik yaris1 ve oOgiitiillecek malzeme miktar1 kap hacminin yaklasik % 25’1

oraninda olmalidir [6].



a) Gevrek Malzeme b) Siinek Malzeme

Sekil 2.4. Ogiitmede carpismanin etkisi [1].

2.2.1.3. Mekanik Alasimlama

Mekanik alagimlama (MA) yontemi, kuru ve kati haldeki tozlarin birbirlerine soguk
kaynaklanmasin1 ve tekrar bu kaynaklarin kirilmasmi saglayarak daha ince ve
homojen bir mikroyapiya sahip yiiksek dayanimli malzemelerin iiretilmesinde
kullanilr. MA yonteminde tozlar kapali bir kap igerisine konulur ve bir saft
yardimiyla dondiiriiliir (Sekil 2.5). Tozlar, mil lizerindeki kanatlar ve bilyeler yardimi

ile deforme edilir [9].
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Sekil 2.5. Mekanik alagimlama yontemi [9].




2.2.2. Elektroliz

Bir elektrik akimi tarafindan asilan elekrolitte meydana gelen ayrismaya elekroliz ad1
verilir. Elektrolit genellikle bir tuz eriyiginin sulu ¢6zeltisinden olusur [1]. Sekil

2.6’da goriildiigii gibi elektrik akiminin iletimi ile elektroliz meydana gelir.

Fe—Fa 4 2e-
Cu— Ch* 4+ 2e-

anot
o~ banyo
.I.
DC . eleltrolit
= (e.g. 503
katot =

FE +-|- 2e— — Fe
cli™s 2e—— Cu

Sekil 2.6. Elektroliz yontemi ile demir ve bakir tozu tiretimi [1].

Elektroliz yontemiyle, oksitlerden olusan tozlar katoda akim vermek suretiyle
elektrolitik banyoda ¢okertilir ya da iyi kirilabilme 6zelliginde katot da toplanir.
Banyo teknesi kursun kaplhidir. Elektroliz yonteminde, elektrolitik banyoda ¢dkertilen
veya katotta toplanan metal kolaylikla dgiitiilerek ince toz haline getirilir ve iiretilen
tozlar yikanarak elektrolitten iyice temizlenir. Kurutma asal gazlar altinda yapilarak
oksitlenme Onlenir. FElektroliz swrasinda olusan parcaciklar dendritik bir yap1
gosterirlerse de daha sonraki iglemlerle bu yapi kaybolur. Elektrolitik tozlarin en
biiylik avantaji yliksek safiyetleri, dolayisiyla iyi sikistirabilme 6zelliklerine sahip
olmalaridir [9]. Elektroliz yontemi ile bakir, demir, krom, c¢inko, glimiis ve

magnezyum gibi metallerin tozlari tiretilebilir [1].

2.2.3. Kimyasal Yontemler

Kimyasal yontemlerle malzemelerin ¢cogu toz seklinde iiretilebilmektedir. Pargacik

boyutu ve sekli tepkime degiskenlerinin kontrolii ile ayarlanmaktadir. Kimyasal
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sentezlemenin bir¢ok farkli yontemi vardir: Tozlar kati, sivi veya buhar fazi

reaksiyonlariyla olusturulur.
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Sekil 2.7. Kimyasal yontemle demir tozu liretimi [9].

2.2.3.1 Katinin Gazla Bozunmasi

Metal tozu iiretmenin klasik bir sekli oksit indirgemesidir. Islem manyetik
ayristirilmis ve ince oksit tozlar olarak 6giitliilmiis demir oksit 6rneginde oldugu gibi
saflastirilmis bir oksit ile baslar. Oksit, grafit ve kire¢ tasi gibi indirgeyiciler ile
karistirilir ve 1sitilir. Bu ilavelerden ortaya ¢ikan karbon monoksit gibi gazlari igeren
reaksiyonlar ile oksit indirgenir. Oksitlerin veya diger bilesiklerin hidrojen veya CO
ile indirgenmesi metallerin ergime sicakliginin ¢ok altinda gerceklestirilmektedir
[12]. Son iirlin, Sekil 2.8'de gosterildigi gibi paketlenme yogunlugu diisiik, koseli

tozlardir.
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Sekil 2.8. Oksit indirgemesi ile iiretilmis molibden tozlarmin gézenekli yapisi [1].

Katinin gaz altinda bozunmasinin en bilinen drneklerinden birisi demir oksidin (FeO)

indirgenmesi i¢in gegerli olan tepkimedir [12].

FeO (s) +H, (g) —» Fe (s) +H,0 (g) (2.1)

Demir i¢in, oksitlenme ve indirgenme arasindaki dengenin atmosfer bilesimi ve

tepkime sicakligina nasil bagl oldugu Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

10 \ \
Fe3 04 Fe O \
1
kararli oksit

0,1
P H20
P H2

0,01

kararli Fe
0,001
L L L L
0 200 400 600 800 1000
sicaklik °C

Sekil 2.9. Farkli sicakliklarda demir oksidin demire indirgenmesinde su ve hidrojenin
kismi basing oranlar1 [1].

Gaz ile indirgeme yontemi kullanilarak {iretilen diger bazi metal tozlar1 ise Cu, Ni,

Co, Re’ dur [12].
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2.2.3.2 Isil Bozunma

Toz parcaciklari buhar bozunmasi ve yogusturmanin birlikte kullanilmasi ile
iiretilebilir. En yaygin 6rnekler demir karbonil Fe(CO)s ve nikel karbonil Ni(CO),
onciileridir. Islem bir metal ile karbon monoksitin tepkimesiyle baslar. Ornek olarak,
nikel karbonil {iretmek ic¢in bigimlendirilebilir Ni ile CO eszamanli 1sitma ve basing
uygulanarak tepkimeye sokulur. Karbonil molekiilii 43°C' ye sogutularak sivi hale
getirilir ve saflastirmak i¢in kismi damitma kullanilir. Stvi bir katalizorle birlikle
tekrar 1sit1ldiginda buhar bozunmasi ile toz elde edilir. Elde edilen nikel tozlar1 kiigiik
parcacik boyutuna sahip olup yaklasik %99,5 safliktadir ve diizensiz, yuvarlak veya
zincir seklindedir. Sekil 2.10 karbonil yontemi ile liretilmis kiigiik pargacik boyutlu
nikel tozlarini gdstermektedir. Tepkime sartlarini kontrol ederek toz boyutunu 0,2-20
um arasinda elde etmek miimkiindiir. Biiylik tozlarda kiiresel parcaciklara ¢ok
rastlanir. Bakir, krom, platin, rodyum, altin ve kobalt gibi diger metaller karbonil
islemi i¢in uygundur. Bununla birlikte, yiiksek enerji ihtiyact ve karbonil

molekiillerinin sagliga zararlar1 yaygin kullanima engel olmaktadir [1].

Sekil 2.10. Karbonil bozunmasi ile olusturulmus nikel tozu [1].

2.2.3.3. Sividan Cokeltme

Stv1 ¢ozeltide nitrat, kloriir veya siilfat gibi bulunan metalik tuzlar ¢okelti veya

cokelti olusturan metali iiretmek i¢in isleme tabi tutulurlar. Cokeltilen veya ¢okelti
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faz1 haline getirilen metalik tuzlar, toz liretimi i¢in uygun kaynak saglar. Tuz suda
eritilir ve ikinci bilesik tarafindan ¢okeltilir. Ornek olarak icerisinde giimiis nitrat

bulunan ¢ozeltideki reaksiyonu gosterilebilir;

2 AgNOs (aq) + 2 K5SC ;3 (aq) —» 2Ag" + 2NOs + 4K+ 2805 > —»
2 Ag (s) + K»S04 (aq) + 2 KNO3 (aq) + S0x(aq) (2.2)

Burada (aq) su icerisinde ¢oziinme ve (s) kat1 anlamima gelmektedir. Elde edilen kat1
glimiis ¢okelti oOgiitillerek toz haline getirilir. Alternatif olarak, metal iyonlar1
hidrojen ile tepkimeye girerek metal ¢okeltileri olusturur. Yaygin ornekleri %99,8
saflikta bakir, nikel ve kobalt tozlaridir. Kimyasal olarak c¢okeltilmis tozlar 1 pm
civarindadir. Fakat toz ozellikleri islem degiskenleri sayesinde ayarlanabilir. Kiigiik
parcacik boyutlar1 nedeniyle iiriinlerin ¢ogu topaklanma egilimi gosterir. Cokeltilerin

reaktor igerisinde dolastirilmasi ile daha biiylik boyut olusturulmast miimkiindiir [1].

2.2.3.4 Gazdan Cokeltme

Gaza dayal tepkimeler kiiciik tozlarm az kirlilik ile iiretilmelerinde kullanilir. Ornek
bir islem molibden oksidin (MoOs) saf hidrojen ile tepkimeye girmesi sonucu
molibden tozu iretilmesidir. Vanadyum, niyobyum, volfram, hafniyum, titanyum,
glimiig, kobalt, nikel veya zirkonyum gibi metallerin kloriirleri, floriirleri veya
oksitleri gazdan c¢okeltme islemi i¢in uygundur. Ugucu kloriirler (veya diger tuz
buharlar1) kullamildiginda metal tozlar1 yiiksek sicaklikta hidrojen tepkimesi ile

iretilir. 1000 °C sicaklikta 6rnek bir tepkime asagidaki gibidir:

13 CusCls () + 12H, (g) —»Cu (s) + HCI (g) (2.3)

Burada bakir 0,2 pm kati pargacik seklinde c¢okeltilir ve digerlerinin tamami
buhardir. Nano 6lgekli tozlarin homojen ¢ekirdeklenmesi elektron 1s1n1, lazer, plazma
veya endiiksiyon alani kullanilarak ¢esitli buharlardan elde edilir. Bu pargaciklar 10—
1000 nm boyut araligindadir ve kolayca topaklanir. Kompozit tozlar veya isiya

dayanikli kaplamalar bunun gibi buhar fazi tepkimeleri ile olusturulur. Pahali bir toz

14



iiretim yolu olmasina ragmen parcacik boyutu, safligi, sekli ve topaklanmasi buhar
tepkimesi kosullar1 ile ayarlanabilir. Cogunlukla {iriin siinger pargaciktir, bununla

birlikte kiiresel ¢ok kristalli topaklar da olusturulabilmektedir [12].

2.2.3.5. Kati-Kat1 Tepkimeli Sentez

Cok sayida bilesik termodinamik olarak kararlidir. Fe;Al, NiTi, TiC veya TisSi; gibi
bilesikler 1s1 aci8a ¢ikararak olugsmaya ornektirler. Nikel ve aliiminyumun esit atomlu
intermetaligi olan NiAl olusumunu ele alalim. Bu intermetalik 1649 °C'de ergir iken
nikel 1453 °C ve aliiminyum 660 °C'de ergir. NiAl tepkimeli sentezi yaklasik 600 °C

civarinda asagidaki gibi baglar:

Ni () + Al (s) —> NiAl (s) + 151 (2.4)

Eger tepkime kontrol edilmez ise agiga c¢ikan 1s1 NiAl iirlinii ergitmeye yeterlidir.
Aliiminyum tozlari, telleri, folyolar1 veya saclarinin nikel ile karigimi; 1sitma veya
kivileim ile tepkimenin baglatilmasi sonucu kendiliginden tepkimeye girerek bilesik
olusturur. Cogunlukla kat1 hal yanmasi olarak adlandirilir ve ¢ok iyi bilinen buhar
faz1 patlamasina benzemektedir (hidrojen ve oksijen patlama ile enerji agiga
cikararak suyu olusturur). Kati-kat1 tepkimeli sentez yoluyla toz liretimi bilesenlerin
karigtirilarak  gevsek paketli yataklanmasmi gerektirir. Yatak tutusturularak
kendiliginden ilerleyen tepkime dalgasi baglatilir. Dalga 10 mm/s hiz ile yayilarak
drliniin Uretilmesini saglar. Eger 1s1 tepkime bdlgesinden uygun bir sekilde
cekilebilirse, gozenekli kek iriin olusur ve ogiitillerek toz haline getirilir.
Intermetalik ve seramik tozlarin iiretiminde bu ydntemin ¢ok sayida degisik bigimi
mevcuttur. Bazi ¢ok bilinen bilesikler aliiminyum, silisyum, karbon, bor ve titanyum
esaslidir. Ornek NiTi, NizAl, Ni3Si, TiAl, TiC, SiC, TisSiz, NbAlL, Fe;Al, TiB,, WC
ve TaAl;[1].

2.2.4. Atomizasyon

Atomizasyon ergimis metalin mekanik olarak ya da belirli bir hiza sahip siv1 veya

gaz akm ile kiiciik damlaciklara ayrma islemdir. Giliniimiizde atomizasyon
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yontemiyle metal tozu iiretimi 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu yontemde toz; sivi
metalin kati1 bir ylizeye veya birbirleri ile ¢arpigsmadan once kiigciik damlaciklar
halinde katilagsmasi ile elde edilir [12]. Yontem cogunlukla metaller, alasimlar ve
intermetalikler i¢in kullanilmakla birlikte son zamanlarda polimer ve seramiklere de
uygulanmaktadir. Atomizasyon yontemi, iyi islem kontrolii ile farkli malzemelere
uygulanabilirliginden dolay1 cazip bir yontemdir [10]. Temel prensip, ergimis
haldeki metal ¢ok ince serit halinde akitilir ve bu esnada bir su veya gaz jeti ile ¢cok
kiigiik parcaciklara ayrilarak sogutulur. Hava, azot helyum ve argon siklikla
kullanilan gazlardandir ve su ise ¢ok sik tercih edilen sividir [7]. Atomizasyon {i¢

ana boliimden meydana gelir [4].

1. Ergitme
2. Atomizasyon (Eriyik metal damlalarini1 daha kiiclik boyutlarda parcalamak)

3. Katilasma ve soguma

Bu islemlerden sonra yiizey oksitlerinin azaltilmasi, gazlardan uzaklastrma ve toz
boyutu dagilimi gibi diriiniin istenen Ozelliklere getirilmesi i¢in ilave islemler

yapilmaktadir [6].

Pratikte bu yontem ergitilebilen biitiin metallere uygulanabilir, ticari olarak tozlar
arasinda, demir, takim c¢elikleri, alasimli ¢elikler, bakir, piring, bronz, aliiminyum,

kursun, kalay, ¢inko, kadminyum gibi metal tozlar1 sayilabilir [12].
Atomizasyon tekniginde kullanilan yontemler; su atomizasyonu ydntemi, vakum

atomizasyon yontemi, doner elektrod yontemi, doner disk yontemi ve gaz

atomizasyonu yontemi olarak siralanabilir [4].
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2.2.4.1. Su Atomizasyon yontemi

Sekil 2.11°de sematik olarak gdsterilen su atomizasyonu yontemi ince toz boyutu
elde etmek i¢in glinlimiizde en ¢ok tercih edilen ve en diisilk maliyetli atomizasyon
yontemidir. Su atomizasyon yontemi, ergime derecesi 1600 °C altinda olan
metallerin tozlarinin iiretilmesinde ¢ok sik¢a kullanilan atomizasyon yontemidir. Bu
yontem demir, paslanmaz c¢elik ve diger birgcok malzemenin diizensiz sekilli

tozlarmin tiretilebilecegi en ekonomik yontemdir [13].

—— Erimis metal
Su
Toplama
adasi = N Su
S veaitosan
T EE T

Sekil 2.11. Su atomizasyon yontemi [14].

Ergiyik metal diisey yonde akitilirken yiiksek basingli ve 6zel tasarimli su jetleri ile
parcalanir. Uygulamali caligmalar sonucu elde edilen toz malzemelerin ortalama tane
boyutu ve dagilimina, suyun basmnci ve hizi, metal eriyik akis agisi, eriyik
viskozitesi, eriyik yogunlugu, eriyik ylizey gerilimi, sivi metal akis hizinin sogutma
suyu akis hizina orani gibi parametreler etki etmektedir. Su atomizasyon yontemi ile
elde edilen tozlarin genelde ortalama tane boyutu 30 -1000 um arasinda olmaktadir.
Tipik toz sekli diizensiz olup bu tozlarin sikistirma sonrast ham dayanimlari
yiiksektir ve yapisal pargalarin imalinde kullanilir. Atomize edilen metal ve

kullanilan suyun reaksiyonu ise sistemin dezavantajlarindandir [4].
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2.2.4.2. Vakum Atomizasyon Yontemi

Vakum atomizasyon yoOntemi, basingli gaz altindaki metale ani olarak vakum
uygulanmasi sonucu gazin genlesmesi ve metalin atomize olmasi ile gergeklestirilen
bir metottur (Sekil 2.12). Bu yontem sayesinde Ni, Co, Cu ve Al esash kiiresel

alasim tozlar1 temiz ve yiiksek saflikta elde edilir [15].

Seramik Boru — -
mp akum
—_ 4, - Gaz

indiksiyon

Ocag
'f:1i'i§
Kapad

I Pota Kaldirma
Mili

Sekil 2.12. Vakum atomizasyon yontemi [15].

Vakum altindaki sivi metal dnce belirli bir sicakliga kadar isitilir, bundan sonra bu
boliime hidrojen gazi doldurulur. Potadaki sivi metalde hidrojen gazi ¢oziindiikten
sonra potay1 yukari tagiyan mil potayr yukar: iterek seramik boruyu potaya daldirir.
Ust kisimda vakum oldugu igin sivi metal memeden gecerek pargalanir. Boylece

metal ve alasimlarindan ince kiiresel tozlar tiretilir [9].

2.2.4.3. Doner Elektrod Yontemi

Bu yontemde tozu elde edilecek metalden yapilmis bir elektrod ile ergimeyen
tungsten elektrod arasinda ark olusturulur [4]. Elektrodun ucu plazma arki veya
tungsten elektrod ile ergitilir. Ug kisimda ergime olustukca, ergiyik damlaciklar

halinde firlatilir ve toplama odasi1 i¢indeki koruyucu ortamda katilagir (Sekil 2.13).
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Doner elektrod atomizasyonunda tozlari korumak amaciyla islem ¢ogunlukla

koruyucu ortam altinda gerceklestirilir [10].

~ ~ hame

i Vi plazma iifleci
ba Elallu/ >\
yataklar "1 tungsten ug
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(max. 22000 dev/dak.) F il kDt 'x‘ / (hareketli)
A /
stirtiinme temas: I,-" L% /«"
(max. 300 A) / N ‘_/
tozlagtinlan malzeme | i

(diner elektrot) |

toz alma

Sekil 2.13. Plazma destekli doner elektrod sistemin sematik gosterimi [8].

Doéner elektrod yontemi, yiiksek paketlenme yogunlugu ve kolay akis 6zelliklerine
sahip, temiz ve kiiresel sekilli tozlar olusturur. Bu yontemin olumsuz taraflar1 diisiik
iretim hizlari, yiiksek donanim ve igletme maliyeti ile biiyiik pargacik boyutudur.
Bunlara ilaveten, eger kati bir katot kullanilirsa atomize edilmis tozlarda genellikle
kirlilik vardir. Bundan dolayi, pek ¢ok yiliksek performans uygulamalarinda plazma

ergitme teknigi tercih edilir [10].

2.2.4.4. Doner Disk Atomizasyon Yontemi

Doner disk atomizasyonu (Sekil 2.14) sivi metal veya alasimin yiliksek hizda
donmekte olan disk iizerine akitilip, merkezka¢ kuvvet etkisiyle parcalanarak toz
elde etme islemidir [16]. Disk iizerine diisen sivi metal damlaciklarin katilasmasi
biiytikliiklerine bagli olarak disk tizerinde veya diskten savrulduktan sonra
gerceklesir. Tozlarm katilasmasini hizlandirmak veya 1sinin siiratle uzaklastirilmasini
saglamak amaciyla kati, sivi ve gaz olmak iizere iic degisik sofutma ortami

kullanilir. Stvi metal damlaciklarini sogutulan bir kat1 yiizeye g¢arptirarak yapilan
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sogutmada kati-sivi ara ylizeyinde kondiiksiyon 1s1 transfer katsayis1 yiiksek

oldugundan soguma hizi da yiiksek olur [17].

~— Erimig matal

Metal _ |
tozlan Donen disk
Toplama odasi —— r.\_.\
» | = —Tahrik mili
~l

Sekil 2.14. Doner disk atomizasyonu [14].

2.2.4.5. Gaz Atomizasyon Yontemi

Gaz atomizasyon diisiik hizda akitilan ergimis sivi metale gore yliksek hizli gaz
aktarilmasi ile meydana gelir. Basingli gaz ile atomizasyon da prensip olarak su
atomizasyonu yontemine benzer, ancak burada akiskan olarak su yerine gaz kullanilir
[6]. Basingli gaz tiipiinden boru ile nozula ulasan gaz potadaki sivi metali
beraberinde siiriikleyerek atomizasyon odasina pulverize ederek dagitilir (Sekil

2.15). Soguyan metal tozu bu odanin tabanindaki bir hazne i¢inde toplanir.
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Sekil 2.15. Gaz atomizasyon yontemi [14].

Gaz atomizasyonu yapilan ¢alismanin en dnemli boliimii oldugu i¢in ayrica Béliim

4’de detayl bir sekilde incelenecektir.

2.3. KARISTIRMA

T/M teknolojisinin toz imalatindan sonraki 6nemli bir asamasi, homojen bir sekilde
karistirilmasidir. Metalik tozlar, yaglayicilar ve istege bagh alasim elementleriyle
homojen bir karisim elde etmek i¢in karistirilir. Karisim, imalat1 yapilacak parcanin
agirhigmma gore, % olarak karisim elementlerinin agirligi belirlenerek olusturulur.
Karisim igerisine, genellikle % 0.5—1.5 aras1 yaglayici ilave edilmektedir. Yaglayict
olarak ¢inko stearat, stearik asit, metalik stearatlar ve parafin en ¢ok kullanilanlaridir.
Yaglayicinin temel amaci, toz taneleriyle takim yiizeyleri ve kalip duvarlari
arasindaki siirtlinmeyi azaltmak, tozlarm sikistirma sirasinda kolay kaymalarini
saglamaktr. Karigtirma islemi, Sekil 2.16’da verilen prizmatik, V sekilli ve ¢ift
tarafli konik kaplar tarafindan gerceklestirilir. Karistirma isleminde karistirict
doluluk orani, minimum % 30—40 oraninda olmasi tavsiye edilmektedir. Karistirma
devri 20-30 dev/dakika hizda, 20-30 dakika siireyle yapilmaktadir. Optimum
karistirma islemi, ham yogunlugu ve sinterleme sonrasi yogunlugu etkilemektedir.
Eger, uygun karistirma yapilmazsa, partikiiller arasinda mekanik kilitlenme meydana
gelerek sinterleme sonrasi daha biiylik gozenekli yapi meydana gelir ve bu ise

mekanik Ozelliklerin kotiilesmesine neden olmaktadir. Yiiksek hizda karigtirma
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homojenligi ortadan kaldirir ve toz tanelerinde plastik deformasyon meydana
getirebilmektedir. Ilave edilen yaglayicinmn miktar1 arttikga, ham yogunluk
degerlerinin diistiigii ve ham biriketlerin siyirma sirasinda daha ¢ok deformasyona

ugradig tespit edilmistir [7].

(@) :E;\ (b)f ~
f
e

© L_; @ :ﬁ

Sekil 2.16. Toz karistirmada kullanilan bazi karistiric tipleri. a) Silindirik sekilli,
b) Kiibik, c) Cift tarath konik, d) V sekilli [6].

2.4. PRESLEME

Toz metaliirjisindeki en 6nemli ve li¢lincli islem basamagi preslemedir. Preslemenin
temel amaci, toz pargaciklarmin istenilen sekle doniistiiriilmesi i¢in, yapiya kendi
agirhigini tasiyabilecek kadar yogunluk kazandirilmasidir. Presleme, eksenel,
izostatik ve hacim deformasyonu olarak ii¢ farkli yontemde gerceklestirilir. Eksenel
presleme; tek ve cift etkili olabildigi gibi soguk, sicak ve 1lik presleme seklinde de
olabilmektedir. Izostatik presleme soguk ve sicak olmak iizere iki farkli sekilde
uygulanabilir. Hacimsel deformasyon islemleri ise, toz dovme, toz ekstriizyon ve toz
haddeleme olarak uygulanmaktadir. Sekillendirme ve presleme yontemine karar

verilirken asagidaki parametreler dikkate alinir:

1. Kullanilacak tozun tipi (kiiresel, siinger, pul) ve toz imalat yontemi
Baglayic1 ve yaglayici kullanimi

Rijit kalip kullanimi

Sl

Uretilecek malzemeden istenilen ozellikler
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Genellikle endiistriyel uygulamalarda, Sekil 2.17°de sistematik olarak gosterilmis

olan ¢ift etkili presleme islemi kullanilmaktadir.

Toz doldurma

e pabucu (istampa)

Ust zunba

Eahyp boslugn

Alt mamb:

Sekil 2.17. Toz metal parcalarin sikistirma basamaklar1 [6].

Cift etkili preslemede, zzimbalarin her ikisi de hareketlidir. Sekil 2.17.a ilk asamadir
ve imal edilecek parganin kalibi daha 6nceden tasarlanmis olup, bu asamada kalip
prese montajlanir. Sekil 2.17.b ikinci asamada, toz parcaciklar1 kalip doldurma
pabucundan kaliba serbest akis durumunda doldurulur. Ugiincii asamada, kalip
bosluguna doldurulan toz, sistemin titresim mekanizmasiyla sikistirma Oncesi
titresimli yogunluk kazandirma iglemi yapilarak doldurulan tozun kalipta diizgiin bir
sekilde yerlesmesi saglanir. Bu sirada da, 1stampa ile kalip yiizeyinde artan tozlar
diger toz haznesine itilir ve {ist zzimba sikistirmak i¢in disi kalip bosluguna yerlesir
(Sekil 2.17.c). Dordiincii agsamada, sikistirma islemi gergeklestirilir. Bu asamada, toz
taneleri sikistirmanin etkisiyle belli bir degerde yogunluk ve mukavemet kazanarak
briket hale gelmektedir. Besinci asamada ise mukavemet ve yogunluk kazandirilmis
ham briket, belli bir siyirma kuvvetiyle alt zzimba tarafindan kalip boslugundan
cikartilir. Altme1 ve son asamada (Sekil 2.17.f), kalip boslugundan ¢ikarilan ham
briket toz doldurma pabucu tarafindan itilir ve ikinci par¢anin preslenmesi i¢in toz
doldurma islemi gerceklestirilir. Sekil 2.18’de goriildiigii gibi, presleme islemi

metalurjik agidan ii¢ agsamada incelenir [7].
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I.

Sekil 2.18. Metalurjik acidan sikistirma islemi [10].

Ilk asamada, presleme basincinin uygulamasindan sonra, toz tanelerinin yer
degistirmesi ve yeniden pozisyon belirlemesi saglanir. Bu asamada, plastik
sekillendirme yoktur, ancak bir kisim toz tanelerinde kirilma olabilir.
Pargacik boyutu, sekli, toz boyut dagilimi ve taneler arasi siirtlinme 6nemli

rol oynar.

Ikinci asamada elastisite ve plastik deformasyon faktodrleri baskindir.
Pargaciklar aras1 soguk sekillendirmeye bagli olarak baglar olusabilir. Ayrica,
tanelerin mekanik kilitlenmeleri ve tane-tane etkilesimleri bu asamada

gergeklesir.

Presleme basincinin arttig1 ve preslemenin son asamasinda, toz tanelerinin
kirilmasi, bosluklarin dolmasi ve toz taneleri arasinda soguk kaynaklanma
olugsmakta ve bdylece ham yogunluk kazandirilmaktadir. Toz preslemede
temel problem tozlar ile kalip cidarlar1 arasindaki siirtiinmedir. Siirtiinme
kuvveti uygulanan kuvvetin alt bolgede azalmasma neden olmaktadir. Toz
kompaktlarda basing-yogunluk ve mukavemet arasindaki iligki, kalip
malzemesinin peklesme orani, ylizey siirtiinme katsayisi ve toz taneleri ile
kimyasal reaksiyon egilimine baghdir. Ayrica, preslenebilme toz sekli,

biiytikligl, yaglayicit durumu ve presleme orani ile iliskilidir [7].
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Tek eksenli preslemede toz kompaktin alt bolgesi ile iist bolgesi arasinda yogunluk
farklilig1 olugmaktadir. Bu farklilik, Sekil 2.19°da goriildiigii gibi ¢ift etkili presleme
ile  dengelenebilmekte ve bu sayede sinterleme sonrast  Ozellikler

iyilestirilebilmektedir [7].
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Sekil 2.19. Cift ve tek etkili sikistirmada radytis ve yilikseklik (g/cm?) iliskisi [7].

2.5. SINTERLEME

Sinterleme seramik, metal ve kompozit malzemeler i¢cin ortak bir islemdir [18].
Sinterleme, 1sitma ile beraber bir partikiiliin bir digerine baglanarak yapiya daha
yliksek bir dayanim kazandirilmasi islemidir [19]. Demir esasli alasimlar igin
sinterleme sicakligi genellikle 1100-1150 °C arasmmdadwr. Bazi durumlarda
sinterleme sicaklhigi 1250 °C ye kadar cikabilir. Sinterleme isleminin siiresi
uygulamanin c¢esidine gore 10 ile 60 dakika arasinda degisebilir. Sinterleme
firmlarinda kullanilan bant genellikle elek tipindedir ve malzemeler bir kap icine
yerlestirildikten sonra bant {izerine yerlestirilir. Diger tip (arabali, askili vs.) firinlar
da kullanilmaktadir. Sinterleme swrasinda olusacak oksidasyonu engellemek i¢in
kullanilan atmosfer kirilmis amonyak veya azot gibi atmosferlerdir. Sinterlenmis
parcalarda Ornegin demir esashi alasimlarda karbon igeriginin kontrolii nihai

ozellikler agisindan 6nemlidir. Sinterleme islemi agsagidaki kademelerden olusur.

1. Yaglayicilarin giderilmesi
2. Sinterleme

3.  Sogutma
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Sinterleme firinmin ilk bdlgesinde yaglayicinin u¢masi saglanir. Ayni zamanda toz
tanecikleri tlizerindeki oksitler firin icinde rediiklenirler ve birbirine temas eden
taneciklerde ilk baglanma baslar. Sinterlenmenin ana mekanizmalar1 yiizey ve hacim
difiizyonudur. Diflizyon ile katki maddelerinin toz i¢ine difiize olmalar1 saglanir.
Termodinamik kurallarma gore enerjiyi minimize edebilmek i¢in porozitelerin
yuvarlanmast ve kiicliklerin biiyliklerin gelisimine yardimci olabilmek i¢in
kayboldugu gozlenir. Sinterleme firininin sogutma bdlgesinde parcalarm hava ile
temas ederek oksitlenmelerini engellemek amaciyla oksitlenmeden koruyucu bir gaz
altinda sogumalar1 saglanir. Soguma sicakligi 500-850 °C civarindadir ve
malzemenin mekanik 6zellikleri meydana gelen faz doniisiimleri nedeniyle sogutma
hiz1 ile yakindan iligkilidir. Sinterleme sirasinda boyutta orta derecede degisim
goriiliir. Bircok malzeme kiiciildiigii halde, bakir gibi bazi alasimlarda boyutta artig
goriiliir. Baski kalibi1 tasarlanirken bu degisimlerin de géz oniinde bulundurulmasi

gerekir [20].

2.6. TOZ METALURJISININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

2.6.1. Toz Metaliirjisinin Avantajlan

1. Uretim hizmmn yiiksek olmasi: Seri iiretime uygunlugundan dolay: iiretim

hizli olarak gergeklesir.
2. Talash imalata gerek kalmamasi: Bu yontemle elde edilen hassasiyet ve
yiizey kalitesinin ¢ogu liriin i¢in yeterli olmasindan dolay1 ilave talasl isleme

gerek kalmaz.

3. Karmasik sekilli pargalarin iiretilebilir olmasi: Disli cark gibi imalat1 zor

parcalar, toz yontemiyle tiretilebilir.

4. Yakin toleranslarin ve diizgiin ylizeylerin elde edilmesi

5. Ergime kayiplarinin olmamasi
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6. Yogunluk ve ergime noktalarindaki farkliliklardan otiirii bagka yollarla

imalat1 miimkiin olmayan alagim ve karisimlarin imalinin miimkiin olmasu.
7. Hurda miktarinin olduk¢a az olmasi veya hi¢ olmamasi [1].
2.6.2. Toz Metaliirjisinin Dezavantajlan
1. Kalip maliyetinin yiiksek olmasi: Bu islemde kalibin yiiksek sicaklik, asinma
ve basinca maruz kaldigindan kaliplar dayanimi yiiksek ve pahali

malzemelerden yapilmaktadir.

2. Metal Tozlarinin maliyetinin dovme ve dokiim malzemelerinden daha pahali

olmasi.

3. Yiksek gerilme dayanimlarinin diisiik olmasi.

4. Parga kesiti boyunca 6zelliklerin degisim gostermesi.

5. Karmasik sekilli par¢alarda yogunlugun homojen olmamasi.

6. Tozlarin kalip igerisindeki akiciliginin smirli olmasindan dolay1 parcanin

seklinin kisitl olmasi.

7. Cok uzun depolamada tozlarmn oksitlenmesi [1].
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BOLUM 3

ALUMINYUM VE ALASIMLARININ OZELLIiKLERi

3.1 Aliiminyum ve Alasimlarinin Ozellikleri

Metallerin gelisme siirecinde, aliiminyum kadar 6nemli rol oynayan az sayida metal
bulunur. Aliminyum 1800’1i yillarin basinda kesfedilen bir metal olmasina karsin,
kendine has 6zellikleri ile ¢cok eski ¢caglardan beri bilinen, agag, bakir, demir ve celik
gibi bircok malzemeden daha ¢ok 6nem kazanmis ve daha ¢cok miktarda kullanim

alanina sahip olmay1 basarmistir [21].

Aliiminyum beyaz renkte, yumusak bir elementtir, 6zgiil agirligi 2,7 gr/cm’, ergime
derecesi 658 °C’ dir. Dogada genellikle boksit cevheri halinde bulunur. Aliiminyum
soy olmayan metallerden olmasina ragmen, ylizeyinde ¢ok ince fakat yogun bir oksit
tabakasmin bulunmasi, onu kimyasal etkenlerden 6zellikle korozyona kars1 ¢ok iyi
korumaktadir. Bu tabaka, alkaliler ve klordan kolayca -etkilenmektedir. Saf
aliminyum; kimyasal maddeler icin depo ve alet, beslenme ve gida maddeleri
endiistrisinde, ev ve biiyilk mutfak aletler1 imalat1 ve paketleme gayesi i¢in ¢ok
uygundur. Alliminyumdan tiretilmis yapisal bilesenler uzay ve havacilik sektorii i¢cin
vazgecilmezdir. Saf aliiminyum yumusak ve siinek oldugu i¢in kolaylikla tel ve
levha haline getirilebilir. Akiciigmmin az, ¢ekmesinin fazla olmasi dokiimiini
gliclestirir. Endiistrinin pek ¢ok kolunda milyonlarca farkli {riiniin yapiminda
kullanilmakta olup diinya ekonomisi i¢inde ¢ok onemli bir yeri vardir. Hafiflik ve
yiiksek dayanim 6zellikleri gerektiren tagimacilik ve insaat sanayinde genis kullanim

alani bulur [22]. Aliiminyumun genel 6zellikleri Cizelge 3.1° de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Aliiminyum’un genel 6zellikleri [22].

Aliiminyumun genel 6zellikleri

Sembol Al

Atom agirligi 13

Kristal yapisi YMK (a=4,091A")
Yogunlugu (25 °C) | 2,7 gr/em’

Ergime Noktasi 660 °C

Buharlasma Noktas1 | 2450 °C

Cekme dayanimi 4-9 kg/mm”

Akma dayanimi 1-3 kg/mm’

% uzama 60

Kopma uzamasi % 3040

Aliiminyum {tretimi Onceki ylizyilin sonundan itibaren bilinmekte olup, ili¢ ana
kademede yapilir. Birinci asama boksit madeninden ALO; elde edilmesidir. Bu
asama Bayer prosesi olarak adlandirilan bir prosesle gergeklestirilir. Bayer prosesi
cesitli madencilik agamalarmi igerir. Ancak aliiminadan (ALO3) aliminyum tretimi
ise 950-970 °C arasinda aliiminyum oksidin rediiksiyonuna dayanir. Bu asama Hall-
Heroult yontemi olarak bilinen bir indirgeme islemi olan elektroliz asamasidir.
Buradan ¢ikan aliiminyum %99.5-99.9°dan daha fazla saf degildir. Saf aliiminyum
(%99.99) elde etmek i¢in ayrica rafinasyon islemi uygulanmalidir [22]. Aliiminyum
yart mamul veya mamuller iretildikten sonra belirli fiziksel Ozelliklere sahip
olmalar1 i¢in bazi islemlerden gecirilirler. Endiistride kullanilan aliiminyum
alasimlari; dovme ve dokiim aliiminyum alasimlari olarak iiretilmektedir. Ozellikle
dovme aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin 1s1l islem uygulanamayan (soguk
sekil degistirme sertlestirmeli) ve 1s1l islem uygulanabilen (¢6kelme sertlestirmeli)
bircok tiirii Sekil 3.1 de gorildigii gibi tasit yapim endiistrisinde (otomobil, rayl
tasit, zirhli tasit vb.), ugak, uzay araglar1 yapimi ve gemi yapim endiistrisinde genis

uygulama alani1 bulmaktadir [21].
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P Aliminyum sac
B Ekstriizyon
Bl Dokim

Sekil 3.1 Audi A8 model otomobilde kullanilan aliiminyum pargalar [23].

3.2. Aliiminyum alasimlarinin simiflandirilmasi

Aliiminyum alasimlari, alasim elementlerinin farkli etkileri dolayisi ile birbirinden
cok farkli 6zelliklere sahiptirler ve bunlar genellikle dovme ve dokiim aliiminyum

alasimlar1 olmak tizere iki ana gruba ayrilirlar [21].

3.2.1. Dovme Aliiminyum Alasimlan

Dovme grubuna giren alasimlar Cu, Mg, Mn, Si ve Ni gibi elementler igerirler
(Cizelge 3.2), cogu kez oOnce siirekli dokiim yontemi ile kiilge biciminde elde
edildikten sonra, homojenlestirme tavi uygulanir, haddeleme veya ekstriizyon ile
bicimlendirilirler. Dokiim yapisindayken tane sinirlarinda olusan siirekli gevrek
fazlar, sekillendirme swrasinda parcalanir ve ana kiitleye dagilir ve bdylece alagim

soguk sekillendirmeye uygun duruma geger [21].
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Cizelge 3.2. Dovme aliiminyum alagimlar [22].

Dovme Alasimlar

1 XXX Ticari saflikta Al(> % 99 Al) Yaslandirilamaz
2XXX Al-Cu Yaslandirilabilir
3XXX Al-Mn Yaslandirilamaz

4XXX Al-Si ve Al-Mg-S

Eger magnezyum varsa

yaslandirilabilir
SXXX Al-Mg Yaslandirilamaz
6XXX Al-Mg-Si Yaslandirilabilir
T7XXX Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir

3.2.2. Dokiim Aliiminyum Alasimlan

Dokiim Aliiminyum alasimlarinin biiyiik ¢ogunlugu silisyum igerir (Cizelge 3.3),
%11,7 Si igeren alasim 6tektik bilesimde oldugundan ¢ok iistiin dokiim 6zeliklerine
sahiptir. Bu alasimin korozyona direnci ve kaynak kabiliyeti de oldukca iyidir.
Dokiim aliminyum alasimlarina bir miktar bakir katilmasi, talas kaldirma
ozeliklerini gelistirir, buna karsin, korozyon direncinde azalmaya neden olur. Dokiim
aliminyum alasimlarina silisyumdan bagska magnezyum katilarak ¢cokelme yolu ile

sertlestirilebilen ve deniz suyunun korozif etkilerine direnc¢li alagimlar elde edilir

[21].

Cizelge 3.3. Dokiim aliiminyum alagimlar [22].

Dokiim Alagimlar

1XX.X Ticari saflikta Al

Yaslandirilamaz

2XX.X Al-Cu

Yaslandirilabilir

3XX.X Al-Si-Cu veya Al-Mg-Si

Biraz yaslandirilabilir

4XX.X Al-Si Yaslandirilamaz
SXX.X Al-Mg Yaslandirilamaz
6XX.X Al-Mg-Zn Yaslandirilabilir
7XX.X Al-Sn Yaslandirilabilir
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3.2.3 Aliiminyum Alasimlarmin Ozellikleri

Ticari olarak sadece yiiksek elektrik iletkenligi istendigi uygulamalarda kullanilan
saf aliminyum, mekanik ve dokiim ozelliklerini iyilestirmek igin ¢esitli alasim
elementleri kullanilir. Baslica kullanilan alagim elementleri, bakir, silisyum,
magnezyum, ¢inko, krom, kalay, manganez, demir, nikel, titanyum, zirkonyum,

fosfor, sodyum, lityumdur [24].

IXXX: Bu alagimlar1 agirhik itibariyla en az % 99 aliiminyum olan igerisinde
silisyum ve demir igerirler. % 0,12 bakir ilave edilerek dayanim artig1 saglanabilir.
Bu alasimlar biiylik oranda haddelenerek levha veya folyo haline getirilerek
kullanilirlar.

2XXX: Al-Cu alagimlari. Esas alasim elementi bakirdir. Basta magnezyum olmak
iizere diger alasim elementleri de bulunabilir, yiiksek mukavemet istenen havacilik
sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

3XXX: Al-Mn alagimlar1. Esas alasim elementi mangandir. Boru, siv1 tanklar1 ve
mimari uygulamalarda kullanilmaktadir.

4XXX: Al-Si alasimlari. Esas alasim elementi silisyumdur. Termal genlesme
katsayis1 diisiik, asinma direnci ve korozyon dayanimi yiiksek alasimlardir. Kaynakl
yapilarda, levha iiretiminde, otomobil pargalari iiretiminde kullanilmaktadir.

SXXX: Al-Mg alasimlar1. Esas alasim elementi magnezyumdur. Magnezyum orani
arttikca sertlik ve mukavemet artar fakat siineklik azalir. Deniz suyu korozyonuna
karst direnci ylksek oldugundan, bu ortamda c¢alisacak yapilarin imalatinda
kullanilmaktadir.

6XXX: Al-Mg-Si alagimlari. Esas alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur.
Sekillendirilme kabiliyeti yiiksek olan bu alasimlar 6zellikle ekstriizyon ile iiretilen
parcalarin imalatinda siklikla kullanilir.

7XXX: Al-Zn alagimlar. Bakir esas alasim elementi olup, magnezyum, krom ve
zirkonyum 1ilave alasim elementleridir. 7XXX serisi, aliminyum alasimlarinin en
yiiksek mukavemete sahip olanidir. Ugak parcalar1 yapimi ve diger yiiksek dayanim
istenen yerlerde kullanilir.

8XXX: Al-Li alasimlari: Esas alasim elementi lityum olup, kalay eklentisi de

yapilabilmektedir. Ozellikle ugak ve uzay yapilarinda kullanilmaya baslanan bu
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malzeme, 1yi yorulma direnci ve iyi tokluk Ozelliklerine sahiptir. Fakat diger Al

alasimlar1 ile karsilastirildiginda tiretim maliyetleri yliksektir [21].

3.3. Al 2024 kimyasal ve mekanik ozellikleri

Duraliminyum olarak da bilinen Al 2024 aliiminyum alasimi, bakirli bir islem
alasimi olup aliiminyum alasimlar1 arasinda en sert, elastisite modiilii ve mukavemet
degerleri en yiiksek olanlardan biridir [25]. Bilesiminde % 4.9 Cu’in yaninda % 1,8
Mg bulundurur (Cizelge 3.4). Bu alagimin kullanim buldugu en 6nemli alan ugak ve
uzay sanayi kollaridir. Ozgiil mukavemet (Akma gerilmesi/yogunluk) ve/veya dzgiil
elastisite modiiliiniin (Elastisite modiili/yogunluk) énemli oldugu yerlerde, 6rnegin
ucak ve uzay yapilarmin disli ve baglant1 elemanlarinda, iskeletlerinde, siispansiyon
parcalarinda, ucak govde ve kanatlarinda, ortopedik taban, per¢in ve c¢ekici
tekerlekleri yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica bazi askeri cihaz ve
techizatlarda, dizel motor pistonlarinda, ugak motoru silindir baglarinda, jet motor

pervanelerinde ve kompresor halkalarinda kullanilirlar [26].

(Cozeltiye alma 1s1l isleminden sonra oda sicakliginda dogal veya yapay olarak
yaslanir. I¢inde magnezyum (Mg) bulunmas1 nedeni ile iiretimi 6zel yontemler ile
miimkiin olmasina karsin, diger 1sil isleme tabi tutulabilen alliminyum alagimlarina
gore sekillendirilebilme yetenegi iyidir. Bu alasimin iyi olan fiziksel ve mekanik
ozelliklerine karsilik korozyona kars1 dayanimi zayiftir. Talasl islenebilirlik 6zelligi

iyidir [27].

Cizelge 3.4. Al 2024 alasimmin kimsayal kompozisyonu.

Agirhk % | Cu | Fe Mg |Mn |Si Ti Cr |Zn
Maksimum |49 |0,5 L8 (09 |05 |0,15 |0,1 |0,25
Minimum 3,8 1,2 0,3
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BOLUM 4

GAZ ATOMIZASYON

Hava, azot, argon ve helyumun sivi metal demetini pargalayan gaz olarak
kullanilmas1 gaz atomizasyonu olarak adlandirilir. Stvi malzeme nozul ¢ikisinda
parfimiin puskiirtiilmesi gibi hizli gaz genlesmesi sayesinde pargalanir. Donanim
tasarimi, ergitilmis malzemenin besleme mekanizmasina ve ergitme ve toz toplama
odasmin yapisma gore degisiklik gosterir. Bununla birlikte ana fikir enerjinin (hizl
genlesen gazdan) sivi metal demetine aktarilarak damlacik olusturmasi ve bunlarin
parcacik olarak hemen katilagsmasidir [20]. Sivi metal damlaciklar1 parcalanmasi
sonrasinda kiiresellesir, sogur ve katilasarak, tipik tane boyut dagilimlar:1 1 pm’ den 1
mm’ye kadar degisen metal tozlar1 meydana getirir [28]. Gaz ve s1vi metalin fiziksel
ozellikleri tretilen tozlarin sekilleri i¢in ¢ok Onemlidir [29]. Diizenli bir gaz

atomizasyon islemi i¢in agsagidaki sartlar saglanmalidir.

1. Yiiksek gaz kinetigi
2. Metal akis borusu ucunda negatif basing olusumu

3. Metal akis borusu ucunda radyal basing farki

Diistik sicaklik atomizasyon iiniteleri Sekil 4.1°de gosterildigi gibi yatay olarak
tasarlanir. Nozuldan c¢ikan yiiksek hizli gaz, sifon etkisi meydana getirerek sivi
metali gaz genlesme bdlgesine ¢eker. Yiiksek gaz hizi daha kiiciik damlaciklar
olusturur [30]. Toz toplama odasi boyunca ugusan damlaciklar 1s1 kaybederek
parcaciklar halinde katilasirlar. Yatay atomizasyon fiinitelerinde genis filtre alani
tozlar1 tutarken gaz gecisine miisaade eder. Yiiksek sicaklikta ergiyen metaller i¢in,
tozlarin oksitlenmesini 0nlemek amaciyla, asal gaz doldurulmus kapali bir oda

kullanilir [20].
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Sekil 4.1. Yatay atomizasyon iinitesinin sematik gosterimi [10].

Yiiksek ergime sicakligina sahip metallerin atomizasyonunda, i¢i asal gaz ile
doldurulan kapali bir kuleye sahip diisey gaz atomizasyon iiniteleri kullanilir. Sekil
4.2°de diisey gaz atomizasyonu linitesi olarak gdsterilmistir. Ergiyik endiiksiyon
ocagl ile sivilagma egrisinin ¢ok {izerinde bir sicakliga (asir1 1sitma) 1sitilarak soguk
nozula gonderilir. Farkli bir tasarim olarak, sivi metal demetinin ¢evresinde dairesel

olarak yerlestirilmis ¢oklu nozullarla gaz jetleri olusturulabilir.
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Sekil 4.2. Diisey gaz atomizasyon iinitesi: a) 3 boyutlu goriiniimi b) Sematik
goriinimi [10].
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Gaz atomizasyonunda s1vi metal demetini kiiciik damlaciklara ayirmak icin Ny, Ar,
CO; ve He gibi gazlar veya hava kullanilir [10]. Asal gazlar, siiper alagimlar ve
titanyum reaktif metaller atomize edildiginde veya oksijen miktarmin diisiik
seviyelerde olmasi istediginde kullanilir ve kiiresel tozlar elde edilir. Hava atomize

tozlar karmasik sekillidir [4].

Gaz atomizasyon yonteminde ¢ok sayida degisken vardir: Bunlar gaz tiirii, ortam
atmosferi, sivi metal sicaklig1 ve nozula girdigi andaki viskozite, alasim tiirii, sivi
metal akis debisi, gaz basinci, gaz debisi ve hizi, nozul geometrisi ve gaz sicakligidir.
Bu degiskenler ayarlanarak kullanima gore gerekli 6zelliklerde tozlar iiretilebilir
[10]. Gaz atomizasyon yonteminin ana Ustiinl{igii iirtin homojenligi ve {iretilen tozun

kiiresel sekilli olmasinin sagladigi iy1 paketlenme 6zellikleridir [31].

Pratik olarak, gaz atomizasyonu 100 kg/dakika’ya kadar iiretim hizlarina ¢ikabilir.
Basing tipik olarak 5 MPa’m altinda olup, baz1 6zel durumlarda 18 MPa kadar
cikabilir. Teknik biiyiik Olgekli olarak pek ¢ok alasima uygulanmaktadir; Bunlar
arasinda celikler, takim ¢elikleri, paslanmaz ¢elikler, kobalt alasimlari, aliiminyum
alasimlari, nikel alasimlari, degerli metaller (altin, giimiis) ve sert lehim gibi diisiik

ergime sicakligma sahip pek ¢ok alasim sayilabilir [20].

4.1. Atomizasyon mekanizmalar

Bir nozuldan atmosfere aniden ¢ikan s1vi metal demeti, onu ¢evreleyen gazin fiziksel
ozelliklerine, atomizasyon ortamimin hiz ve basmcina ve nozul tasarimimna bagl
olarak, silindirik kolon, yass1 tabaka veya konik bir ylizey seklini alir. Atomizasyon

islemi ii¢c asamada meydana gelir [4].
1. Sivi metalden tabakalarin olusmasi

2. Tabakalardan ¢ubuk olusmasi

3. Cubuklardan tanecik olusmasi ve katilagsma
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Sekil 4.3. Sivi metal tabakasmin boliinme mekanizmasi [4].

Atomizasyon Sekil 4.3. goriildiigii gibi oncelikle, tabaka tizerinde kritik bir genlige
ulasana kadar dalgalar biiyiir. Sonra dalganin tepe ve dip bolgelerinde yirtilmalar
olusur ve yarim dalga boyuna karsilik gelen kisimlar kirtlir. Kirilan bu kisimlar
ylizey gerilmesinin etkisiyle kararsiz ¢ubuk haline gelerek damlaciklar olusur.
Ergiyik metallerin atomizasyonu, toz olusumu sirasinda sicakligin diigmesi sonucu,
metal damlaciklarin katilasmasi nedeniyle diger sivilarin atomizasyonundan ayrilir.
Sivi metal damlaciklarin katilasma hizi onemlidir ¢linkii bu hiz tozlarin seklini
belirler [32]. Ergiyik metallerin gaz ile atomizasyonunu Sekil 4.4’de goriildiigi gibi

ii¢ asamada tanimlamislardir:
1. Birincil boliinme

2. Ikincil boliinme

3. Katilasma
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Sekil 4.4. Atomizasyon slirecinde birincil ve ikincil par¢alanma bolgeleri [4].

Birinci asamada sivi metal demeti, ylizeyinde kararsizligin baslayip biiylimesinde
etkili olan tiirbiilans sebebiyle dinamik basmcin degistigi yiiksek hizli gaz akis
bolgesine girer. Artan dinamik basing, sivi metal demetinden malzeme kopmasina
sebep olur. Eger dinamik basing, ylizey kuvvetinden kaynaklanan yeniden yapilanma
kuvvetini asarsa ikincil bdliinme meydana gelir. Ugiinciil asamada ise katilasma ve

kiiresellesme zamanina bagl olarak metal pargacik sekillenir [6].

4.2. Atomizasyon Sistemleri

Atomizasyon sistemleri, serbest diismeli ve yakindan eslemeli olmak {izere iki
cesittir. Serbest diismeli (Sekil 4.5-a) sistemlerde sivi metal, gaz jeti ile temas
edinceye kadar serbest olarak akar. Sivi metal yer¢cekiminin etkisinde belli bir siire
aktiktan sonra gaz jeti ile temas eder. Yakindan eslemeli sistemlerde, sivi metal
nozul gaz ¢ikis bolgesine seramik bir akig borusu ile gonderilir. Yakindan eslemeli

(Sekil 4.5-b) sistemlerde daha iyi enerji aktarimi gergeklestigi i¢in atomizasyon

verimleri ytiksektir.
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Sekil 4.5. Atomizasyon sistemleri (sematik): a) Serbest diismeli, b) Yakindan
eslemeli [4].

Yakindan eslemeli sistemler yiiksek verimde caligmalarina ragmen bazi zorluklara
sahiptir. Bunlardan en 6nemlisi metal akis borusu ucunda olusan basmgtir. Bu basing
negatif ya da pozitif olabilir. Yiiksek atomizasyon basinglarinda, sivi metal akiginin
kararliligi, nozul ve metal akis borusunun boru ucunda negatif basing olusturacak
geometride tasarlanmasiyla kontrol edilebilir. Yakindan eslemeli sistemlerde
karsilagilan sorunlardan bir digeri ise yliksek atomizasyon basinglarinda sivi metalin,
metal akis borusu i¢inde katilasmasi sorunudur. Sivi metalin katilagmasi sonucu
atomizasyon islemi sona erer. Bu yiizden metal ergime sicakliginmm 100-200 °C
iizerine 1sitilir. Asirt 1sitilmis metal atomizasyon bolgesine girmeden 6nce seramik
akis borusunun i¢inden geger. Sivi metalin seramik akis borusu igersinde
katilasmasini 6nlemek amaciyla seramik boru direng telleri ile 1sitilir. Bu sistemlerde
serbest diisme sistemlerine gore daha kolay bolinme gergeklesir ve daha ince

boyutlarda, sikistirilma kapasitesi ve akicilig yiiksek kiiresel tozlar tiretilir [3].

4.3. Nozul Cesitleri

Nozul pargasi, gaz iletim sisteminde yiiksek hizli gaz jeti ve sivi metal arasindaki
etkilesimi saglayan onemli bir parcadir. Atomizasyon isleminde nozul geometrisi
olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Nozul, toz iiretim iinitesine monte edildikten sonra
geometrisinde herhangi bir degisiklik olusmadig1 i¢in atomizasyon iinitesinin sabit

parcalaridan bir tanesidir. Bu yilizden atomizasyon islemi gaz basinci, gaz tipi, sivi
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metal akis hizi, akis borusunun ¢ikint1 mesafesi ve sivi metalin asir1 1sitilmasi gibi
islem parametrelerinin optimizasyonu ile gerceklestirilir. Buna ragmen bazi
parametrelerdeki degisim olduk¢a smirhdir. Ornegin helyum gazmnin kullanimi
ortalama toz boyutunu diisiirir fakat azot gazinin kullanimi ekonomiktir. Nozullar

geometrilerine gore ikiye ayrilirlar (Sekil 4.6) ;

1. Siipersonik Nozullar (daralan-genisleyen geometrili)

2. Sonik Nozullar (daralan geometrili).

e

(b)

Sekil 4.6. Farkli nozul geometrileri: a) Sonik geometrili b) Siipersonik geometrili
[33].

Sivi metaller yiiksek ylizey gerilmesine sahip oldugu i¢in atomizasyonlarinda
genellikle siipersonik geometrili nozullar kullanilir. Sonik geometriye sahip nozullar
ile olduk¢a yiliksek basing degerlerinde ses iistii hizlara ulasilirken, siipersonik
geometriye sahip nozullarda ise daha diisiik atomizasyon basinglarinda ses {istii
hizlara ulasmak miimkiindiir. Nozullar sahip olduklar1 gaz ¢ikis geometrilerine gore
jet etkili veya dairesel yarikli olmak iizere ikiye ayrilir (Sekil 4.7). Yiiksek verimli
atomizasyon islemi i¢in yapilmasi gereken en Onemli asama uygun sartlarda

calisabilecek bir nozul tasariminin yapilmasidir.
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Dairesel yarik Gaz jetleri

a) Dairesel yarik b) Jet etkili

Sekil 4.7. Dairesel yarik ve jet etkili nozullarin sematik resimleri [33].

4.3.1 Negatif Basin¢ Olusumu

Sivi metal akis borusu ucunda olusan gaz akis1 ve negatif basing olusumu gaz
dinamigine baghdir. Gaz atomizasyonu islemi esnasinda sivi metal akis borusunun
ucundaki gaz basinct atomizasyon degiskenlerinin durumuna gore pozitif veya
negatif olabilir (Sekil 4.8). Negatif basing olusumu sonucunda sivi metal potadan
metal akis borusuna dogru cekilir. Pozitif basing olusumu sonucu metal akisi
gerceklesmedigi gibi pota icinde piliskiirme olusabilir. Bu ylizden negatif basing
olusumu istenen bir durumdur. Metal akis borusu ucunda olusan negatif basing, sivi
metale etki eden dolasim bdlgesindeki gaz akis kuvvetlerinin toplamudir.
Atomizasyon isleminde gaz akist nozul geometrisine baghdir. Yapilan
arastirmalarda, siipersonik geometrili nozullarin, sonik geometrili nozullara gore
daha kuvvetli negatif basing olusumu gergeklestirdigi gozlemlenmistir. Negatif
basing olusumuna etki eden en 6nemli faktorlerden biri metal akis borusunun nozul
gaz cikisma gore konumudur. Genel olarak metal akis borusu ¢ikint1 mesafesinin
artmas1 sonucu daha etkili negatif basing olusumu gerceklesir fakat borunun uzamasi
sivi metalin donmas1 problemini beraberinde getirir. Metal akis borusunun nozul
¢ikisinin 10 mm altinda oldugu konumda maksimum negatif basincin olustugunu

tespit etmislerdir [34].
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Sekil 4.8. Metal akis borusu ¢ikisinda basing olusumu [33].

Negatif basing dl¢iimleri atomizasyon igsleminin verimliliginin arastirilmasi agisindan
oldukca onemlidir. Yiiksek basin¢li gaz atomizasyonunda negatif basing bolgesi,
metal akis borusu ucundaki sivi metal beslemesini kontrol edebilir. Negatif basing
olusumu daha dengeli bir s1v1 metal beslemesi saglar ve boylelikle toz boyut dagilimi

daha kolay kontrol edilir.

4.3.2. Geri Basin¢ Olusumu

Atomizasyon islemi esnasinda akis borusunun ucunda olusan basing degerinin pozitif
olmas1 durumunda sivi metal akis1 yavaslar hatta bazi durumlarda durur veya ters
yonde akis 6zelligi gosterir. Bu basing degerinin atmosfer basincindan biiyiik olmas1
durumunda gaz, akis borusu igerisine girer ve bu durum genellikle metalin
katilagsmasina sebep olur. Bu duruma ters akis durumu denir. Chen ve digerleri [35],
yaptig1 arastirmalarda metal akis borusu cikinti mesafesinin degismesi ile birlikte
atomizasyon isleminde 3 farkli asamanin gerceklesebilecegini gozlemlemislerdir

(Sekil 4.9).
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a) Normal b) Geri basing rejimi ¢) Geri basing
atomizasyon rejimi rejimi

Sekil 4.9. Geri basing olusumunun sematik gosterimi [4].
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Metal akis borusu, nozul gaz cikisinin alt bdlgelerinde yerlestirilmesi sonucu gaz
boru ¢eperlerine carpar ve bu ¢eperler boyunca hareket ederek sivi metal ile bulusur.
Bu asamaya normal asama denir. Metal akis borusu ¢ikinti mesafesi azaldikca
atomizasyon hizi1 azalir ve sifir olur. Bu asama geri basing olusumu asamasidir. Bu
asamada gaz jetleri metal akis borusunun u¢ g¢evresinde bulusurlar ve sivi metalin
akmasina izin vermezler. Geri basin¢g olusumu atomizasyon gaz basmcina, nozul
geometrisine ve metal akis borusu ¢ikint1 mesafesine baghdir. Metal akis borusu
cikint1 mesafesinin daha da azalmasiyla birlikte gaz jetlerinin bulusma noktasi bir
miktar asag1 yonde kayar. Bu asamada da geri basing bdlgesi mevcuttur fakat metal

akis borusunun hemen ucunda degil belli bir miktar alt bolgededir [33].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesinde daha 6nceden
yapilmis olan gaz atomizasyon iinitesindeki eksikler giderilmistir. Gaz atomizasyon
iinitesinde tozu iretilen Al 2024’ iin spektral analiz sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmis
olup, tiretilen tozun gaz basinci ile nozul i¢ ¢apinin toz tane boyutu ve toz sekline

etkisi arastirilmistir.

Cizelge 5.1. Al 2024 malzemesinin kimyasal bilesimi.

Agirhk % | Al |[Cu| Fe | Mg | Mn | Si Ti Cr | Zn
Al2024 93,3514.8(0,2 |1,1 |0,35|0,18 | 0,006 | 0,05 | 0,04

Ug ayr1 nozul i¢ ¢ap1 ve her ¢ap igin bes farkli gaz basinci ile yapilan atomizasyon
calismalarindan elde edilen Al 2024 tozlarmin sekil ve morfolojileri taramali
elektron mikroskobu ile toz boyutu ise lazer 1s1n toz boyutu 6lgme yOntemi ile

gerceklestirilmistir.
5.1. GAZ ATOMIZASYON UNITESI
Atomizasyon tinitesi Sekil 5.1°de goriildiigii gibi ergitme firini, gaz sistemi, nozul,

atomizasyon kulesi, toz toplama kab1 ve platform olmak {izere alt1 ana bolimden

olusmaktadir.
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Sekil 5.1. Gaz atomizasyon tiinitesi 1-Gaz sistemi, 2-Ergitme firini, 3-Atomizasyon
kulesi, 4-Kontrol panosu, 5- Termokupl, 6- Platform.

5.1.1 Ergitme Firini

Ergitme islemi, atomizasyon kulesi iizerindeki firin igersine yerlestirilmis paslanmaz
celik potada gergeklestirilmistir. Firin 1250 °C sicakliga ¢ikabilecek kapasitededir.

Ergitme firin1 atomizasyon kulesinin {istiinde yatay sekilde hareket edebilmesi i¢in
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rayli bir sistem tizerine yerlestirilmistir. Bu sayede atomizasyon kulesinin temizligi
daha basit ve ergitme firinina yeni malzeme yiiklemesi daha kolay sekilde
yapilabilmektedir. Firmin toplam 2 ayr1 noktasina termokupol yerlestirilmis ve
bunlar elektronik bir kontrol tablosuna baglanarak isitma igleminin hassas bir sekilde
kontrol edilmesine imkan saglamistir. Ergitme firmi, pota ve agma kapama gubugu
Sekil 5.2 ve 5.3te gorilmektedir. Ergitme islemi 850-875 °C araliginda
gergeklestirilmistir. Sivi metal gerekli sicakliga ulastiktan sonra agma-kapama
cubugu manuel olarak g¢ekilmis ve metal akisi saglanmistir. Metalin ergitme islemi
sirasinda havanm etkilerinden korunabilmesi i¢in firmin alt ve {ist kisimlarina kiiresel
vanalar konulmus, bu vanalar sayesinde firmin igerisine diisiik basingta argon gazi

verilerek ergitilen metal oksitlenmeye karsi korunmustur.

A
Ag¢ma kapama ¢ubugu

Ergitme Firmi

Sekil 5.2. Metal ergitme firini, grafit pota ve agma kapama ¢ubugu.
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Sekil 5.3. Raylar lizerinde hareket edebilen ergitme firini.

5.1.2. Gaz Sistemi

Yapilan deneylerde atomizasyon gazi kaynagi olarak Sekil 5.4’te verilen 200 bar
isletme basincina sahip basingli tiip ve atomize gaz olarak da argon kullanilmustir.
Gaz basinci ayari, tiiplin ¢ikisina yerlestirilen bir regiilator yardimi ile yapilmustir.
Regiilator ¢ikisma bir kiiresel vana yerlestirilerek atomizasyon islemi basladiktan
sonra manometrede okunan basing degeri atomizasyon gaz basinci olarak kabul

edilmistir.
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Sekil 5.4. Argon tiipii ve regiilator.

5.1.3. Nozul

Sekil 5.5’de goriildiigii gibi, deneylerde dairesel yarikli, sonik geometrili ii¢ farkli
capta uca sahip, yakindan eslemeli nozul kullanilmistir. Nozulun uglar1 3, 4 ve Smm
olarak imal edilmistir. Yakindan eslemeli sistemlerde sivi metal akis borusunun da
isitilmast biiyilk 0nem tasimaktadir. Metal akis borusunun yeterli isitilamamasi
halinde ergimis metalin, metal akig borusu ucundaki sicaklig1 diisecek ve sivi metal
debisinin diigmesine neden olacaktir. Kiigiikarslan, gaz atomize kalay tozu iiretim
parametrelerinin deneysel olarak arastirilmasi konusunda yaptigi ¢alismada, yiliksek
basinglarda olusan geri basincin etkisiyle ergimis metalin, akis borusu ucunda
donmasi ve akig borusunu tikamasina neden olacagini belirtmistir [6]. Bu sebeple, bu
calismada kullanilan nozul ve metal akis borusu ergitme firinmin i¢ kismina

yerlestirilerek akis borusu ucundaki katilasmanin 6niine gegilmistir.
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Sekil 5.5. Dairesel yarikli ve sonik geometrili nozul.

5.1.4. Atomizasyon Kulesi

Gaz Atomizasyon Unitesi’nin atomizasyon kulesi Sekil 5.6’da goriildiigii gibi
paslanmaz celikten imal edilmis olup ¢evresinde bir adet gozetleme noktasi
mevcuttur. Cap1 60 cm, toplam yiiksekligi ise 150 cm’dir. Kule yiiksekligi, sivi metal
damlaciklarinin  kule tabanina inmeden katilasabilmelerine imkan verecek
yiikseklikte ve kule capi, damlaciklarin kule ¢eperine carpmayacak boyuttadir.
Atomizasyon kulesinin temizliginin kolay yapilabilmesine imkan saglamak i¢in kule
tizerindeki ergitme firini, rayl olarak tasarlanmig ve kule {izerinde hareket ettirilebilir

durumdadir.
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Sekil 5.6. Paslanmaz celikten imal edilen atomizasyon kulesi.

5.1.5. Toz Tutma ve Sistem Temizligi

Atomizasyon iinitesine bagli Sekil 5.7°deki gibi bir adet toplama kab1 mevcuttur. Toz
toplama kabi atomizasyon iinitesinin en alt kismina yerlestirilmis ve paslanmaz
celikten imal edilmistir. Yapilan her deney sonrasinda atomizasyon iinitesinin ig
kismi1 bir kompresor kullanilarak, basingh hava yardinu ile temizlenmistir. Uretilen

tozlar toz tutma kabindan alindiktan sonra plastik kaplarda muhafaza edilmistir.
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Sekil 5.7. Toz toplama kabu.

5.2. ATOMIZASYON CALISMALARI

Gaz atomizasyon iinitesinde yapilan ¢alismalar siiresince yakindan eslemeli nozul
sistemi kullanilarak gaz atomize Al 2024 tozu iiretimi gerceklestirilmistir.
Atomizasyon ¢alismalari sirasinda sivi Al 2024, ergime sicakliginin {izerine (875 °C)
asir1 1sitilmistir. Atomizasyon calismalari sirasinda gergeklestirilen islemler agsagida

maddeler halinde siralanmuistir:

1. Oncelikle deneyde kullanilacak metal akis borusu nozula monte edilmis ve

nozul ise ergitme firminin tabanina yerlestirilmistir.

2. Ergitme potasi firmin alt tabanina ve nozul’ un iistiine monte edilmistir.

3. Ag¢ma - kapama ¢ubugu ¢elikten yapilmis ve sizdirmazlik saglayacak sekilde

ayarlanarak firm igerisindeki potanin merkezine yerlestirilmistir.

4. Ergitme firini igindeki potaya, her bir deney i¢in yaklagik 300 g Al 2024 kiitle

halinde konularak firin ¢alistirilmis ve 875 °C’ye asir1 isitilmistir.

5. Atomizasyon gaz basinci, basing ayar vanasi ile istenilen basing degerlerine

ayarlanmis ve nozula gaz gonderilmistir.
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6. Ac¢ma-kapama cubugunun yukari dogru kaldirilmasiyla ergimis Al 2024’{in
akmas1 ve dairesel yarikli nozul yardimi ile parcalanmasi saglanmistir. Metal
akigmin tamamlanmasindan sonra gaz akisi durdurulmus ve atomizasyon

islemi tamamlanmistir.

7. Atomizasyon kulesi ile toz toplama {initesi baglanti noktalarindan sokiilerek,
toz toplama kabinda biriken tozlar almarak kilitli posetler icinde muhafaza

edilmistir.

8. Toz toplama kabi, siklon ve kule i¢ ylizeyine yapisan tozlar temizlendikten
sonra, bir sonraki deney icin iinite hazir hale getirilmistir. Unitenin montaj
tekrar yapilarak yeni bir deney i¢in yukarida swralanan islemler tekrar

edilmistir.
Al 2024 toz iretimi i¢in yapilan deneylerde atomizasyon gazi olarak argon
kullanilmistir. Yakindan eslemeli nozul ile yapilan her bir deneydeki atomizasyon

degiskenlerine ait bilgiler Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Atomizasyon degiskenleri.

Numune | Deney | Nozul Capi | Gaz Basinci
Kodu No (mm) (Bar)
A1 2
A2 4
A A3 3 6
A4 8
A5 10
B1 2
B2 4
B3 6
B B2 4 5
B5 10
B6 12
C1 2
Cc2 4
C C3 S 6
C4 8
C5 10
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5.3. TOZLARIN KARAKTERIZASYONU

Gaz atomizasyonu yontemi ile iiretilen Al 2024 tozlarinin karakterizasyonu amaci
ile, toz tane seklini belirleyebilmek i¢in SEM goriintiileri alinmig ve toz tane
boyutunun belirlenebilmesi i¢in de toz boyut analizi yapilmustir. Uretilen tozlarin
SEM goriintiileri (Sekil 5.8 a ve b) Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve
Uygulama merkezinde, Zeiss marka Evol LS 10 model cihazdan ve Amerika Birlesik
Devletlerinden “Department of Metallurgical and Materials Engineering at the
Colorado School of Mines” laboratuarlarinda FEI QUANTA 600 marka cihazdan

almmustir.

Sekil 5.8. SEM cihazi a) Zeiss marka Evol LS 10 b) FEI QUANTA 600.
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5.4. TOZ BOYUT ANALIZi

Gaz atomizasyonu ile elde edilen Al 2024 tozlarmin boyut analizi, Gebze Ileri
Teknoloji  Enstitiisi. Malzeme Laboratuarinda Sekil 5.9°da  gosterilen ve
Fraunhofer’in lazer isinmin kirinimi teorisine gore ¢alisan Malvern Mastersizer E
lazerle parcacik boyutu 6l¢me cihazinda yapilmistir. Bu teoriye gore, kati cisimler
15181 c¢aplar1 ile ters orantili olarak kirarlar. Bu amagla; iginde uygun bir tasiyict
ortamda siispansiyon halinde bulunan tozlarin pompa yardimiyla lazer igmnlarmin
onlinden ge¢mesini saglayan hazne, 1smn yoluna yerlestirilir. Bu hazneden ve daha
sonrada secilen lens {lizerinden gegip tarayici lizerine diisen kirilmis 1gmnin agisi ve
siddeti tarayicida olgiiliir. Bu teoriye gore hesaplanan toz boyutlari, 6l¢iim sirasinda
otomatik olarak bilgisayara kaydedilir ve bir¢ok istatistiki bilgi ile birlikte toz
dagilimi grafik olarak elde edilir.

Sekil 5.9. Malvern Mastersizer E partikiil boyutu 6lgme cihazi.
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BOLUM 6
DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Farkli nozul cap1 ve farkli gaz basinglar1 kullanilarak tretilen atomize Al 2024
tozlarinin parametrelere gore oOzellikleri asagida verilmistir. 3 mm i¢ c¢apa sahip
nozul ile 2, 4, 6, 8 ve 10 bar basinglarda iiretimi yapilan atomize Al 2024 tozlarina ait
SEM goriintiileri Sekil 6.1°de, gaz basincina bagli olarak ortalama toz tane boyutu
dagilimi Sekil 6.2°de ve liretilen tozlarin gaz basincina bagh olarak spesifik yilizey

alanindaki degisim ise 6.3’te gdsterilmistir.

4 i3 ]
EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 EHT =20.00kV Signal A= SE1

faa — - B £y
WD=100mm  IProbe= 20pA {gg} ‘ WD=100mm  |Probe= 20pA /

EHT =20.00 kv Signal A= SE1 { 3 EHT =20.00 kV Signal A= SE1
S |
WD =10.0mm IProbe= 20 pA \“5} &) WD=10.0mm IProbe= 20pA =

Sekil 6.1. Uretilen Al 2024 tozlarmm SEM goriintiisii, A1) 3 mm nozul ¢ap1 ve 2 bar
gaz basinci, A2) 3 mm nozul ¢ap1 ve 4 bar gaz basinci, A3) 3 mm nozul
cap1 ve 6 bar gaz basinci, A4) 3 mm nozul ¢ap1 ve 8 bar gaz basinci, AS) 3
mm nozul ¢ap1 ve 10 bar gaz basinci.
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Sekil 6.1. (devam ediyor).
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Sekil 6.2. Ortalama toz boyutuna gaz basincinin etkisi.
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Sekil 6.3. Spesifik ylizey alani {izerine gaz basmcinin etkisi.

Sekil 6.1°deki Al

incelendiginde, parcacik dagilimlarinin  homojen bir

goriilmektedir. Uretilen Al 2024 tozlarinin genel olarak ligament ve damlamsi sekle

sahip oldugu fakat az da olsa lifli ve yapraksi yapilarin da yer aldig1 goriilmektedir.
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Bu karisik sekillenmeye, atomizasyon sirasindaki 2 bar gaz basincinin sivi metal
demetini yeterince kiigiik parcalara ayiramadigi, pargaciklarin kiiresellesmeye firsat
bulamadan katilastig1 ligament ve ¢ubuksu seklindeki tanelerin olusmasina sebep

oldugu diistiniilmektedir.

A2 ve A3 kodlu numunelerin SEM goriintiilerine bakildiginda iiretilen toz
parcaciklarinin sekillerinin neredeyse tamaminin damlamsi1 ve ligament sekilden
meydana geldigi ve ¢ok az miktarda da kiiresel tozlarin oldugu goriilmektedir. Al
kodlu numuneye gore daha yuvarlak hatli bir toz seklinin olusmus olmasi gaz
basincindaki artistan kaynaklanmistir. Bu deneyde gaz atomizasyon yontemi ile
iiretilmesi planlanan kiiresel toz sekli istenilen boyutta elde edilememistir. Ancak A4
ve A5 kodlu numunelerdeki 8 ve 10 bar gaz basmgclarinin toz tane boyutunun
kii¢iilmesine sebep oldugu, yapida daha fazla kiigiik ve kiiresel tane seklinin yer

aldigi, ayrica yapi igerisinde ligament tozlarin da varhigi tespit edilmistir.

Sekil 6.2’°de 3 mm nozul i¢ capinda, gaz basincma bagl olarak toz boyutundaki
degisim incelendiginde, 2 ile 8 bar gaz basinci arasinda basincin artmasina bagli
olarak toz boyutunun kiictildiigii, 8 ila 10 bar gaz basinglarinda ise toz boyutunda
kayda deger bir degisimin olmadig1 goriilmektedir. 2 bar gaz basmcindaki toz boyutu
129 um, 4 bar gaz basincinda 116 um, 6 bar gaz basmmcinda 103 pm, 8 bar gaz
basincinda 99 pm ve 10 bar gaz basincinda ise 100 pm olarak kaydedilmistir. Sekil
6.3°de, 2-10 bar gaz basincina bagl olarak meydana gelen spesifik yiizey alanindaki
degisim sirasiyla 0,058 mz/g, 0,064 mz/g, 0,076 mz/g, 0,080 mz/g ve 0,080 mz/g
olarak kaydedilmistir. 2 ile 8 bar arasinda gaz basincinin artmasi ile toz boyutunun
kiigiildigi (Sekil 6.2) ve iiretilen tozlarin yiizey alanlarmin arttigi goriilmiistiir.
Ancak 8 ila 10 bar gaz basinglar1 araliginda {iretilen tozlarin spesifik yiizey

alanlarinda bir degisiklik goriilmemistir.
Kiiciikarslan, yaptigi gaz atomizasyon calismalarinda gaz basincinin artisi ile

ortalama toz boyutunun kiigiildiigiinii belirtmistir. Yapmis oldugumuz bu deneysel

calismanin literatiir ile benzerlik arz ettigi goriilmektedir [6].
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Birim kiitle basina diisen alan olarak bilinen spesifik yiizey alaninin; ayni kiiresellige
sahip toz boyutunun kii¢iilmesi ile spesifik yiizey alaninin arttig1 kaydedilmistir [10].
Bu calismada gaz basincinin artmasina bagli olarak toz boyutunun kiigiildiigii ve
spesifik yilizey alaninin ise arttigi tespit edilmistir. Ancak 8 ile 10 bar arasinda gaz
basincinin artmasina ragmen toz boyutunun sabit kalmasi ile spesifik yiizey alaninda

da bir degisiklik meydana gelmemistir.

4 mm ¢apinda i¢ ¢apa sahip nozul ile 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 bar basinglarda tiretimi
yapilan Al 2024 tozlarmin SEM goriintiileri Sekil 6.4’te verilmistir.

% Llamew

EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 Mag= 50X
WD = 95mm IProbe = 20pA

RN < >, ECR g4
{ EHT =20.00 kv Signal A= SE1 Mag= 50X {
iﬁg’ WD=100mm  IProbe= 20pA 5‘3}
5

&= £3 Y e e L &5 £) » 2 3
EHT=2000k/  Signal A= SE1 = { EHT=2000k/  Signal A=SE1 Mag= 50X {
WD =100 mm |Probe= 20pA 5‘33' WD = 85mm IProbe= 20pA 5‘33'

Sekil 6.4. Uretilen Al 2024 tozlarmin SEM goriintiisii, B1) 4 mm nozul ¢ap1 ve 2 bar
gaz basinci, B2) 4 mm nozul ¢ap1 ve 4 bar gaz basinci, B3) 4 mm nozul
cap1 ve 6 bar gaz basinci, B4) 4 mm nozul ¢ap1 ve 8 bar gaz basinci, BS) 4

mm nozul ¢ap1 ve 10 bar gaz basinci, B6) 4 mm nozul ¢ap1 ve 12 bar gaz
basinci.
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Sekil 6.4. (devam ediyor).
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Sekil 6.5. Ortalama toz boyutuna gaz basincinin etkisi.
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Sekil 6.6. Spesifik ylizey alani lizerine gaz basincinin etkisi.

4 mm nozul cap1 ve farkli gaz basinglarinda elde edilen Al 2024 tozlarinin
gortintiileri  Sekil 6.4’te incelendiginde, ilk bes deneydeki gibi atomizasyon

sirasindaki gaz basincinin toz sekline ve boyutuna etkisi acgik bir sekilde
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goriilmektedir. B1 ve B2 kodlu numunelerdeki yapmin ¢ogunlukla yapraksi ve
ligament sekilli tozlardan olustugu, yapi icerisinde ¢ok az miktarda ¢ubuksu ve
damlamsi sekilli tozlarin da yer aldig: goriiliir. B3 ve B4 kodlu numunelerde, yapinin
tamaminin ligament ve damlamsi sekilli tozlardan meydana geldigi, bununla birlikte
gaz basmcinin artmasina bagli olarak BS ve B6 kodlu numunelerde ise genel olarak
kiiciik damlams1 ve kiiresel toz sekli ile beraber az miktarda da ligament tozlarin
olustugu goriilmiistiir. Sekil 6.5°de 2-12 bar araliginda, artan gaz basincina bagl
olarak ortalama toz boyutundaki degisim swrasiyla 145 pm, 119 pm, 104 pm, 102
pm, 100 um ve 100 pm olarak elde edilmistir.

Sekil 6.6’da spesifik yiizey alani artan gaz basincina baglh olarak sirasiyla 0,052
m’/g, 0,060m*g, 0,072 m%g, 0,075 mg, 0,078 m%g, 0,079 m%g olarak
kaydedilmistir. Sekil 6.6 incelendiginde, gaz basincinin artmasiyla toz boyutunun
kiigiildiigii ve spesifik yiizey alaninin arttigi anlagilmistir. Ancak 10 ve 12 bar gaz
basinglarinda toz boyutunun sabit kalmasina ragmen spesifik yiizey alaninin arttigi
goriilmiistiir. Bunun sebebinin Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te de goriildiigii gibi toz
boyutunun sabit kalmasma ragmen, toz seklinin kiiresellikten uzaklastigi, bunun ise

spesifik yiizey alanini artirdigi bilinmektedir.

5 mm ¢apinda i¢ ¢apa sahip nozul ile 2, 4, 6, 8 ve 10 bar basinglarda iiretimi yapilan

Al 2024 tozlarinin SEM goriintiileri Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.7. Uretilen Al 2024 tozlarmin SEM gériintiisii, C1) 5 mm nozul ¢ap1 ve 2 bar
gaz basinci, C2) 5 mm nozul ¢ap1 ve 4 bar gaz basinci, C3) 5 mm nozul
cap1 ve 6 bar gaz basinci, C4) 5 mm nozul ¢ap1 ve 8 bar gaz basinci, C5) 5
mm nozul ¢ap1 ve 10 bar gaz basinci.

Sekil 6.7°de verilen numunelerin SEM goriintiileri incelendiginde 2 bar gaz basinci
ile iiretilen Cl kodlu numenin tamamina yakimninin yapraksi ve ligament sekilli
tozlardan olustugu goriiliir. 4 bar gaz basinci ile iiretilen C2 kodlu numunede tozlarin
ligament ve damlamsi1 oldugu, 6 bar gaz basinci ile iiretilen C3 kodlu numunenin ise

daha kiiciik ligament ve damlams1 sekilli olduklar1 gorilmiistiir. C4 ve C5 kodlu
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numunelerin SEM goriintiileri incelediginde ise gaz basincinin artmasina bagl olarak
toz seklinin genel olarak ligament ve kiiresel sekilli olduklar1 ancak istenilen kiiresel
yapinin iiretilmesi i¢in gaz basmcinin yeterli olmadigi goriilmiistiir. Bununla birlikte
Sekil 6.8’deki, 5 mm nozul i¢ ¢ap1 sabit tutularak yapilan deneylerde 2-10 bar gaz
basinci araliginda, gaz basincina bagli olarak toz boyutu sirasiyla 167 pm, 129 pm,
106 um, 106 pm ve 105 pm olarak elde edilmistir. Sekil 6.8’deki veriler neticesinde
gaz basmcinin artmasi ile toz boyutunun kii¢iildiigii, 2-6 bar gaz basinci araliginda
toz boyutundaki kii¢cilmenin daha biiyiik oldugu, 6-10 bar gaz basinci araliginda ise
toz boyutunda ¢ok kiiclik bir azalmanin oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.9’da ise gaz

basmcinin artmasi ile spesifik ylizey alaninin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.8. Ortalama toz boyutuna gaz basincinin etkisi.
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Sekil 6.9. Spesifik ylizey alani {izerine gaz basincinin etkisi.
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Sekil 6.9°da gaz basincina bagl olarak spesifik yiizey alani degerleri incelendiginde,
bu degerler 0,045 m’/g, 0,057 m%/g, 0,068 m?/g, 0,070 m’/g, 0,072 m’/g olarak
kaydedilmis olup gaz basincinin artmasiyla toz seklinin degistigi (Sekil 6.7.) ve toz
boyutunun kiigiildiigii (Sekil 6.8.), buna karsin spesifik ylizey alanmnin da arttigi

goriilmiistiir.

Farkli nozul ¢aplarinda ve farkli gaz basinglarinda iiretilen Al 2024 tozlarinin, nozul
i¢ capma ve gaz basincina bagl olarak ortalama toz tane boyutu ve spesifik ylizey

alanlar1 toplu olarak Sekil 6.10 ve 6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.10. Gaz basincma bagli ortalama toz boyutu.

Nozul i¢ ¢apmin artmas: ile ortalama toz boyutunun arttigi ve buna karsin, gaz
basincinin artmasi ile de ortalama toz boyutunun kiigiildigi Sekil 6.10’da
goriilmektedir. Ebeoglu, farkli gaz basinglarmin toz boyutlarina etkisini aragtirmis ve
gaz basincinin artmasiyla toz boyutunun kiigiilecegini belirtmistir [3]. Bu
calismadaki sonuglar degerlendirildiginde literatiir ile benzerlik arz etmektedir.
Ancak 2-8 bar gaz basinci araliginda toz boyutunda ciddi bir kiigiilme olurken, 8 bar
gaz basincindan sonra kayda deger bir kiigiilmenin olmadig1 da sdylenebilir. Sekil
6.10°da goruldigii gibi en kiiciik toz boyutu 3 mm nozul ¢apinda ve 8 bar gaz
basincinda 99 pm, en biiylik toz boyutu ise 5 mm nozul ¢apinda ve 2 bar gaz
basimncinda 167 pm olarak elde edilmistir. Bu nedenle 100-200 pm araliginda toz elde
etmek icin 8 bar lizerindeki gaz basmclarinda ¢alismaya gerek olmadig1 yaptigimiz

calismaya dayanilarak sOylenebilir.
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Sekil 6.11. Gaz basincina bagh spesifik yilizey alani.

3, 4 ve 5 mm nozul i¢ ¢aplarinda ve 2, 4, 6, 8 ve 10 bar gaz basinglarinda yapilan bu
calismada, nozul ¢apmin artmasia bagh olarak spesifik ylizey alaninin azaldig1 ve
buna karsin gaz basmcinin artmasi ile de spesifik yiizey alaninin arttigi Sekil 6.11°de

goriilmektedir.

Tozlarm spesifik yiizey alanlarinin toz sekline ve toz boyutuna bagli olarak degistigi
bilinmektedir [10]. Bu calismada gaz basincinin artmasina baglh olarak tozlarmn iri
yapraks1 sekilden kiiclik kiiresele dogru degistigi SEM goriintiilerinden

anlasilmaktadir. Bu sonucun da literatiirle uyumlu oldugunu dogrulamaktadir.

Kiiciikarslan [6] yaptig1 calismada, sivi metal akis borusundaki degisimin sivi metal
demetinin kalmnhigint ve gaz ile sivi metal demeti arasindaki 1s1 transferini
etkiledigini vurgulamis, daha biiyiik captaki sivi metal demeti ile daha iri tozlar
iiretilebilecegini belirtmistir. Sekil 6.11°e gore ayni basinglarda nozul i¢ ¢apinin
kiiciilmesi ile daha kiiciik ve kiiresel tozlar elde edilirken, buna bagl olarak da

spesifik yiizey alaninin arttig1 goriilmiistiir.

Diger yandan firetilen tozlarm EDX analizleri “Department of Metallurgical and
Materials Engineering at the Colorado School of Mines” laboratuarlarinda yapilmis

ve Sekil 6.12°de verilmistir.
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S001.pgt
_ i FS: ba00

Element | keV | KRatio | Wt% | At%
Al 1.487 | 0.9649 | 96.24 | 98.32
Cu 8.046 | 0.0281 3.02 1.31
Mg 1.254 | 0.0000 | 0.00 0.00
Mn 5.898 | 0.0043 | 0.46 0.23
Fe 6.403 | 0.0026 | 0.28 0.14

Total 1.0000 | 100.00 | 100.00
; : : : : . , Mn Hdln II:e : Cu : lIIuI
0.0 2!I] 4.II] E.II] B.II]

Sekil 6.12. Uretilen Al 2024 tozlarmm EDX analizi sonuglari.

Uretilen tozlarm EDX analizleri (Sekil 6.12) incelendiinde agirlik olarak
Aliminyum % 96.24, Bakir %3.02 ve yap1 igerisinde eser miktarda Mn ve Fe
goriilmektedir. Cizelge 5.1 ile kiyaslandiginda iiretilen tozlarin kimyasal
iceriklerinde Onemli sayilamayacak kadar bir degisim goriilmiistiir. Ancak bu
degisimin SEM’ den (Scanning Electron Microscopy) alman deney sonuglarmin
alasim elementlerinin tam konsantrasyon degerlerini vermediginden kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

66



BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Gaz atomizasyon ydntemi ile Karabiik Universitesi gaz atomizasyon iinitesinde

farkli parametrelerde yapilan deneylerde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Gaz basincinin artmasi ile toz seklinin yapraksi ve ligamentten kiiresele
dogru degistigi goriilmiistiir.
2. Gaz basincindaki artig ile ortalama toz boyutunun kiigiildiigii spesifik ylizey

alaninin ise arttig1 tespit edilmistir.

3. Nozul ¢apinin kii¢iilmesine paralel olarak ortalama toz boyutunun kii¢tildiigii

ve toz seklinin kiigiik ve kiiresel sekil aldig1 anlagilmistir.

4. En kiiclik boyutlu tozlar 3 mm nozul ¢apinda ve 8 bar gaz basincinda 99
mikron, en biiylik tozlar ise 5Smm nozul ¢apinda ve 2 bar gaz basincinda 167

mikron olarak kaydedilmistir.

5. Kiiresel ya da kiiresele yakin Al 2024 tozu elde edebilmek i¢in 3, 4 ve 5 mm
nozul caplarinda minimum gaz basmcinin 6-8 bar olmast gerektigi

anlasilmistir.

67



7.2. ONERILER

1. Ergitme firmmm daha yiiksek sicakliklara g¢ikabilecek sekilde yeniden
tasarlanip imal edilmesi yiiksek ergime dereceli metal tozu iiretimi i¢in

faydali olacaktur.

2. Degisik atomizasyon gazlar1 kullanilarak bunlarin toz sekli ve boyutuna etkisi

arastirilabilir.

3. Farkli metallerin ya da alasimlarin tozlari iiretilerek incelenebilir.

4. Farkli nozul gesitleri kullanarak toz sekli ve boyutuna etkisi arastirilabilir.

5. Aliiminyum igerisine farkli oranlarda Silisyum ilave edilerek, silisyum’un toz

sekli ve boyutuna etkisi arastirilabilir.
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EK ACIKLAMALAR A.
URETILEN Al 2024 TOZLARININ BOYUT ANALIZ
RAPORLARI
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Sekil EK A.1. 3 mm 6 bar iiretilen Al 2024 tozlarinin boyut analiz raporu.
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Sekil EK A.2. 4 mm 6 bar iiretilen Al 2024 tozlarinin boyut analiz raporu.
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Sekil EK A.3. 5 mm 6 bar iiretilen Al 2024 tozlarinin boyut analiz raporu.
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