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Bu c¢alismada ilk olarak Karabiik Universitesi’nde gaz atomizasyon {initesi imal
edilmistir. Imal edilen atomizasyon {initesinde yakindan eslemeli nozul
kullanilmistir. Yapilan deneylerde kalay tozu iiretilmis olup deneyler sirasinda
atomizasyon gazi olarak argon tercih edilmistir. Nozul ¢aplar1 2 mm, 3 mm ve 4 mm
olarak kullanilmistir. Ayrica, her bir nozul i¢in iiretim sirasinda argon gazinin basinci
sirastyla 2, 4, 6, ve 8 bar olarak ayarlanmistir. Uretilen numunelerin boyutlar1 ve
sekilleri incelenmistir. Numunelerin taramali elektron mikroskobu goriintiileri
alimmig ve lazerle boyut ol¢iimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore nozul
capinin toz sekline belirgin bir etkisinin olmadig1 ancak nozul ¢apinin kiigiilmesi ya
da gaz basincinin artmasina bagli olarak toz boyutunun kiiciildiigii tespit edilmistir.

Toz seklinin ise ligamentten kiiresele dogru degistigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Toz metalurjisi, gaz atomizasyonu, kalay tozu

Bilim Kodu :710.1.195
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April 2011, 85 pages

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 and tin material was used for powder production. During powder
production, variety nozzle exit diameter in dimension of 2, 3 and 4 mm were used. In
addition, 2, 4, 6 and 8 bar argon gas pressures were performed for nozzle diameter.
Effect of gas pressure and nozzle diameter on powder particle size and shape were
investigated. Laser particle measurement machine and SEM were also used to

measure particle size and particle shape respectively.



Experimental results indicated that nozzle diameters had a little effect on powder
particle size and shape compared to the gas pressure. Powder particle size also

changed from ligament to globular shape with increasing the gas pressure.

Key Words : Powder metallurgy, gas atomization, tin powder

Science Code : 710.1.195
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BOLUM 1

GIRIS

Metalik toz veya bu tozlarin sekillendirilip sinterlenmesi ile metalik parca iiretimi
olarak tanimlanan toz metalurjisi (T/M), cesitli metal isleme teknolojileri arasinda en
farkli iiretim teknigidir. T/M, tozlarin imalati, karakterize edilmesi ve kullanish
pargalara doniistiiriilmesi islemlerini kapsar. T/M, imali zor pargalarin (kiiciik,
fonksiyonel, birbiri ile uyumsuz, kompozit yapilar vb.) ekonomik, yiiksek
mukavemet ve minimum toleransla ve diger iiretim yontemlerine kiyasla daha
avantajh bir sekilde iiretilmesi yontemidir. T/M, farkli boyut, sekil ve paketlenme
Ozelligine sahip metal tozlarini, saglam hassas ve yiiksek performansli pargalara
doniistiiriir. Istenen mikroyapida, fiziksel ve mekanik oOzelliklerde alasim ve

kompozit malzeme iiretmek miimkiindiir [1].

Toz Metalurjisi’nde ilk asama tozun {iretilmesidir. Metal tozlarinin iiretiminde
diinyada genel olarak kullanilan dort ¢esit yontem vardir. Bunlar mekanik 6giitme ve
alagimlama, kimyasal yontem, elektrolitik yontem, kimyasal yontem ve atomizasyon
yontemidir [2]. Cizelge 1.1°de diinyada iiretilen tozlarin iiretim yontemlerine gore

miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 1.1. Diinyada iiretilen tozlarin liretim yontemlerine gore dagilimi [2].

Toz Uretim Yontemleri Yillik Uretim Miktarlari (%)
Mekanik 6giitme ve alagimlama 12-15

Kimyasal yontem 4-5

Elektrolitik yontem 1-2
Atomizasyon teknikleri 70-80

Metal tozu iiretim teknikleri icerisinde, ince ve kiiresel tozlar elde etmede en yaygin

olarak kullanilan yontem gaz atomizasyonu yontemidir. Bu yontem, ergitilebilen tim



metal ve alasim tozlarmin iiretiminde kullanilabilir. Uretilen tozlar arasinda
paslanmaz celik, piring, demir, aliiminyum, magnezyum, ¢inko, kalay ve kursun gibi
metal ve alagimlarin tozlar1 sayilabilir. Gaz atomizasyonunda, sivi metal demetini
parcalamak icin basingli akiskan olarak hava, azot, argon ve helyum gibi gazlar
kullanilabilir. Bu yontemde gaz cinsi, gaz basinci, gaz ve sivi metal akis debileri ile
nozul geometrisi gibi liretim parametreleri tozlarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini

etkilemektedir [3].

Bu arastirmanin amaci, bir gaz atomizasyon iinitesi tasarlayarak imal etmek ve bu
tinitede farkli nozul ¢aplarinda ve farkli gaz basinglarinda kalay tozlar ireterek

tozlarin 6zelliklerinin incelenmesidir.



BOLUM 2

TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi (T/M), metal tozlarinin iiretimi ve bu tozlarin mekanik ve termik
etkilerle birlestirilerek parca haline getirme islemidir. Giiniimiizde T/M yontemiyle
parca iretimi c¢ok yaygin olarak kullanilmakta ve giderek bilinen iiretim
yontemlerine alternatif olmaktadir. Ileri bir imalat yontemi olan T/M, teknolojik
malzemelerin tiretilmesine ¢ok uygun ve kiiclik parcalarin ¢ok sayida ve ekonomik
liretimini saglayan bir yontemdir [4]. Daha otuz yil 6ncesine kadar T/M denilince
gozenek miktar1 fazla, yogunlugu disiik, gevrek malzemeler akla gelirken, bugiin
T/M ¢ok kompleks parcalar1 ¢ok hizli ve ¢ok daha ucuza iiretmeyi saglayan bir
tiretim yontemi olarak endiistrideki yerini almistir [5]. Cok eskilerden beri bilinen,
uygulanan bir yontem olmasina ragmen uygulama agisindan yeni sayilabilecek bir

iretim teknigidir [6].

T/M’nin 6nemi; dokiim ve talaghh imalat ile sekillendirilmesi olduk¢a zor veya
imkansiz olan parcalarin bu yontemle kolaylikla ve kiitle iiretimlerde ekonomik bir
sekilde tiretilebilmesinden kaynaklanmaktadir [7]. T/M ile, ¢ok yiiksek hassasiyette
karmasik sekilli, yiiksek kalitede parga iiretimi miimkiindiir. Ergime sicaklig1 yiiksek
olan metaller, T/M ile kolaylikla sekillendirilebilirler. Dokiim, gibi aligilagelmis
tiretim tekniklerinde yasanan oksidasyon, segregasyon, gaz absorpsiyonu ve yiiksek
yogunluk farkindan dolay1 alasim olusturamama gibi birgok problem T/M ydntemi
ile kolaylikla ortadan kaldirilabilir. Bir liretim yontemi olmasinin yani sira T/M aynmi
zamanda Onemli bir malzeme ve yart mamul iiretim yontemidir. T/M, kompozit
malzeme iretiminde de kullanilan yontemlerden biridir. Bu yolla alisilagelmis
malzemelerden daha farkli ve iistiin 6zelliklerde malzeme iiretmek miimkiindiir. T/M
farklr boyut, sekil ve paketlenme 6zelligine sahip metal tozlarini saglam, hassas ve
yiiksek performansli pargalara doniistiiriir [6]. Bu doniisiim baslica, toz iiretme,

istenilen tozlarin homojen bir sekilde karistirilmasi, toz karisimin kalip igerisinde



sikistirilmasi ve toz tanelerinin birbirleriyle bag olusturmalari i¢in atmosfer kontrollii
ve gerekli sicaklikta-siirede sinterleme isleminin yapilmasi basamaklarini igerir. Bu
dontisiimii kapsayan genel bir ifade ile T/M; farkli boyut, tip, sekil ve sikistirilabilme
ozelligine sahip tozlarin, % agihk oranlarmin belirlenip homojen olarak
karistirilmasi, karisimin uygun ortamda sikistirilmasiyla istenilen sekle veya forma
doniistiiriilerek yogunluk kazandirilmasi daha sonra mukavemet ve yogunlugun
arttirilmasi igin sinterleme yapilmasi esasi ile parca imal etme teknigi olarak

nitelendirilmektedir [8].

2
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Sekil 2.1. Toz metal parcalarin {iretim asamalar1 [4].

T/M nispeten diisiik enerji tliketimine, yliksek malzeme kullanimina ve diisiik
maliyete sahip otomatiklesmis islemleri verimlice kullanir. Sahip olunan bu
ozellikler ile T/M verimlilik, enerji ve hammadde gibi gilinlimiiz kaygilarini ortadan
kaldirir. Bunlarin sonucu olarak, T/M konusu siirekli gelismekte ve geleneksel metal

sekillendirme operasyonlarinin yerini almaktadir. Kalite dagiliminin homojen olmasi,



iceriginin kontrol edilebilir olmasi, diisiik enerji tiikketimi, yiiksek malzeme kullanim
orani ve diigiik birim maliyet gibi faktorler nedeni ile toz metaliirjisi {iretim yontemi

son yillarda imalat sektoriinde miistakil iiretim segenegi olarak kullanilmaktadir [6].

Makine pargalarinin hizli, parcadan beklenen fonksiyonlar1 yerine getirecek
mukavemet ve Ozelliklerin yan1 sira istenen boyut hassasiyetlerinde tiretimi gittikge
onem kazanmaktadir. Toz metalurjisi ile iiretilen pargalar bu gereklilikleri her gecen
giin daha fazla yerine getirmektedir. Karisik sekilli parcalarin iiretiminin yaninda
diger yontemlerle iiretilmesi zor pargalar, kisa siirede ve beklenen 6zelliklerde toz
metalurjisi yOntemiyle iiretilebilmektedir. Ayrica istenilen kimyasal bilesimdeki
metallerin tozlar1 ile parca iiretebilmenin yani sira farkli metallerin tozlarindan
olusan karisimlar da kullanilabilmektedir. Toz metalurjisi yontemiyle iiretilen
makine parcalar1 ek bir talash islem gerektirmemektedir. Beklenen mekanik
Ozelliklere ve toz bilesimine bagli olarak belirlenen sinterleme islemi sonunda

makine parcasi olarak dogrudan kullanilabilmektedir [6].

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 stlinger demirden istedikleri sekilde
kiitle olusturmuslardir. M.S. 400 yillarinda da Hindistan’da bir demirci ustasi
giintimiizdeki toz metalurjisi yontemine benzer yontemlerle 6.5 ton agirliginda kiitle
elde etmistir [9]. Thomas Edison tarafindan Ekim 1879 yilinda icat edilen elektrik
lambasimin iiretiminde toz metalurjisi ciddi katkilar saglamistir. 1898 yilinda
Avusturya’da, 1905 yilinda da Almanya’da T/M yontemiyle ¢esitli metallerden
iretilen filamentler elektrik lambalarinda kullanilmiglardir [10]. T/M nin bugiinkii
anlamda gelisimi 1945 yilindan sonra baslamistir. {lk ¢aglarda insanlar, dogada saf
haliyle  bulduklar1  metalleri  eritmeden  ¢eki¢le doverek  birlestirmeyi
gerceklestirmislerdir. Eski ve orta caglarda ¢ok sert celikten imal edilen silahlar,
yilksek sicakliklarda doviilerek birlestirilen metal parcalarindan meydana
gelmekteydi. 1826 yillarinda Rusya’da tedaviile c¢ikarilan platin para, toz

metalurjisinin ilk endiistriyel uygulamasi olmustur. 19. Asrin sonlarinda, endiistride



platin ve iridyum gibi yiiksek sicaklikta ergiyen metallerin kullanilmasi denenmistir.
Kimyasal bir usulle platin toz haline getirilmekte, bu toz ¢ok yiiksek basingta
sikigtirilmakta ve sonra 1sitilmaktadir. Boylece tozlar masif bir kiitle haline
gelmektedir. Ilk bronz alasimli yataklar 1925°li yillarda iiretilirken, sinterlenmis
demir ve celik esasli makine parcgalari 1945’lerden sonra iiretilebilmistir. 1950’li
yillardan itibaren demir ve ¢elik tozlarindan {iretilen disliler, kamlar ve c¢esitli
konstriiksiyonlardan olusan makine elemanlar1 piyasaya egemen olmaya baslamistir.
1960’larda dovme ¢elik pargalar, takim celikleri ve izostatik preslenmis siiper
alagimlar gibi tam yogun T/M geregleri tiretilmistir. 1975’te toz enjeksiyon kaliplama
ile MX giidiimlii roketler ile niyobyumlu ve radyasyon sogutmali roket motorlari

dretilmigtir [11].

2.2. TOZ URETIiM YONTEMLERI

Metal tozlarinin iiretimi birgok teknikle gergeklestirilir. Burada amag toz iiretimini
belirli sekil ve boyut dagilim araliginda, herhangi bir kirlenme igermeksizin
tiretmektir. Bu asamada toz karakterizasyonu bir sonraki tiretim kademeleri agisindan
onemlilik arz eder. Kontrollii bir baslangicin, istenen kalitede parga iretimini
saglamasi kagiilmazdir. Tozun sekil ve boyut 6zellikleri 6n-hazirlama asamasinda
1yl bir harmanlama veya karisim olusumu agisindan 6nemli rol oynarken ozellikle
presleme esnasinda homojenlik, iyi sikigtirabilirlik ve yiiksek ham yogunluk
kazandirilmasi acisindan kontrol edilmesi gereken kavramlar olarak diisiiniilmelidir.
Tiim bunlarin 6tesinde sinterleme asamasinda ilk kademelerin optimizasyonun
saglanmasi ile arzulanan seviyede mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellige sahip parca
tiretimi gerceklestirilmis olacaktir [12]. Bir toz iiretim yonteminin digerlerine gore
secilmesi yontemin anlasilmasina, ekonomikligine, elde edilen tozlarin 6zelliklerine
ve bu oOzelliklerin kullanim yeri ihtiyaclarini ne 6l¢iide karsilayabildigine baglidir.
Sekil 2.2°de goriildiigii gibi tozun geometrik sekli {iretim yontemine bagli olarak
kiireselden, dendritik formlara kadar ¢ok farkli olabilmektedir. Aymi sekilde tozun
yiizey durumu da yani diizgiin veya gozenekli olmasi da yine iiretim yontemine gore
degisiklik gostermektedir [6]. Tozun Onemli Ozellikleri ve etki ettigi faktorler,

Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Tozun 6nemli 6zellikleri ve etki ettigi faktorler [6].

Onemli Ozellikler Etkisi

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

Boyut dagilimi Akis davranisi

Toz sekli ( partikiil sekli) Ham dayanim
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Yiizey dzellikleri Sinterleme
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Sekil 2.2. Toz morfolojileri (sematik) [6].

Toz iiretiminde kullanilan ana yontemler; mekanik yontemler, kimyasal tepkime,

elektroliz, buhar yogusturma ve atomizasyon yontemleri olarak siralanabilir [13].

2.2.1. Mekanik Yontemler

Mekanik yontemler talash iiretim, 6giitme ve mekanik alasimlama olmak {izere {i¢

grupta incelenebilir [ 14].



2.2.1.1. Talash Uretim

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

Yiiksek karbonlu ¢elik tozlar1 bu yontemle iiretilir [14].

2.2.1.2.0giitme

Bir metal tozu iiretim teknigi olmakla birlikte, diger tekniklerle iiretilmis ancak
kiimelesmis tozlarin kirilmasi1 i¢in de kullanilan 68iitme, en ¢ok bilyeli
degirmenlerde yapilmaktadir. Ogiitiilecek metal, icinde biiyiik capli, sert ve asinmaya
kars1 dayanikli bilyelerin bulundugu kaba yerlestirilir. Kap dondiiriilerek veya
titrestirilerek bilyeler harekete gecirilir [15].

Metalleraras1 bilesikler, demir alasimlari, demir-krom, demir-silisyum v.b. gibi
kirilgan malzemeler mekanik olarak bilyeli degirmenlerde ogiitiiliirler. Fakat §glitme
islemi bir ¢ok siinek metal i¢in uygun degildir; ¢iinkii bu metaller kolayca kirilmazlar
[6]. Eger ogiitiilen malzeme gevrek ise, bilyelerle ¢carpismanin etkisiyle ¢ok kiiclik
tozlara boliiniir. Ogiitilen malzeme siinek parcaciklardan olusuyor ise, garpisma
sonucunda sekil degistirerek yassilasirlar [14]. Siinek tanecikler kirilma yerine
birbirleri ile soguk olarak kaynaklanir ve daha biiyiik tanecik olustururlar. Gevrek
olmayan malzemelerin kirilmasi zor oldugu icin 6giitme islemi genellikle bu tiir
malzemelere uygulanmaz, bunun yerine bazi siinek malzemeler sivi azot ile
sogutularak gevrek hale gelmesi ve 6giitme islemine elverisli hale gelmesi saglanir.
Stinek malzemelerin  ogiitiilmesinde, ozellikle aliiminyumun &giitiilmesinde
yapismay1 engelleyici yaglayicilar kullanilir. Bu yontemde diger bir uygulama da
hidriirler olusturmak ve sonra bu hidriirlerin vakum ortaminda giderilmesi ile metal
veya tozlarimin eldesi saglanir, bu yontem daha ¢ok titanyum i¢in kullanilan bir
yontemdir. Burada elde edilen toz, kiitleler halindedir ve yiiksek oranda hidrojen ve

oksijen igerir [6].



Homojen bir karigim i¢in kaba konulacak bilyelerin hacmi ve dgiitiillecek malzeme
miktar1 ¢ok dnemlidir. Bilyelerin hacmi kap hacminin yaklagik yarist ve ogiitiilecek

malzeme miktar1 kap hacminin yaklasik % 25’1 oraninda olmalidir [14].

Gevrek Malzeme Siinek Malzeme

Sekil 2.3. Ogiitmede carpismanin etkisi [15].

"—fﬂl-m;*
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Sekil 2.4. Cesitli 6giitme ekipmanlari [16].



2.2.1.3. Mekanik Alasimlama

Mekanik alagimlama (MA) yontemi, kuru ve kati haldeki tozlarin birbirlerine
periyodik olarak kaynaklanmasin1 ve tekrar bu kaynaklarin kirilmasini saglayarak
daha ince ve homojen bir mikroyapiya sahip yiiksek dayanimli kompozit
malzemelerin tiretilmesinde kullanilir. MA yonteminde tozlar kapali bir kap igerisine
konulur ve tahrik mili dondiiriiliir (Sekil 2.5). Tozlar, mil {izerindeki kanatlar ve

bilyeler yardimi ile deforme edilir ve bu tozlarda kirilma ve soguk kaynaklasmalar

meydana gelir [14].
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Sekil 2.5. Mekanik alagimlama yontemi [14].

2.2.2. Kimyasal Yontemler

Metal tozlarinin kimyasal yontemle iiretimi, metal oksitlerin (demir, bakir, tungsten,
molibden, nikel ve kobalt) CO veya hidrojen gibi indirgeyici gazlarla oksitlerinden
kimyasal olarak indirgenmesidir. Kimyasal yontemle {iretilen slinger-demir tozu bu
yontemin Onemli bir uygulama o6rnegidir. Siinger demir, demir oksit cevherinin
uygun nitelikte indirgeyici elemanlara indirgenerek siingerimsi bir Kkiitleye
dontstiiriilmesiyle elde edilir. Magnetit (Fe3O4), kok ve kireg tasi ile karigtirilir ve
seramik kaplara doldurulur. Karisim seramik kaplar icerisinde 1260 °C sicakliktaki

firinlarda 6-8 saat bekletilir. indirgenmenin tamamlanmasi ile siinger demir elde
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edilir. Sekil 2.6’da kimyasal yontemle demir tozu imalati goriilmektedir. Elde edilen
stinger demir kiilgeleri yiiksek sicaklikta (1260 °C) birbirine kaynak olmus tozlardan
olustugundan ogiitiilerek istenilen tane biiyiikliigline getirilir. Hidrojen gazi altinda
870 °C’de tavlanarak oksijen ve karbondan miimkiin oldugu kadar aritilir ve son
olarak elekten gecirilir [14]. Hidrojen indirgeme yontemi ile, ¢ok ince ve saf tozlar

elde edilebilmektedir.

Indirgeme yontemi ile tozun imalat1 igin, toz karakteristigini etkileyen onemli

parametreler agagida agiklanmistir:

1. Indirgeme siiresi arttik¢a daha biiyiik toz boyutu, diisiik birim yiizey alan1 ve
kalint1 oksijen,

2. Disiik indirgeme sicakligi toz boyutunun diisiik olmasina ve birim ylizey
alanin ytliksek olmasina, kalint1 oksijen miktariin artmasina neden olur,

3. Hidrojen akis hizinin yiliksek olmasi, yiiksek indirgeme hizina ve diisiik
kalint1 oksijenle birlikte soguma sirasinda bir miktar oksitlenmeye neden

olur [8].

Demir cevheri/'kok

Indirgeme

O glitme

Tavlama ]
Siinger demir tozu!

Sekil 2.6. Kimyasal yontemle demir tozu iiretimi [14].

11



2.2.3. Elektroliz

Elektrolitin kimyasal bilesimi ve mukavemeti, sicaklik, akim yogunlugu gibi sartlar

uygunca secerek, bir cok metal slinger veya toz durumunda katot iizerinde
biriktirilebilir. Daha sonraki islemler olarak, yikama, kurutma, indirgeme, tavlama ve
oglitme gerekli olabilir. Bu yontemle liretilen metallerin basinda bakir gelir, ayn
zamanda krom ve magnezyum da bu yontemle {iretilebilir. Elektrolitik tozlar ¢ok

saftirlar [5].

Elektroliz yontemiyle, oksitlerden olusan tozlar katoda akim vermek suretiyle
elektrolitik banyoda cokertilir yada iyi kirilabilme 6zelliginde katot da toplanir.
Banyo teknesi kursun kaplidir. Elektrolitik olarak bakir stilfat ve stlfirik asit
kullanilir. Anot bakir katod ise antimuanli kursundur. Elektroliz yontemi ile bakir
tozlar1 imal edilir. Elektroliz yonteminde, elektrolitik banyoda ¢okertilen veya katotta
toplanan metal kolaylikla ogiitiilerek ince toz haline getirilir ve firetilen tozlar
yikanarak elektrolitten iyice temizlenir. Kurutma asal gazlar altinda yapilarak
oksitlenme Onlenir. Elektroliz sirasinda olusan pargaciklar dendritik bir yap1
gosterirlerse de daha sonraki islemlerle bu yapr kaybolur. Elektrolitik tozlarin en
biiylik avantaj1 yiiksek safiyetleri, dolayisiyla iyi sikistirabilme 6zelliklerine sahip

olmalaridir [ 14].

Fe—Fa T4 20~
Cu— Cht + 2e-

anot
o~ banyo
.I.
DC eleltrolit
= (e.g. 50%)
latot =

Fe's 2e— —Fe
ci’s 2e—— Cu

Sekil 2.7. Elektroliz yontemi ile bakir tozu tiretimi [17].
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Sekil 2.8. Elektroliz yontemi ile tiretilmig bakir tozunun SEM goriintiisii [18].

2.2.4. Buhar Yogusturma

Buhar fazindan homojen ¢ekirdeklenme ile tozlarin olusturulmasinda oldukca
ilerleme kaydedilmistir. Bu tip yaklasimlar nano Olgekli pargaciklarin
olusturulmasinda ¢ok yararhidir. Giiniimiizde 0,01pm boyuta kadar gesitli tozlar bu

yontemlerle liretilmektedir [13].

Atmosfer basincinin %10’u civarinda diisilk basingli argon icinde malzeme
buharlastirilir. Diisiik basingta, 1s1 kaynagindan uzaklasildikca sicaklik hizla diiger.
Boylece, buharlasan malzeme 1s1 kaynagindan uzaklastik¢a sogur ve asir1 sogutulmus
olur. Sonugta, kiigiik kat1 pargaciklar buhardan dogrudan g¢ekirdeklenir. Bu parcacik

dumani soguk bir altlik tizerinde toplanir [13].

Buhardan {iretilmis parcaciklarin ilgi ¢ekici tarafi yiliksek saflik ve kii¢iik boyutu bir
arada sunmasidir. Yaklasim bakir, glimiis, demir, altin, platin, kobalt ve ¢inko gibi
bircok metalin olusturulmasinda uygulanmaktadir. Buhar veya pargaciklar atmosferle
istenilerek tepkimeye sokularak nitriirler, oksitler veya diger bilesikler

olusturulabilir [13].
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2.2.5. Atomizasyon

Atomizasyon ergimis siviya ve sivinin damlaciklara parcalanmasina dayanir.
Damlaciklar donarak pargacik haline gelirler. Yontem ¢ogunlukla metaller, alagimlar
ve inter-metalikler i¢in kullanilmakla birlikte son zamanlarda polimer ve seramiklere
de uygulanmaktadir. Atomizasyon yontemi, iyi islem kontrolii ile farkli malzemelere

uygulanabilirliginden dolay cazip bir yontemdir [13].

Atomize tozlar diger iretim yontemleri ile elde edilemeyecek ozelliklere ve
avantajlara sahiptir. Bu islemde eriyik formdaki metal birbirleri ile veya kati
yiizeylerle temas etmeden ¢ok kii¢iik damlaciklara parcalanir ve sogutulurlar. Temel
prensip, eriyik haldeki metal ¢ok ince serit halinde akitilir ve bu esnada bir su veya
gaz jeti ile ¢ok kiiclik parcaciklara ayrilarak sogutulur. Hava, azot ve argon siklikla
kullanilan gazlardandir ve su ise ¢ok sik tercih edilen sividir. Atomizasyon, metal
tozu iiretiminde kullanilan en yaygin toz iiretim yontemidir. Bu iiretim teknigi ii¢ ana

boliime ayrilir [6]:

1. Ergitme
2. Atomizasyon (Eriyik metal damlalarin1 daha kii¢lik boyutlarda parcalamak)

3. Katilasma ve soguma

Atomizasyon tekniginde kullanilan yOntemler; su atomizasyonu yontemi, vakum
atomizasyon yontemi, doner disk yoOntemi, doner elektrod yontemi ve gaz

atomizasyonu yontemi olarak siralanabilir [6].

2.2.5.1. Su Atomizasyon Yontemi

Su atomizasyon yontemi, ergime derecesi 1600 °C altinda olan metallerin tozlarinin
tiretilmesinde ¢ok sikca kullanilan atomizasyon yontemidir [19]. Bu yontem demir,

paslanmaz c¢elik ve diger bir ¢ok malzemenin diizensiz sekilli tozlarinin

iretilebilecegi en ekonomik yontemdir [20].
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Sekil 2.9. Su atomizasyon yontemi [20].

Pota ¢ikis agzindan eriyik metal diisey yonde akitilirken yiiksek basingli ve 6zel
tasarimli su jetleri ile pargalanir . Uygulamali ¢alismalar sonucu elde edilen ampirik
iligkiler bu yontemle elde edilen toz malzemelerin ortalama tane boyutu ve
dagilimina,suyun basinct ve hizi, metal eriyik akis acisi, eriyik viskozitesi, eriyik
yogunlugu, eriyik ylizey gerilimi, sivi metal akis hizinin sogutma suyu akis hizina
orant gibi parametreler etki etmektedir. Su atomizasyon yontemi ile elde edilen
tozlarin genelde ortalama tane boyutu 30-1000 pm arasinda olmaktadir. Proses
parametrelerinin degistirilmesi suretiyle toz sekli farklilik gosterebilir. Tipik toz sekli
diizensiz olup bu tozlarin sikistirma sonrasi ham dayanimlar yiiksektir ve yapisal
parcalarin imalinde kullanilir. Atomize edilen metal ve kullanilan suyun reaksiyonu
ise sistemin dezavantajlarindandir [6]. Pek ¢ok malzeme su ile tepkimeye girdigi
icin atomizasyon sonrasi tozlarin temizlenmesi gerekir. Ergiyik sudan oksijeni
ayirarak yan {iriin olarak tehlikeli hidrojen gazini olusturur. Sentetik yaglar bu
tepkimeleri ortadan kaldirmakta yardimci olur, fakat bu islem de toz maliyetini

artirir [13].
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2.2.5.2. Vakum Atomizasyon Yontemi

Vakum atomizasyonu yontemi, basingli gaz altindaki sivi metale ani olarak vakum
uygulanmasi sonucu gazin genlesmesi ve metalin atomize olmasiyla gerceklestirilen

bir metottur [14].

Tranzfer
—  filhil

g

L—  S1v1 metal

Sekil 2.10. Vakum atomizasyon yontemi [5].

Bu yontemde, silindirik bir tankin alt kisminda sivi metal potasi, list kisminda da
vakum atomizasyon odast bulunmaktadir. Her iki boliim sivinin gegecegi memeyi
tagtyan bir plaka tarafindan boliinmiistiir. Memenin alt kisminda ona baglh bir

seramik boru bulunmaktadir [6].

Vakum altindaki sivi metal once belirli bir sicakliga kadar 1sitilir, bundan sonra bu
boliime hidrojen gazi doldurulur. Potadaki sivi metalde hidrojen gazi ¢oziindiikten
sonra potayr yukari tastyan mil potay1 yukar iterek seramik boruyu potaya daldirir.
Ust kisimda vakum oldugu igin sivi metal memeden gecerek pargalanir. Bdylece
metal ve alasimlarindan ince kiiresel tozlar iiretilir [14]. Bu teknik siiper alasim
tozlarmin tretilmesinde kullanilir. Titanyum hidriir ve diger metallerin kullanildigi

tiirler de goriilmiistiir. Vakum atomizasyon yonteminde soguma hizi yavastir, ¢iinkii
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vakum odasinda sadece 1s1ma ile soguma gerceklesir. Gaz atomizasyonunda oldugu

gibi taginim sogumasi gergeklesmez [13].

2.2.5.3. Doner Disk Atomizasyonu

Atomizasyon i¢in degisik yontemler kullanilabilmektedir, bunlarin i¢inde 6nemli bir
yer tutan yontem olarak merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle toz metal {iretimini saglayan
doner disk yontemi gosterilebilir [6]. Bu yontemde hizla donen bir diskin iizerine

akitilan s1vi metal diske carparak parcalanir ve damlaciklar halinde katilagir [21].

Basingli su

Sekil 2.11. Doner disk atomizasyon yontemi [21].

Doner disk atomizasyonu sivi metal veya alagimin yiiksek hizda donmekte olan disk
lizerine akitilip, santrifiij kuvvet etkisiyle parcalanarak toz elde etme islemidir. Disk
lizerine diisen s1vi metal damlaciklarin katilagsmasi biiytikliiklerine bagl olarak disk
tizerinde veya diskten savrulduktan sonra gerceklesir. Kiigiik boyutlu tozlarin
yiizey/kiitle oran1 daha biiylik oldugundan daha hizli sogurlar. Tozlarin katilagsmasini
hizlandirmak veya 1siin siiratle uzaklastirilmasini saglamak amaciyla kati, sivi ve
gaz olmak lzere Ui¢ degisik sogutma ortami kullanilir. Sivi metal damlaciklarini
sogutulan bir kat1 ylizeye garptirarak yapilan sogutmada kati-sivi ara ylizeyinde

kondiiksiyon 1s1 transfer katsayisi yiiksek oldugundan soguma hiz1 da yiiksek olur.
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Ote yandan, pek ¢ok hizli katilagtirma yontemi s1vi metali 1s1 iletim katsayisi yiiksek
olan metal bir yiizeyle temas ettirerek sogutma esasina dayanir. Bu sebepten, hizli
katilastirma isleminde 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan bakir gibi metaller kullanilir.
Hizl katilastirmanin olabilmesi i¢in sivi-kat1 ara yiizeyindeki 1s1 transfer katsayisinin
yiiksek ve soguyan sivi metal filminin kesitinin ince olmasi gerekir [24]. Doner disk
atomizasyonu ile iiretilen tozlar uzay araglarmin parcalarinin imalati gibi yerlerde

kullanilabilmektedir [22].

2.2.5.4. Doner Elektrod (REP) Yontemi

Bu yontemde tozu elde edilecek metalden yapilmis bir elektrod ile ergimeyen
tungsten elektrod arasinda ark olusturulur [6]. Elektrodun ucu plazma arki veya
tungsten elektrod ile ergitilir. Tlikenen elektrod, distan siirlicii bir motor ile 50000
dev/dak’ya kadar hizlarda dondiiriiliir. Ug¢ kisimda ergime olustukea, ergiyik
damlaciklar halinde firlatilir ve toplama odasi i¢indeki koruyucu ortamda katilagir.
Elektrot ile elektrik baglantis1 oda disinda temas firgasi ile saglanir. Doner elektrod
atomizasyonunda tozlar1 korumak amaciyla islem ¢ogunlukla koruyucu ortam altinda

gerceklestirilir [13].

hazne
baglanti / o plazma iifleci

yataklar & X § i
. f ;}. tungsten ug

I

7 1 step motor
T A | —
_ o j B [
1 | # /
motor \ karsit elektrod

o vy F
'susogutma J
stirtlinme temasi

tozlastirilan Tl
malzeme I
toz alma

Sekil 2.12. Doner elektrod yontemiyle toz liretiminin sematik gosterimi [6]
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Yiiksek hizli fotograflarla kayit edilen damlacik olusum davramisi Sekil 2.13’de
sematik olarak gosterilmistir. S1vi, donmekte olan kati kenarinin daha ilerisinde bir
tabaka olusturur. Kayma etkisiyle siskinlik ve cubuklar meydana gelir. Yiiksek

ergitme hizlarinda, siv1 film ¢ubuklar olusturur ve bunlar damlaciklara boliiniir.

-]
-]

% Erivik Film

]

Kiiresel j/v_-mm

t"iIlElEl

Sekil 2.13. Doner elektrotta sivi filmin parcalanmasi ve kiiresel pargacik olusumunun
sematik olarak gosterilmesi [8].
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Sekil 2.14. Doner elektrot yontemi ile tiretilmis ¢elik tozlarinda pargacik boyut
dagiliminin dénme hizi ile degisimi [13].
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Sekil 2.14, dort farkli elektrod donme hizinda iretilmis ¢elik tozlarinin birikimli
pargacik boyut dagilimini gostermektedir. Yiiksek donme hizi, bliyilk donme ¢ap1 ve
diisiik yilizey enerjili sivilar ile kiigiik pargaciklar olusturulur. Ucus sirasinda ¢cubuklar
damlaciga boliiniir ve sonunda kiire olustururlar. Ancak, yetersiz asir1 1sitma varsa,
kiiresellesmeden Once c¢ubuksu pargaciklar katilagir. Genellikle pargacik sekli

kiireseldir ve 250 um ortalama parcacik boyutuna sahiptir.

Doner elektrod yontemi, yliksek paketlenme yogunlugu ve kolay akis 6zelliklerine
sahip, temiz ve kiiresel sekilli tozlar olusturur. Bu yontemin olumsuz taraflart diisiik
tiretim hizlari, yiilksek donanim ve isletme maliyeti ile biiyiik pargacik boyutudur.
Bunlara ilaveten, eger kat1 bir katot kullanilirsa atomize edilmis tozlarda genellikle
kirlilik vardir. Bundan dolay1, pek ¢ok yiiksek performans uygulamalarinda plazma

ergitme teknigi tercih edilir [13].

2.2.5.5. Gaz Atomizasyonu Yontemi

Basingli gaz ile atomizasyon da prensip olarak su atomizasyonu ydntemine benzer,
ancak burada akigkan olarak su yerine gaz kullanilir. Sistemin birbirine nozul ile
irtibatli diisey olarak {ist {iste bulunan iki odas1 vardir. Ustteki odada s1vi metal potasi
bulunmakta, alttaki odada ise atomizasyon islemi yapilmaktadir. Her iki oda da
vakum pompasina baglantili olup oksidasyonu engellemek icin islem vakum altinda
yapilmaktadir. Basingli gaz tiipiinden boru ile nozula ulasan gaz potadaki s1vi metali
beraberinde siiriikleyerek atomizasyon odasina pulverize ederek dagitilir. Soguyan
metal tozu bu odanin tabanindaki bir hazne i¢inde toplanir. Pulverize edilen metal
tozlariin birbirine yapismamasi, sekillerinin bozulmamasi i¢in atomizasyon

odasinin boyutlar1 dikkatli se¢ilmelidir [6].
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Sekil 2.15. Diisey gaz atomizasyonu {initesi [6].

2.3. T/M URUNLERIN SINIFLANDIRILMASI

Toz metalurjisi ile iiretilen {irlinler bes grupta siiflandirilabilir;

1.

Yatak, filtre, basing veya sivi regiilatorii gibi gézenekli ve gecirgen lriinler;
Toz iriinlerinin biyiik bir kismini1 bakir veya demir alagimlarindan yapilan
yag emdirilmis yataklar olusturmaktadir. Bu yataklar yaglamaya ve kullanim
esnasinda bakima ihtiya¢c duymadiklarindan otomotiv endiistrisinde ve ev
aletlerinde yayginca kullanilmaktadir. T/M filtreleri hemen her boyutta
gozenege sahip sekilde {iretilebilirler ve en kiicliik gozenek capt 0,0025

mm’dir.
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Cizelge 2.2. Metal tozlarinin ana uygulama alanlar1 [5].

Uygulama alam

Kullanilan toz

Havacilik

Frenleme yiizeyleri

Bakir, kursun, kalay,yiiksek nikel alagimlari, grafit, demir

Balans agirliklar

Tungsten, bakir, nikel, demir

Yakat, hidrolik ve hava filtreleri

Bronz, paslanmaz celik, nikel

Dis cergeveler

Aliiminyum, berilyum, titanyum, demir

Is1 tutucular

Berilyum, tungsten

Is1 tutucu kaplamalar Aliiminyum

Jet motor komponentleri Siiper alasimlar

Roket yakitlari Aliiminyum

Komponent tamiri Nikel-krom, nikel-aliiminyum, paslanmaz gelik
Otomobil

Klima Demir, ¢elik

Alternator regiilatorleri

Platinyum alagimlari, demir

Busing, yataklar

Bakir, kursun, kalay, demir, aliiminyum, grafit, bronz

Filtreler

Paslanmaz ¢elik, bronz

Yakit pompa pargalari

Demir, bakir, takim ¢eligi

Sok séniimleyiciler

Demir, aliiminyum

Buji govdeleri

Demir

Aktarma parcalart

Demir, bakir, ¢elik

Fren balatalar:

Bakir, demir, kursun, kalay, grafit, ¢inko

Karpitler

Tungsten, titanyum, tantalum, niobiyum

Difiizyon kaplamalari

Alliiminyum-titanyum alasimlari, krom, ¢inko, hafniyum

Elektrik ve elektronik

Bataryalar

Nikel, ¢inko, glimiis, demir, kursun, grafit

Firgalar

Bakir, giimiis, grafit

Motor kutup parcalari

Demir, silikon-demir

Baski devreler

Bakir, giimiig, paladiyum, altin, platinyum

Yariiletkenler Kursun
Erozyon tezgahlari

Elektrot Bakir, giimiis, tungsten
Isil islem

Firin 1sitma elemanlari

Platinyum alagimlari, tungsten, molibden

Firin 1s1 koruma kalkanlar1

Aliiminyum, tungsten

Yiizey sivama

Bakir, piring, glimil, manganez

Thermocapuls Platinyum alagimlari, tungsten, molibden
Genel sanayi
Yataklar Bakir, kalay, kursun, bronz

Kesici takimlar

Tungsten, kobalt

Filtreler (s1vi-gaz)

Bronz, nikel, paslanmaz ¢elik, siiper alagimlar, titanyum

Alevle kesme

Demir, aliiminyum

Siirtinme malzemeleri

Bakair, kurgun, kalay, demir, ¢inko, grafit

Birlestirme

Sert lehim

Bakair, nikel, glimiis, kobalt, altin, aliiminyum, nikel-kobalt-
demir-krom alasimlari, nikel-silikon-boron alasimlari

Ark kaynak elektrot ortiileri

Demir, nikel, krom

Direng¢ kaynag elektrotlari

Tungsten, bakir, giimiis, molibden, manganez

Lehimleme

Kursun, kalay, lehim alagimlari

Yaglayicilar

Kaynagmayi dnleyici malzeme

Bakir, kalay, kursun, grafit

Bakirli yaglayicilar

Bakir

Gresler

Kursun, grafit

Yiiksek sicaklik yaglayicilar

Aliiminyum, grafit

22




2. Diger yontemlerle {iretilmeleri halinde asir1 miktarda talaghh isleme

gereksinim duyulan karigik parcalar; Kiiciik boyutlu dislilerin biiyiik bir kism1
toz metalurjisiyle iiretilmektedir. Toz yontemleri ile elde edilen boyutsal
hassasiyet ve yiizey bitirme kalitesi cogu zaman ilave bir islemi gerektirmez
ve bazi1 6zel hallerde sadece ¢ok kiiclik oranlarda yiizey isleme yeterlidir.
Kam ve kiiciik manivela kollar1 gibi diger girift parcalar da toz yontemiyle

olduk¢a ekonomik bir sekilde tiretilebilmektedir.

. Talagh islemi zor veya yiiksek ergime noktali malzemelerden yapilan
parcalar; Toz metalurjisi modern anlamda ilk kez tungsten lamba flamalar1 ve

tungsten karbiir kesici takimlarin iiretiminde kullanilmistir.

. 1ki veya daha fazla metalin kombine &zelliklerinin istendigi parcalar;
Bilesenlerin 6zelliklerini parcalara kazandirabilme kabiliyetinden dolay1 toz
metalurjisi 6zel kullanim alani olan veya bazi amaglar i¢in dizayn edilen
pargalarin liretiminde yayginca kullanilmaktadir. Motor veya jenerator
parcalari bu amagla bakir ve grafitten tiretilmektedir. Bakir elektrik iletkeni
gorevini gorlirken grafit yaglama islevini yerine getirir. Benzer sekilde
yataklar, grafit-demir, grafit-bakir veya grafit-bakir-kalay alagimi gibi ikili
malzeme gruplarindan yapilmaktadir. Yumusak metal, sert metal matrisi
icerisinde dagitilir. Elektrik anahtar1 kontaklarinda ¢ogunlukla bakir veya
glimiis; tungsten, nikel veya molibden elementlerinden biriyle birlestirilir.
Bakir veya glimiis yiiksek iletkenlik saglarken, yiiksek ergime sicaklikli
malzeme ark esnasinda ve devrenin kapali oldugu siire boyunca ergimeye

kars1 direng saglar.

. Toz metalurjisi yonteminin diger yontemlere gore iistiin 6zellik sagladigi
tiriinler; %100 yogunluga ulasmak amaciyla gelistirilen yontemlerle iiretilen
triinlerin 6zellikleri alternatif yontemlerle iiretilen iriinlerin 6zelliklerini
asmistir. Ucak sanayi gibi kritik doneme sahip alanlarda ilave maliyetler
ozelliklerin gelistirilmesi ile hakli goriilebilir. Toz metalurjisi magnetlerin
tiretiminde 6nemli bir avantaj saglar; sinterleme Oncesinde toz tanelerinin
dizilmesi magnetik bir alanda yapilarak toz magnetlerde daha yiiksek bir

flaks yogunluguna ulasabilir [5].
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Fe-Cu-C kansmmndan imal Fe-C alasimindan 1mal
edilmis ve ikinei 15lem olarak yiizeyi edilmis kam saft vatag
taslanmis otomatik vites debrivaj bask:
plakasi

Fe-C alasmundan Fe-C-Ni1 alasimindan 1mal edilouis ve
imal edilmis motor vag pompas:  ikincil 1slem olarak karbomitriirleme yapilnus kan
hareket diglisi saft dislisi

Fe-C-INi-Mo Sicak formlandirma (T/M) ile imal
alasimindan imal edilmis otomank  edilnus bivel kolu
vites silindirn

Sekil 2.16. T/M ile imal edilmis makine pargalar1 [5].
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2.4. T/M URUNLERIN AVANTAJLARI

1. Talagh islem gereksiniminin azaltilmasi veya tamamen ortadan kaldirilmasi:
Toz yontemiyle elde edilen boyutsal hassasiyet ve yiizey bitirme kalitesi cogu
iriin veya uygulama alani i¢in yeterli oldugundan ilave talagh isleme gerek
yoktur. Istisnai sekilde boyutsal hassasiyet ve yiizey kalitesinin talebi halinde

iirlinler basma ve boyutlandirma gibi ikinci islemlere tabi tutulabilirler.

2. Yiiksek iiretim hizlari: Toz metalurjisi yontemindeki biitiin adimlar basittir ve
otomasyona uygundur. Is giicii gereksinimi diisiiktiir, iiriin homojenligi ve

ayni1 kalitede tekrar iiretilebilirlik oran1 diger yontemlere gore daha yiiksektir.

3. Karmasik sekillerin {iretimi: Talash imalatla iiretilemeyen {riinlerin

uretilmesi mimkindiir.

4. Cok genis bir bilesim aralig1: Bilesim agisindan oldukca yiiksek safliga sahip
parcalar tretilebilir. Metal ve seramikler gibi birbiri i¢inde ¢oziinmeyen ve
farkli karakterdeki malzemeler de bir araya getirilebilir. Kat1 eriyik veya
¢Oziiniirliik sinirlart agilarak asirt doymus kati ¢ozelti alasimlar veya yiiksek
alasimli malzemelerde elde edilebilir. Diisiik ve yiliksek alasgimli veya birbiri
icinde ¢oziinmeyen toz tanelerinden meydana gelen kompozit malzemelerden
iretilen parcalarin makroskobik Olgekte (bir iki toz taneleri boyutu
mesafelerde) bilesim homojenitesi diger yontemlerle {iretilenlerden daha

yiiksektir.

5. Ogzelliklerin genis bir aralikta degisimi: Toz metalurjisiyle iiretilen pargalarin
yogunlugu ve dolayisiyla igerdikleri gdozenek orani genis bir aralikta degisir.
Cok yiiksek oranda gozenek igeren filtreler gibi fonksiyonel amagh parcalarin
iretimi yani sira konstrilkksiyon amaclh yiiksek mukavemetli pargalarda
tiretilebilir. Gozenekli yapilar dokiim igsleminde yaglayicilarin daha etkin ve
istisnai bir sekilde kullanilmasim1 saglamaktadir. Siirekli dokiimde kalip
basliklar1 igerisine yerlestirilen toz plakalar gozenekli olduklar1 i¢in
yaglayicilar bu gozeneklerden siirekli olarak kalip-ingot ara ylizeyine sevk

edilebilir. Bdylece yapismaya mani olunarak hem ingotlarin yiizeylerin

25



kalitesi arttirilir ve hem de ¢alisanlar icin son derece tehlikeli olan sivi metal
akintilarinin olusumu (kanama) onlenir. Modern sicak baslik kaliplarinin
iiretim hattinda bu plakalarin kullanilmalarinin diger bir nedeni ise plakalarin
kalip duvar1 boyunca 1s1 transferini (primer soguma) dnleyerek kalip i¢inde
primer soguma ile gergeklesen katilasmanin ortadan kaldirilmasidir. Boylece
kalip icindeki katilasma kalip alt1 su spreyinin etkisiyle gerceklestirilir ve
ingot dokiimlerdeki birbirinden farkli karakterdeki yapisal zonlarin olusumu
Onlenir. Magnetik, asinma ve diger 6zellikler 6zel bir uygulama alaninin
gereksinimlerini karsilayacak sekilde kontrollii olarak dizayn edilebilir

(kontrollii fabrikasyonla iiriinlere istenilen 6zellikler kazandirilabilir).

Hurda miktarinin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi: Toz metalurjisi
bilinen iiretim yOntemleri igerisinde malzeme kaybina neden olmayan tek
yontemdir. Doklim, talasli islem ve preste sekillendirmede hurda miktari
baslangigtaki malzeme miktarinin yarisina (% 50) ulasmaktadir. Hurda orani
Ozellikle pahali malzemelerin sekillendirilmelerinde daha da Onem
kazanmaktadir. Toz metalurjisi ile bazen toplam maliyeti arttirmadan daha

pahali malzemeler kullanarak parga iiretimi gergeklestirilebilir [5].

2.5. T/M URUNLERIN DEZAVANTAJLARI

2.

. Diisiik mekanik ozellikler: Cogu kez toz metalurjisi pargalarinin mekanik

Ozellikleri dokiim ve dovme ile iiretilenlerin Ozelliklerinden daha diisiiktiir.
Yiiksek gerilmelerin s6z konusu oldugu uygulama alanlarinda bu parcalar
kullanilamaz. Bununla birlikte ilave masraflarin goze alinmasi halinde
tirtinlerin mukavemet degerleri farkli malzeme, alternatif yontem veya ikincil

islem teknikleri kullanimiyla yiikseltilebilmektedir.

Nispeten yliksek kalip maliyeti: Toz yonteminde yiiksek sicaklik, yiiksek
basing ve yiiksek miktarda asinma s6z konusu oldugu icin kaliplar pahali
malzemelerden ve biiyiik kiitleler halinde yapilmaktadir. Bu nedenle toz

metalurjisi ile iiretilecek parca sayist en az 10,000 adet olmalidir.
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3. Yiiksek malzeme maliyeti: Birim agirlik esasina gore toz malzemeler dovme
ve dokiim malzemelerden daha pahalidir. Ancak hurda seklinde malzeme
kaybmin olmayis1t ve talagh islemin ortadan kaldirilmasi yiiksek malzeme
maliyetini dengelemektedir. Toz metalurjisi daha ¢ok birim parca basina

malzeme maliyetinin yliksek olmadig kiiglik parcalarin liretiminde kullanilir.

4. Dizayn sinirlamalari: Toz metalurjisi islemi bazi sekillerdeki pargalarin
tiretimi icin uygun degildir. Parcalar kaliptan kolay ¢ikarilabilecek sekillerde
olmalidir. Kalinlik/cap orani smirlidir. Ince kesitlerin eldesi zor olup parga

boyutu pres kapasitelerinin belirledigi sinirlari iginde olmalidir.

5. Parca kesiti boyunca oOzelliklerin degisim gdstermesi: Yogunlugun parga
icinde bir noktadan diger bir noktaya degisimi ozelliklerin de degisimine
neden olmaktadir. Bunun ana nedeni pargalarin tasarimi yapilirken dizayn
kriterlerine riayet edilmemesidir. Uniform olmayan sekillerin toz metalurjisi

ile liretilmesi halinde bu tip problemlerle karsilasilabilir [5].

2.6. TOZ KARISTIRMA

T/M teknolojisinin toz imalatindan sonraki 6nemli bir asamasi, homojen bir sekilde
karigtirilmasidir. Metalik tozlar, yaglayicilar ve istege bagli alasim elementleriyle
homojen bir karisim elde etmek i¢in karistirilir. Karisim, imalati yapilacak par¢anin
agirligima gore, % olarak karisim elementlerinin agirligi belirlenerek olusturulur.
Karigim icerisine, genellikle % 0.5-1.5 aras1 yaglayici ilave edilmektedir. Yaglayici
olarak ¢inko stearat, stearik asit, metalik stearatlar ve parafin en ¢ok kullanilanlaridir.
Ozellikle kiiresel tozlarin paketlenmesinde, parafin, polivinil alkol (PVA) gibi
baglayicilar siklikla kullanilmaktadir. Yaglayicin temel amaci, toz taneleriyle takim
yiizeyleri ve kalip duvarlari arasindaki siirtlinmeyi azaltmak, tozlarin sikistirma
sirasinda kolay kaymalarmi saglamaktir. Karigtirma islemi, Sekil 2.17°de verilen

prizmatik, V sekilli ve ¢ift tarafli konik kaplar tarafindan gerceklestirilir.
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Sekil 2.17. Toz karistirmada kullanilan bazi karistirict tipleri (a.Silindirik sekilli,
b. Kiibik, c. Cift tarafli konik, d. V sekilli) [8].

Karistirma isleminde karistirict doluluk orani, minimum % 30-40 oraninda olmasi
tavsiye edilmektedir . Karistirma devri 20-30 dev/dak 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 sonras1 daha biiylik gozenekli yapi
meydana gelir ve bu ise mekanik 6zelliklerin kotiilesmesine neden olmaktadir.
Yiiksek hizda karistirma homojenligi ortadan kaldirir ve toz tanelerinde plastik
deformasyon meydana getirebilmektedir. Ilave edilen yaglayicinin miktar arttikca,
ham yogunluk degerlerinin diistiigii ve ham biriketlerin siyirma sirasinda daha ¢ok

deformasyona ugradigi tespit edilmistir [8].

2.7. SIKISTIRMA

Toz metaliirjisindeki en 6nemli ve liglincii islem basamag sikistirmadir. Metal tozlar,
0zel olarak hazirlanmis kalip igersinde basing etkisiyle briket hale getirilir.
Sikistirmanin temel amaci, toz partikiillerin istenilen sekle doniistiiriilmesi igin,
yapiya kendi agirligini tastyabilecek kadar yogunluk kazandirilmasidir. Sikistirma,
eksenel, izostatik ve hacim deformasyonu olarak ii¢ farkli yontemde gergeklestirilir.
Eksenel sikistirma; tek ve cift etkili olabildigi gibi soguk, sicak ve 1ilik sikistirma
seklinde de olabilmektedir. Izostatik sikistirma soguk ve sicak olmak iizere iki farkli
sekilde uygulanabilir. Hacimsel deformasyon islemleri ise, toz dovme, toz extriizyon
ve toz haddeleme olarak uygulanmaktadir. Sekillendirme ve sikistirma yontemine

karar verilirken asagidaki parametreler dikkate alinir:
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1. Kullanilacak tozun tipi (kiiresel, stinger, pul) ve toz imalat yontemi
2. Baglayici ve yaglayici kullanimi

3. Rijit kalip kullanimi
4

. Uretilecek malzemeden istenilen 6zellikler

Genellikle endiistriyel uygulamalarda, Sekil 2.18’de sistematik olarak gosterilmis

olan ¢ift etkili sikistirma iglemi kullanilmaktadir.

Toz doldurma

Ust opraia pabucu (istampa)

Kalip bosglugn

Alr zimb;

Sekil 2.18.Toz metal pargalarin sikistirma basamaklari [8].

Cift etkili sikistirmada, zimbalarin her ikisi de hareketlidir. Sekil 2.18,a ilk agsamadir
ve imal edilecek parganin kalibi daha dnceden tasarlanmis olup, bu asamada kalip
prese montajlanir. Sekil 2.18,b ikinci asamada, toz partikiilleri kalip doldurma
pabucundan kaliba serbest akis durumunda doldurulur. Ugiincii asamada, kalip
bosluguna doldurulan toz, sistemin titresim mekanizmasiyla sikistirma Oncesi
titresimli yogunluk kazandirma islemi yapilarak doldurulan tozun kalipta diizgiin bir
sekilde yerlesmesi saglanir. Bu sirada da, 1stampa ile kalip yiizeyinde artan tozlar
diger toz haznesine itilir ve list zzmba sikistirmak i¢in disi kalip bosluguna yerlesir
(Sekil 2.18, ¢). Dordiincii asamada, 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 zimba tarafindan kalip boslugundan
cikartilir. Altinct ve son asamada (Sekil 2.18,f), kalip boslugundan c¢ikarilan ham
briket toz doldurma pabucu tarafindan itilir ve ikinci parganin preslenmesi i¢in toz
doldurma islemi gergeklestirilir. Sekil 2.19°da gorildiigii gibi, sikistirma islemi

metalurjik acidan {i¢ asamada ele alinabilir.
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Sekil 2.19. Metalurjik acidan sikistirma islemi [9].

1. Ilk asamada, sikistirma basincinin uygulamasindan sonra, toz tanelerinin yer
degistirmesi ve yeniden pozisyon belirlemesi saglanir. Bu asamada, plastik
sekillendirme yoktur, ancak bir kisim toz tanelerinde kirilma olabilir. Partikiil

boyutu, sekli, toz boyut dagilimi ve taneler arasi siirtlinme dnemli rol oynar.

2. Ikinci asamada elastisite ve plastik deformasyon faktorleri baskindir.
Partikiiller aras1 soguk sekillendirmeye bagli olarak baglar olusabilir. Ayrica,
tanelerin mekaniksel kilitlenmeleri ve tane-tane etkilesimleri bu asamada

gergeklesir.

3. Sikistirma basincinin arttigi ve sikistirmanin son asamasinda, toz tanelerinin
kirilmasi, bosluklarin dolmasi ve toz taneleri arasinda soguk kaynaklanma
olusmakta ve ham yogunluk kazandirilmis olur. Toz sikistirmada temel
problem tozlar ile kalip cidarlar1 arasindaki siirtlinmedir. Siirtlinme kuvveti
uygulanan kuvvetin alt bolgede azalmasina neden olmaktadir. Toz
kompaktlarda basing-yogunluk ve mukavemet arasindaki iliski, kalip
malzemesinin peklesme orani, ylizey siirtiinme katsayisi ve toz taneleri ile
kimyasal reaksiyon egilimine baghidir. Ayrica, sikistirilabilme toz sekli ve

biiyiikliigi, yaglayict durumu ve sikistirma orani ile iliskilidir.

Tek eksenli sikistirmada toz kompaktin alt bolgesi ile {ist bolgesi arasinda yogunluk

farklilig1 olugsmaktadir. Bu farklilik, Sekil 2.20°de goriildiigi gibi cift etkili sikigtirma
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tyilestirilebilmektedir [8].
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Sekil 2.20. Cift ve tek etkili sikistirmada radyiis ve yiikseklik (g/cm?) iliskisi [8].

2.8. SINTERLEME

Sinterleme sikistirllmig parcalarin mukavemet kazandigr bir 1sil islemdir. Demir

esaslt alagimlar icin sinterleme sicakligi genellikle 1100-1150 °C arasindadir. Bazi

durumlarda sinterleme sicakligi 1250 °C ye kadar cikabilir. Sinterleme isleminin

siiresi uygulamanin ¢esidine gore 10 ile 60 dakika arasinda degisebilir. Sinter

firmlarinda kullanilan bant genellikle elek tipindedir ve malzemeler bir kap icine

yerlestirildikten sonra bant iizerine yerlestirilir. Diger tip (arabali, askili vs.) firinlar

da kullanilmaktadir. Sinterleme sirasinda olusacak oksidasyonu engellemek igin

kullanilan atmosfer kirilmis amonyak veya azot gibi atmosferlerdir. Sinterlenmis

parcalarda Ornegin demir esashi alasimlarda karbon igeriginin kontrolii nihai

ozellikler acisindan 6nemlidir. Sinterleme islemi asagidaki kademelerden olusur.

1. Yaglayicilarin giderilmesi

2. Sinterleme

3. Sogutma

Sinterleme firminin ilk bdlgesinde yaglayicinin ugmasi saglanir. Ayni1 zamanda toz

tanecikleri lizerindeki oksitler firin i¢inde rediiklenirler ve birbirine temas eden

taneciklerde ilk baglanma baglar. Sinterlemenin ana mekanizmalar1 yiizey ve hacim

difiizyonudur. Diflizyon ile katki maddelerinin toz icine difiize olmalar1 saglanir.
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Termodinamik kurallarina gore enerjiyi minimize edebilmek igin porozitelerin
yuvarlanmas1 ve kiigliklerin biiyiliklerin gelisimine yardimci olabilmek i¢in
kayboldugu goézlenir. Sinterleme firininin sogutma bolgesinde parcalarin hava ile
temas ederek oksitlenmelerini engellemek amaciyla oksitlenmeden koruyucu bir gaz
altinda sogumalar1 saglanir. Soguma sicakligi 850-500 °C civarindadir ve
malzemenin mekanik 6zellikleri meydana gelen faz doniistimleri nedeniyle sogutma
hiz1 ile yakindan iliskilidir. Sinterleme sirasinda boyutta orta derecede degisim
gortliir. Birgok malzeme kiiglildiigli halde, bakir gibi bazi alasimlarda boyutta artis
goriiliir. Baski kalibi tasarlanirken bu degisimlerin de gz oniinde bulundurulmasi

gerekir [23].
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BOLUM 3

GAZ ATOMIZASYONU

Hava, azot, argon ve helyumun sivi metal demetini parcalayan gaz olarak
kullanilmas1 gaz atomizasyonu olarak adlandirilir. Sivi malzeme nozul ¢ikisinda
parfiimiin piiskiirtiilmesi gibi hizli gaz genlesmesi sayesinde pargalanir. Donanim
tasarimi, ergitilmis malzemenin besleme mekanizmasina ve ergitme ve toz toplama
odasinin yapisina gore degisiklik gosterir. Bununla birlikte ana fikir enerjinin (hizl
genlesen gazdan) sivi metal demetine aktarilarak damlacik olusturmasi ve bunlarin
parcacik olarak hemen katilagsmasidir. Diisiik sicaklik atomizasyon {initeleri Sekil
3.1’de gosterildigi gibi yatay olarak tasarlanir. Nozuldan ¢ikan yiliksek hizli gaz,
sifon etkisi meydana getirerek sivi metali gaz genlesme bolgesine ¢eker. Yiiksek gaz
hizi daha kiiclik damlaciklar olusturur. Toz toplama odast boyunca ugusan
damlaciklar 1s1 kaybederek pargaciklar halinde katilagirlar. Yatay atomizasyon
tinitelerinde genis filtre alani1 tozlar1 tutarken gaz geg¢isine miisaade eder. Yiiksek
sicaklikta ergiyen metaller i¢in, tozlarin oksitlenmesini 6nlemek amaciyla, asal gaz
doldurulmus kapal1 bir oda kullanilir. Sekil 3.2’de diisey gaz atomizasyonu {initesi
sematik olarak gosterilmistir. Ergiyik endiiksiyon ocagi ile sivilagsma egrisinin ¢ok
lizerinde 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 3.2. Diisey gaz atomizasyonu tinitesi [13].
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Atomizasyonda kullanilan gazin miktarindan dolayi, geri basing olusumunu
engellemek i¢in gazin tahliyesi 6nemlidir. Diisey asal gaz atomizasyonu iinitelerinde
siklon ayirici kullanmak gereklidir. Siklon gazin gegisine ve geri doniisiimiine
miisaade ederken tozlar1 tutar. Atomizasyon kulesinin boyutu en biiyiik
damlaciklarin kule duvarina ¢arpmadan Once katilagmasina firsat vermelidir. Gaz
atomizasyonu tamamen asal gaz ortaminda gerceklestirilebilir ve bdylece yiiksek
saflikta alasim tozu iiretilebilir. Parcacik sekli kiireseldir ve genellikle genis boyut
dagilimhdir. Fakat ¢ogunlukla 10 um {izeri boyutlarla sinirlidir. Gaz atomizasyon
yonteminde ¢ok sayida degisken vardir: Bunlar gaz tiirii, ortam atmosferi, s1vi metal
sicakligi ve nozula girdigi andaki viskosite, alagim tiirii, sivi metal akis debisi, gaz
basinci, gaz debisi ve hizi, nozul geometrisi ve gaz sicakligidir. Bu degiskenler
ayarlanarak kullanima gore gerekli ozelliklerde tozlar iiretilebilir. Gaz atomizasyon
yonteminin ana stiinligi triin homojenligi ve Tretilen tozun kiiresel sekilli
olmasmin sagladig1 iyi paketlenme Ozellikleridir. Tipik gaz atomizatorii isletme
degiskenlerine 6rnek olarak Cizelge 3.1’°de nikel esasl siiper alasim tozunun iiretim
degiskenleri verilmistir. Pratik olarak, gaz atomizasyonu 100 kg/dak’ya kadar {iretim
hizlarina ¢ikabilir. Basing tipik olarak 5 MPa’in altinda olup, bazi 6zel durumlarda
18 MPa kadar cikabilir. Teknik biliylik oOlcekli olarak pek ¢ok alasima
uygulanmaktadir; Bunlar arasinda ¢elikler, takim ¢elikleri, paslanmaz ¢elikler, kobalt
alagimlari, aliminyum alasimlari, nikel alagimlari, degerli metaller (altin,glimiis) ve

sert lehim gibi diisiik ergime sicakligina sahip pek cok alagim sayilabilir [23].

Cizelge 3.1. Nikel siiper alasim tozu iretimi ic¢in Ornek atomizasyon
parametreleri [13].

Parametre Kosullar
Alasim ergime sicakligi 1400 °C
S1vi metal sicakligi 1550 °C
Atomizasyon gazi Argon
Gaz basinci 2 MPa
Gaz akis debisi 8 m3/dak
Nozul ¢ikisinda gaz hizi 100 m/s
Gaz-s1vi metal carpisma agisi 40°
S1vi metal debisi 20 kg/dak
Ortalama pargacik boyutu 120 um
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Gaz atomizasyonunda sivi metale ne kadar ¢ok enerji aktarilabilirse iiretilen
parcaciklar da o kadar kiigiik olur. Gaz-ergiyik etkilesimi yiiksek hizli fotograf
teknikleri ile calisilmis ve atomizasyon olaymin anlagilmasina yardimer olan Sekil
3.3'deki sema elde edilmistir. Sivi demetinin g¢evresindeki genlesen gazlar Sekil
3.4'de gosterildigi gibi onemli basing diismesine ve sivi demetinin pargalanmasina
yol acgar. Bu yiiksek hizl1 kademeli lazer fotograflari, sivi demetinin 0,07 s gibi ¢ok

kisa aralikta degisim durumunu gostermektedir [2].

S1vi metal demeti
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Sekil 3.3. Gaz atomizasyon ile metal tozu liretimi [2].

gaz atemizasyanu mglam

Sekil 3.4. Paslanmaz celigin gaz atomizasyonu sirasinda meydana gelen
tiirbiilans [2].

Gaz basincinin diigmesi sivi demetini nozuldan ¢iktiktan sonra i¢i bos bir koni
sekline getirir. Ince koni, hacmine gére yiizey alanmin yiiksek olmasi nedeniyle
kararli degildir. Asir1 1sitma ile sivinin erken katilagmasinin 6nlendigi varsayilirsa,
genlesen gazin kesme kuvvetleri ile sivi parcalanmaya devam eder. Bu etki ile Sekil

3.5'te gosterildigi lizere 6nce gubuk ve daha sonra kiigiik kiiresel pargaciklar olusur.
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Sekil 3.5. Atomizasyon sirasinda sivi demetinin parcalanmasinda damlacik sekil
degisiminin sematik olarak gosterilmesi [2].
Eger kiireler ¢ok kiiglikse cogunlukla topaklanir. Sivinin agdaligi, asirt 1sitma
sicakliglt ve ivme kuvvetleri boyutun kiiciiltiilmesini sinirlamaktadir. Ergiyigin
stvilasma sicakliginin iizerine asir1 1sitilmasi vizkositeyi azaltir ve atomizasyon
sonrast katilagsma siiresini uzatir. Daha uzun katilagma siiresi pargaciklarin
kiiresellesmesine yardimei olur. Asiri 1sitmanin miktarina bagli olarak katilasma
farklr sekillerden birini meydana getirir. Buna ilaveten, nozulun yakinindaki gazin
tiirbiilans hareketinden dolay1 kiigiik parcaciklar tekrar gaz genlesme bolgesine girer.
Katilagmis olan bu pargaciklar heniiz katilasmamis olan iri tanelerin ugus yolu
icerisine girerek uydulasmanin meydana gelmesine neden olur. Gaz atomize tozlarda
tiirbiilans gaz dolasimi nedeniyle meydana gelen uydulagsmalar ile nozul yakinindaki
gaz dolasiminin kontrolii ile uydulasmanin 6nlendigi tozlarin karsilagtirilmasi Sekil
3.6'da verilmistir. Uydulagsmanin 6nlenmesi paketlenme ve akis 6zelliginin iyilesmesi
acisindan dnemlidir. Islem degiskenlerinin etkisi ergiyige enerji aktarilmasi kosullari
ile en 1yi sekilde anlasilabilir. Gaz ¢ikisi ve s1vi demeti arasindaki kisa mesafe enerji
aktarilmasina destek olarak kii¢ilik tozlarin olusumuna yardime1 olur. Nozuldan ¢ikan

gazin hiz1 ve asir1 1sitma miktar1 olusacak tozun boyutunu belirler.

Sekil 3.6. Asal gazla atomize ile elde edilen yaklasik 25 pum boyutundaki
a) ¢arpisma, topaklanma ve uydulasma goriilen tozlar ve b) uydulasma
goriilmeyen tozlar [23].
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Gaz atomizasyonunun c¢ogu Weber sayist (Atalet kuvvetlerinin yilizey gerilim
kuvvetlerine oranini ifade eden boyutsuz parametre) 1000'in altinda gergeklestirilir.
Diistik ergiyik/gaz kiitlesel debi oranlar1 ve biiylik Weber sayis1 (yiiksek damlacik
hiz1) ve kiiclik tozlarin elde edilmesini saglar. Bazi malzemelerin gaz
atomizasyonunda parcacik boyutunun gaz hizinin tersi ile bagintili oldugu
gbzlenmistir. Atomizasyon basinci yiiksek ve parcacik boyutu kiiciik oldugunda
damlaciklarin kristallesmeden hizli katilagmast miimkiindiir. Boylece amorf
parcaciklar elde edilir. Sekil 3.7'de bu sekilde {iretilmis aliiminyum alasiminin
taramali elektron mikroskop goriintiisii verilmistir. Sekildeki pargaciklarda
kristallesme isaretleri yoktur. Bdyle parcaciklar gaz atomizasyonunun yiiksek
performansl pargalar i¢in istenen bir iirliniidiir ve kristallesme ve mikroyap1 tozlarin

yogunlastirilmasi sirasinda kontrol edilir [23].

Sekil 3.7. Gaz atomizasyon ile elde edilmis amorf Al-Fe-Y alasim tozlar [23].

Gaz atomize tozlarin pargacik boyutu genellikle log-normal dagilima uymaktadir.
Dagilim genisligi ortalama toz boyutu kiigiildik¢e daralir. Boylece, ampirik
bagintilar hesaplanan veya Olciilen ortalama toz boyutuna goére parcacik boyutu
dagilim genisligini belirlemede basarili olmustur. Istenilen boyutta toz iiretebilmek
amaciyla damlacik boyutlar1 lazer pargacik boyutu analizi ile takip edilerek kiitlesel
debi orani kontrol edilebilir. Gaz atomize tozlar iyi paketlenme ve akis Ozelligine

sahiptir, goriiniir ve vurgu yogunluklar1 % 60 - 65 teorik yogunluk civarindadir.

3.1. GAZ ATOMIZASYON MEKANIZMALARI

Bir nozuldan atmosfere aniden ¢ikan sivi demeti, sivinin ve onu g¢evreleyen gazin

nozul tasarimina bagli olarak, silindir siitun, yassi tabaka veya konik bir yiizey
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seklini alabilir. Bu damlacik sekillenme mekanizmalar1 ii¢ agsamadan meydana

gelmektedir:

1. Hizla artan genlikteki siniis dalgasinin baslamasi,
2. Dalganin biiyiimesiyle ¢ubuk (ligament) olusmasi,

3. Cubugun boliinmesiyle kiiresel damlaciklarin olugmasi.

Gordon , Dombrowski ve Johns sivilarin atomizasyon mekanizmalart ile ilgili
modelleme caligmalar1 yapmislardir. Gordon yapmis oldugu calismada, hava jetine
maruz sivi damlalarin par¢alanmasi, damlaciklarin ¢ap1 ve bunun olusum zamaniyla
ilgili bir model ortaya koymustur. Dombrowski ve Johns ise, yassi tabakadan

damlacik olusumu i¢in fiziksel bir model gelistirmislerdir (Sekil 3.8).

4 -
I . Agsme __""' 1Agum - 14 pamin

Sekil 3.8. Yassi tabakadan damlacik olusumu [3].

Bu modelde oncelikle, tabaka iizerinde kritik bir genlige ulasana kadar dalgalar
bliyiir. Sonra dalganin tepe ve dip bolgelerinde yirtilmalar olusur ve yarim dalga
boyuna karsilik gelen kisimlar kirilir. Kirtlan bu kisimlar yiizey gerilmesinin
etkisiyle kararsiz ¢ubuk haline gelerek damlaciklar olusur . Ergiyik metallerin
atomizasyonu, toz olusumu sirasinda sicakligin diigmesi sonucu, metal damlaciklarin
katilagsmas1 nedeniyle diger sivilarin atomizasyonundan ayrilir. Literatiirde, ergimis
metallerin atomizasyonu ile ilgili mekanizmalarin modellenmesi See ve Johnston,
Mehrotra, Biirger ve ark, Putimsev ve Unal tarafindan ¢alisilmistir. See ve Johnston,
yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda ergiyik metallerin gaz ile atomizasyonunda {i¢ asama

tanimlamiglardir:
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1. Birincil boliinme
2. Tkincil boliinme
3. Katilasma

Bu asamalar Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Gaz atomizasyonunda mevcut iic asamanin sematik gosterimi, See
modeli [3].

Birinci asamada sivi metal demeti, yiizeyinde kararsizligin baslayip biiylimesinde
etkili olan tiirbiilans sebebiyle dinamik basincin 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 boliinme meydana gelir. Ugiinciil asamada ise katilasma ve
kiiresellesme zamanina bagli olarak metal pargacik sekillenir. See ve Johnston’in gaz
atomizasyonu ile metal tozu olusum modelinin asamalari, German tarafindan daha
acik bir sekilde gosterilmistir (Sekil 3.10). Gaz genlesme bolgesindeki emme basinci
sebebiyle eriyigin, once ici bos ince bir konik tabaka seklini, daha sonra da ¢ubuk,
elipsoid ve kiire seklini aldig1 goriilmektedir. Unal ise aliiminyum tozlarinin olusum
mekanizmasini, yakindan eslemeli nozullar kullanarak atomizasyon islemi esnasinda
cekmis oldugu fotograflarla incelemistir. Yapmis oldugu caligmada, birincil
boliinmede yaklagik olarak 500 pm capindaki damlaciklarin olustugu, daha ince

tozlarin ise ikincil boliinmenin {irtinii oldugunu belirtmistir.
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Sekil 3.10. See modelinin German tarafindan farkli bir gosterimi [13].

Yapilan calismalardan da goriildiigi gibi bunlarin hepsinde ortak nokta, gaz
atomizasyonu isleminin birka¢ sathada meydana geldigi ve birinci sathada sivi
metalin tabaka ve/veya cubuksu yapiya doniistiigii, daha sonra bunu ikincil
boliinmenin takip ettigidir. En son safha ise damlaciklarin katilasmasi olarak
aciklanir. Tozlarin soguma ve katilagsmasi atomizasyon kulesi i¢cinde havada ucarken
meydana gelir. Sivi metal damlaciklarinin katilagsma hizi1 6nemlidir; ¢linkii katilagsma

hiz1 tozlarin seklini belirler [3].

3.2. ATOMIiZASYON SISTEMLERI

Atomizasyon sistemleri, serbest diismeli ve yakindan eslemeli olmak iizere iki
cesittir. Serbest diismeli (Sekil 3.11-a) sistemlerde sivi metal, gaz jeti ile temas
edinceye kadar serbest olarak akar. Sivi metal yergekiminin 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 3.11-b) sistemlerde daha iyi enerji aktarimi gerceklestigi icin atomizasyon

verimleri yiiksektir.
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Sekil 3.11. Atomizasyon sistemleri (sematik): a) Serbest diismeli, b) Yakindan
eslemeli [6].

Yakindan eslemeli sistemler yliksek verimde calismalarina ragmen bazi zorluklara
sahiptir. Bunlardan en 6nemlisi metal akig borusu ucunda olusan basingtir. Bu basing
negatif ya da pozitif olabilir. Yiiksek atomizasyon basinglarinda, sivi metal akisinin
kararlilig1, nozul ve metal akis borusunun boru ucunda negatif basing olusturacak
geometride tasarlanmasiyla kontrol edilebilir. Yakindan eslemeli sistemlerde
karsilasilan sorunlardan bir digeri ise yiiksek atomizasyon basinglarinda sivi metalin,
metal akis borusu i¢inde katilasmasi sorunudur. Sivi metalin katilasmasi sonucu
atomizasyon islemi sona erer. Bu yiizden metal ergime sicakliginin 100-200 °C
tizerine 1sitilir. Asirt 1sitilmis metal atomizasyon bdlgesine girmeden dnce seramik
akis borusunun iginden gecer. Sivi metalin seramik akis borusu igersinde
katilasmasini 6nlemek amaciyla seramik boru direng telleri ile 1sitilir. Bu sistemlerde
serbest diisme sistemlerine gore daha kolay boliinme gerceklesir ve daha ince

boyutlarda, sikistirilma kapasitesi ve akiciligi yiiksek kiiresel tozlar iiretilir [1].

3.3.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 {initesinin sabit
parcalarindan bir tanesidir. Bu yilizden atomizasyon islemi gaz basinci, gaz tipi, sivi
metal akis hizi, akis borusunun ¢ikintt mesafesi ve sivi metalin agir1 1sitilmasi gibi

islem parametrelerinin optimizasyonu ile gerceklestirilir. Buna ragmen bazi
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parametrelerdeki degisim oldukga smirlidir. Ornegin helyum gazimin kullanimi
ortalama toz boyutunu diisliriir fakat azot gazinin kullanimi ekonomiktir. Nozul
tipleri ile ilgili teknik bilgilerin bilimsel bir sir olarak saklanmasindan dolay1 nozul
tipleri genel olarak siniflandirilamamaktadir. Az sayida yayinlanmis bilgilere gore
nozullar geometrilerine gore ikiye ayrilirlar (Sekil 3.12) : 1)Siipersonik Nozullar

(daralan-genisleyen geometrili), 2) Sonik Nozullar (daralan geometrili).

ra
2
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Sekil 3.12. Farkli nozul geometrileri: a)Sonik geometrili b)Siipersonik
geometrili [25].

Sivi metaller yiiksek ylizey gerilmesine sahip oldugu i¢in atomizasyonlarinda
genellikle siipersonik geometrili nozullar kullanilir. Sonik geometriye sahip nozullar
ile oldukca yiiksek basing degerlerinde ses iistii hizlara ulasilirken, siipersonik
geometriye sahip nozullarda ise daha diisiik atomizasyon basinglarinda ses iistii
hizlara ulasmak miimkiindiir. Nozullar sahip olduklar1 gaz ¢ikis geometrilerine gore
jet etkili veya dairesel yarikli olmak {izere ikiye ayrilir (Sekil 3.13). Yiiksek verimli
atomizasyon islemi i¢in yapilmasi gereken en Onemli asama uygun sartlarda
calisabilecek bir nozul tasariminin yapilmasidir. Bunun i¢in nozul performansinin
aragtirtlmasi1 gerekir. Nozul performansinin incelenmesi i¢in nozula sadece gazin

gonderilmesi sonucu olusan gaz akis bolgeleri incelenir.
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Dairesel yarik Gaz jetleri

a) Dairesel yarik b) Jet etkili

Sekil 3.13. Dairesel yarik ve jet etkili nozullarin sematik resimleri [25].

3.4. NEGATIF BASINC OLUSUMU

Sivi metal akis borusu ucunda olusan gaz akisi 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 3.14). Negatif basing olusumu sonucunda sivi metal potadan
metal akis borusuna dogru cekilir. Pozitif basing olusumu sonucu metal akisi
gerceklesmedigi gibi pota icinde piiskiirme olusabilir. Bu yiizden negatif basing
olusumu istenen bir durumdur. Metal akis borusu ucunda olusan negatif basing, sivi
metale etki eden dolagim bolgesindeki gaz akis kuvvetlerinin toplamidir.
Atomizasyon isleminde gaz akist nozul geometrisine baghdir. Yapilan
arastirmalarda, slipersonik 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 cikisina goére konumudur. Genel olarak metal akis borusu ¢ikinti mesafesinin
artmasi sonucu daha etkili negatif basing olusumu gerceklesir fakat borunun uzamasi
stvi metalin donmas1 problemini beraberinde getirir. Le ve Henein, yaptigi
arastirmalarda, metal akis borusunun nozul ¢ikiginin 10 mm altinda oldugu konumda

maksimum negatif basincin olustugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 3.14. Metal akis borusu ¢ikisinda basing olusumu [25].

Negatif basing dlgiimleri atomizasyon isleminin verimliliginin aragtirilmasi agisindan
oldukca onemlidir. Yiksek basingli gaz atomizasyonunda negatif basing bolgesi,
metal akis borusu ucundaki sivi metal beslemesini kontrol edebilir. Negatif basing
olusumu daha dengeli bir sivi metal beslemesi saglar ve bdylelikle toz boyut dagilimi

daha kolay kontrol edilir.

3.5. GERI BASINC OLUSUMU

Atomizasyon islemi esnasinda akis borusunun ucunda olusan basing degerinin pozitif
olmast durumunda sivi metal akisi yavaslar hatta bazi durumlarda durur yada ters
yonde akis 6zelligi gosterir. Bu basing degerinin atmosfer basincindan biiyiik olmasi
durumunda gaz, akis borusu igerisine girer ve bu durum genellikle metalin
katilasmasina sebep olur. Bu duruma ters akis durumu denir. Chen ve digerleri
yaptig1 arastirmalarda metal akis borusu c¢ikinti mesafesinin degismesi ile birlikte
atomizasyon isleminde 3 farkli asamanin gerceklesebilecegini gozlemlemislerdir

(Sekil 3.15).

LA \‘;___".'
Ry i
a) Normal b) Geri basing c) Geri basing
atomizasyon rejimi rejimi rejimi

Sekil 3.15. Geri basing olusumunun sematik gdsterimi [6].
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Metal akis borusu, nozul gaz ¢ikisinin alt bolgelerinde yerlestirilmesi sonucu gaz
boru ¢eperlerine ¢arpar ve bu ¢eperler boyunca hareket ederek sivi metal ile bulusur.
Bu asamaya normal asama denir. Metal akis borusu cikinti mesafesi azaldikca
atomizasyon hizi azalir ve sifir olur. Bu asama geri basing olusumu asamasidir. Bu
asamada gaz jetleri metal akis borusunun ug ¢evresinde bulusurlar ve sivi metalin
akmasina izin vermezler. Geri basing olusumu atomizasyon gaz basincina, nozul
geometrisine ve metal akis borusu ¢ikintt mesafesine baglidir. Metal akis borusu
cikint1 mesafesinin daha da azalmasiyla birlikte gaz jetlerinin bulusma noktasi bir
miktar asag1 yonde kayar. Bu asamada da geri basing bolgesi mevcuttur fakat metal

akis borusunun hemen ucunda degil belli bir miktar alt bolgededir [25].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, Karabiik Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi atelye ve
laboratuarlarinda gaz atomizasyon {initesi imal edilmistir. Imal edilen gaz
atomizasyon {initesinde kalay tozu tiretimi gergeklestirilmis ve gaz basinci ile nozul
capinin toz tane boyut ve dagilimma etkisi arastirilmistir. Ug ayri1 nozul ¢ap1 ve her
cap i¢in dort farkl gaz basinci ile yapilan atomizasyon c¢aligmalarindan elde edilen
kalay tozlarinin sekil ve morfolojileri taramali elektron mikroskobu ile, toz boyutu

ise lazer 151n toz boyutu 6lgme yontemi ile gergeklestirilmistir.
4.1. KARABUK UNIVERSITESI GAZ ATOMIZASYON UNITESI
Atomizasyonla toz iiretimi Sekil 4.1 ve 4.2°de goriilen ve gaz sistemi, ergitme firini,

nozul, atomizasyon kulesi ve toz toplama kabi1 olmak iizere bes ana boliimden olusan

Karabiik Universitesi Gaz Atomizasyon Unitesinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.1. Karabiik Universitesi gaz atomizasyon iinitesi (1-Gaz sistemi, 2-Ergitme
firin1, 3-Atomizasyon kulesi, 4-Kontrol panosu, 5- Termokupl).
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Sekil 4.2. Karabiik Universitesi gaz atomizasyon iinitesi (sematik)

4.1.1. Gaz Sistemi

Yapilan deneylerde atomizasyon gazi kaynagi olarak 200 bar isletme basincina sahip

basinglt tiip kullanilmigtir. Atomizasyon basincinin ayarlanmasi, tiipiin ¢ikigina
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yerlestirilen bir regiilatér yardimi ile yapilmistir. Regiilator ¢ikisina bir kiiresel vana
yerlestirilmistir. Atomizasyon igslemi basladiktan sonra manometrede okunan basing
degeri atomizasyon gaz basinci olarak kabul edilmistir. Atomizasyon gazi olarak

argon kullanilmustir.

Sekil 4.3. Argon tiipii ve regiilator.

4.1.2. Ergitme Firim

Ergitme islemi, atomizasyon kulesi iizerindeki firin igersine yerlestirilmis grafit
potada gergeklestirilmistir. Firin 1500 °C sicakliga c¢ikabilecek kapasitededir.
Ergitme firin1 atomizasyon kulesinin iizerinde yatay sekilde hareket edebilmesi icin
rayl sistem seklinde tasarlanmistir. Bu sayede atomizasyon kulesinin temizligi daha
basit sekilde yapilabilmektedir. Ust kapagi sivi metalin akisini kontrol edebilmeyi
saglayan acma kapama c¢ubugunun ve sicakligimi Olgmek i¢in kullanilacak
termokuplun gecebilecegi sekilde delinmistir. Firinin toplam ii¢ ayr1 noktasina
termokupl yerlestirilmis ve bunlar elektronik bir kontrol tablosuna baglanarak 1sitma
isleminin hassas bir sekilde kontrol edilmesine imkan taninmistir. Ergitme firmn,

grafit pota ve agma kapama cubugu Sekil 4.4-4.6’da goriilmektedir. Isitma islemi
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490-500 °C araliginda gerceklestirilmistir. Sivi metal gerekli sicakliga ulastiktan
sonra agma-kapama cubugu manuel olarak cekilmis ve metal akisi saglanmistir.
Metalin ergitme islemi sirasinda havanin etkilerinden korunabilmesi i¢in firnin alt
ve Ust kisimlarina kiiresel vanalar konulmus, bu vanalar sayesinde firinin igerisine

diisiik basingta argon gazi verilerek ergitilen metal oksitlenmeye karst korunmustur.

Sekil 4.5. Raylar iizerinde hareket edebilen ergitme firim
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Sekil 4.6. Metal ergitme firini, nozul, grafit pota ve agma kapama ¢ubugu.
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4.1.3. Nozul

Atomizasyon deneylerinde yakindan eslemeli sistem tasarlanmistir. Bu sistemde
dairesel yarikli ve sonik geometriye sahip ii¢ farkli capta uca sahip nozul
kullanilmistir. Nozulun uglart 2, 3 ve 4 mm olarak ii¢ adet imal edilmistir. Nozul
Sekil 4.7 ve 4.8’de goriilmektedir. Yakindan eslemeli sistemlerde sivi metal akis
borusunun da 1sitilmasi biliylik 6nem tasimaktadir. Metal akis borusunun 1iyi
1sitilamamasi halinde ergimis metalin, metal akis borusu ucunda sicaklig1 diisecek ve
bu durum sivi metal debisinin diismesine neden olacaktir. Bazi durumlarda ise,
yiiksek basinglarda olusan geri basincin etkisiyle ergimis metalin, akis borusu ucunda
donmasi ve akis borusunu tikamasi kolaylasacaktir. Bu sebeple, kullanilan nozul ve
metal akis borusu ergitme firininin i¢ kismina yerlestirilmis ve bu sorunun oniine

gecilmisgtir.

Sekil 4.7. Dairesel yarikli ve sonik geometrili nozul.
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4.1.4. Atomizasyon Kulesi

Karabiik Universitesi Gaz Atomizasyon Unitesi’nin atomizasyon kulesi ¢evresinde
bir adet gozetleme noktas1 mevcuttur. Kule paslanmaz ¢elikten imal edilmistir. Cap1
60 cm, toplam yiiksekligi ise 150 cm olarak tasarlanmistir. Kule yiiksekligi, sivi
metal damlaciklarinin kule tabanina inmeden katilasabilmelerine imkan verecek
yiikseklikte ve kule c¢api, damlaciklarin kule g¢eperine carpmayacak boyuttadir.
Atomizasyon kulesinin temizliginin kolay yapilabilmesine imkan saglamak icin kule
tizerindeki ergitme firin1 rayli olarak tasarlanmis ve kule {izerinde hareket ettirilebilir

durumdadar.

Sekil 4.9. Paslanmaz celikten imal edilen atomizasyon kulesi.
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4.1.5. Toz Tutma Ve Sistem Temizligi

Unitede bir adet toplama kab1 mevcuttur. Toz toplama kabi iinitenin en alt kisminda
yer almaktadir ve atomize edilmis tozlarin toplandig1 yerdir. Paslanmaz celikten imal
edilmistir. Yapilan her deney sonrasinda atomizasyon Tnitesinin i¢ kisimlar

temizlenmistir. Uretilen tozlar plastik kaplarda muhafaza edilmistir.

Sekil 4.10. Toz toplama kab.

4.2. ATOMIZASYON CALISMALARI

Karabiik Universitesi Gaz Atomizasyon Unitesi’nde yapilan ¢alismalar boyunca
yakindan eslemeli nozul sistemi kullanilarak gaz atomize kalay tozu iiretimi
gergeklestirilmistir. Atomizasyon c¢aligmalar sirasinda sivi kalay, ergime sicakliginin
tizerine (500 °C) asir1 1sitilmistir. Atomizasyon caligmalart sirasinda gergeklestirilen

islemler asagida maddeler halinde siralanmaistir:

1. Oncelikle deneyde kullanilacak ¢aptaki metal akis ucu nozula monte edilmis
ve nozul ergitme firininin tabanina yerlestirilmistir. Pota ile nozul arasinda

akis1 saglayan boru nozul {izerine yerlestirilmistir.

2. Pota firin igerisine yerlestirilmistir.
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3. Ag¢ma - kapama ¢ubugu ¢elikten yapilmis ve sizdirmazlik saglayacak sekilde

ayarlanarak firin i¢indeki potanin merkezine monte edilmistir.

4. Ergitme firmi ic¢indeki potaya, her bir deney ic¢in yaklasik 600 g kalay
konularak firin c¢aligtirllmis ve kalay 500 °C’ye asirt isitilmistir. Ergimis

kalayin sicaklig1 firin igerisindeki 3 adet termokupl vasitasiyla 6l¢iilmiistiir.

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

ayarlanmis ve nozula gaz génderilmistir.

6. Ac¢ma-kapama c¢ubugunun yukart dogru kaldirilmasiyla ergimis kalayin
akmast ve gaz jeti ile parcalanmasi saglanmistir. Metal akisinin
tamamlanmasindan sonra gaz akisi durdurulmus ve atomizasyon islemi

tamamlanmaistir.

7. Atomizasyon kulesi baglanti noktalarindan sokiilerek, toz toplama kabinda
biriken tozlar alinmigtir. Tozlar elekle elenerek, elek alti tozlar ayrilmig ve

kilitli posetler i¢inde muhafaza edilmistir.

8. Toz toplama kabi, siklon ve kule i¢ ylizeyine yapisan tozlar bezle silinerek bir
sonraki deney icin iinite temizlenmistir. Unitenin montaji tekrar yapilarak

yeni bir deney i¢in yukarida siralanan islemler tekrar edilmistir.

Calismalarda farkli gaz basinglart ve farkli ¢apta akis uglari kullanilarak deneyler
yapilmistir. Atomizasyon gazi olarak argon kullanilmis ve sivi metal 500 °C’ye asir1
isitilmistir. Yakindan eslemeli nozul ile yapilan her bir deneydeki atomizasyon

degiskenlerine ait bilgiler Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Atomizasyon degiskenleri.

Deney No Nozul Gaz Basinci
Cap1 (mm) (bar)
1 4 2
2 4 4
3 4 6
4 4 8
5 3 2
6 3 4
7 3 6
8 3 8
9 2 2
10 2 4
11 2 6
12 2 8
4.3. TOZ BOYUT ANALIZi

Sekil 4.11. Malvern Mastersizer E partikiil boyutu 6l¢cme cihazi.

Gaz atomizasyonu ile elde edilen kalay tozlarimmin boyut analizi, Sekil 4.11°de
gosterilen ve Fraunhofer’in lazer 1sminin kirinimi teorisine gore ¢alisan Malvern
Mastersizer E lazerle parcacik boyutu 6lgme cihazinda yapilmistir. Bu teoriye gore,
kat1 cisimler 15181 ¢aplari ile ters orantili olarak kirarlar. Bu amagcla; i¢inde uygun bir
tasiyiclt ortamda siispansiyon halinde bulunan tozlarin pompa yardimiyla lazer
1sinlarinin 6niinden gegmesini saglayan hazne, 151n yoluna yerlestirilir. Bu hazneden

ve daha sonrada secilen lens {izerinden ge¢ip tarayici iizerine diisen kirilmis 1sinin
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acist ve siddeti tarayicida oSlgiiliir. Bu teoriye gore hesaplanan toz boyutlari, 6lgiim
sirasinda otomatik olarak bilgisayara kaydedilir ve birgok istatistiki bilgi ile birlikte
toz dagilimi grafik olarak elde edilir. Malvern Mastersizer E lazerle boyut dlgme
cihazi 0.1-600 pm arasindaki toz boyutlarmi 6l¢ebilmektedir ve 45 pm’den kiiciik
boyutlarda elek analizine giivenilmemesi nedeniyle yaptigimiz ¢alismalarda biiyiik
kolaylik saglamistir. Bu teknikte toz sekli kiiresel kabul edilir. Tozlarin
topaklanmasinin algilanmasi zordur ancak, uygun bir tasiyict ortam kullanilarak veya

ultrasonik titrestirici yardimiyla topaklanma en aza indirilebilir.

4.4 TOZLARIN KARAKTERIZASYONU

Gaz atomizasyonu yoOntemi ile iiretilen kalay tozlarmnin karakterizasyonu amaci ile
toz tane seklini belirleyebilmek i¢in SEM goriintiileri alinmis ve toz tane boyutunun
belirlenebilmesi amac1 ile de boyut analizi yapilmustir. Uretilen tozlarmm SEM
goriintiileri Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Malzeme laboratuarinda Jeol

JSM 6060 LV marka cihazdan alinmistir.

Sekil 4.12. Jeol JSM 6060 LV SEM cihaz
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Farkli nozul ¢ap1 ve farkli gaz basinglar1 kullanilarak iiretilen kalay tozlarinin

parametrelere gore 6zellikleri asagida verilmistir.

4 mm c¢apinda metal akis ucu kullanilan nozulla, sirasiyla 2, 4, 6 ve 8 bar gaz basinci
ile iiretilmis olan kalay tozlarinin Jeol JSM 6060 LV cihaz1 ile ¢ekilmis SEM

goriintlileri Sekil 5.1-5.4’te verilmistir.

Sekil 5.1. 4 mm nozul ¢ap1 ve 2 bar gaz basincinda {iretilen tozlarin SEM goriintiisii.
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Sekil 5.3. 4 mm nozul ¢ap1 ve 6 bar gaz basincinda iiretilen tozlarin SEM goriintiisii.
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Sekil 5.4. 4 mm nozul ¢ap1 ve 8 bar gaz basincinda iiretilen tozlarin SEM goriintiisii.

Sekil 5.1’deki toz partikiillerinin SEM goriintiileri incelendiginde, partikiil
dagilimlarinin homojen bir sekle sahip olmadigi goriilmektedir. Kalay tozlar1 bu
deneyde bir ¢ok farkli sekilde olugsmustur. Tozlar genel olarak ligament, cubuksu ve
cok az miktarda da kiiresel sekillidirler. Bu karisik sekillenmeye, atomizasyon
sirasindaki 2 bar’lik gaz basincinin sivi metal demetini yeterince kii¢iik parcalara

ayiramamasinin sebep oldugu diisliniilmektedir.

Sekil 5.2’de verilmis olan goriintiiye bakildiginda {iretilen toz partikiillerinin
sekillerinin neredeyse tamaminin ligament ve kiiresel oldugu goriilmektedir. Sekil
5.1’deki tozlara gére daha homojen bir toz seklinin olusmus olmasi gaz basincindaki
artistan kaynaklanmistir. Ancak yine de gaz atomizasyon yonteminde elde edilmesi
planlanan kiiresel toz sekli elde edilememistir. Bu deneyde de gaz basincinin sivi
metali yeterince kii¢iik parcalara ayiramadidi, partikiillerin kiiresellesmeye firsat
bulamadan katilasmaya baglaylp ligament seklindeki taneleri olusturdugu
diisiiniilmiistiir. Bu sebeple 3 bar’lik gaz basincinin tane kiiciilmesine sebep olmakla
birlikte kiiresel tane sekli elde etmeyi saglayabilecek derecede yiiksek olmadigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.3’te goriilen ve 6 bar gaz basincinda elde edilen tozlara bakildiginda ise
ligament sekilli tozlarin Sekil 5.2°ye gore azaldigi ve kiiresel tozlarin miktarinin

arttig1 anlasilmaktadir.

Sekil 5.4 incelendiginde ise atomize gaz basincinin 8 bar’a ¢ikarilmasiyla iiretilen
kalay tozlarinin sekillerinin neredeyse tamaminin kiiresele doniistiigii goriilmektedir.
Bu durumun 8 bar gaz basincinin sivi metali ¢ok kiigiik partikiillere ayristirabilmesi,
kiigiik partikiillerin de daha kolay kiiresellesmeleri sonucunda gerceklestigi

distiniilmektedir.

3 mm nozul ¢ap1 ve 2, 4, 6 ve 8 bar gaz basinglarinda elde edilen tozlarin SEM

goriintiileri Sekil 5.5-5.8’de verilmistir.

Sekil 5.5. 3 mm nozul ¢ap1 ve 2 bar gaz basincinda iiretilen tozlarin SEM goriintiisii.
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Sekil 5.7. 3 mm nozul ¢ap1 ve 6 bar gaz basincinda {iiretilen tozlarin SEM goriintiisii.
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Sekil 5.8. 3 mm nozul ¢ap1 ve 8 bar gaz basincinda iiretilen tozlarin SEM goriintiisii.

3 mm nozul ¢ap1 ve farkli gaz basinglarinda elde edilen kalay tozlarmin goriintiileri
incelendiginde de ilk dort deneydeki gibi atomizasyon sirasindaki gaz basincinin toz
sekline etkisi acik sekilde goriilmektedir. Sekil 5.5’te goriildigl gibi, 3 mm nozul
cap1 ve 2 bar gaz basincinda olusan karmasik sekilli tozlar Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8’de
gaz basmcinin artmasiyla giderek kaybolmus ve yerlerini kiiresel sekilli tozlara

birakmiglardir.

Sekil 5.1-5.4’teki deneylerde 4mm, Sekil 5.5-5.8’deki deneylerde ise 3 mm nozul
cap1 kullanilarak tozlar tiretilmistir. Buradaki amag, nozul ¢apinin gaz basinci sabit
tutularak degistirilmesi sonucunda toz sekline etkisini gérmektir. Ancak Sekil 5.1-
5.8’deki SEM goriintiilerine bakildiginda 4 mm metal akis ucuna sahip deneylerde
olusan toz sekilleri ile 3 mm metal akis ucunda olusan toz sekilleri arasinda belirgin

bir fark goriilmemistir.

Sekil 5.9-5.12°de 2 mm nozul ¢ap1 ve 2, 4, 6 ve 8 bar gaz basinglarinda iretilen

tozlarin SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.10. 2 mm nozul ¢apt ve 4 bar gaz basincinda iiretilen tozlarin SEM
goruntisu.
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Sekil 5.11. 2 mm nozul ¢ap1t ve 6 bar gaz basincinda iiretilen tozlarin SEM
goruntust.

-

Sekil 5.12. 2 mm nozul ¢apt ve 8 bar gaz basincinda iiretilen tozlarin SEM
goruntisu.
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2 mm nozul capt ve 2, 4, 6 ve 8 bar gaz basinglarinda iiretilen tozlarin
goriintlilerinden de anlasildigi gibi atomizasyon islemi sirasindaki gaz basincinin

artirilmasi toz sekillerinin karmasik sekilden kiiresele dogru doniismesini saglamistir.

Sonug olarak simdiye kadar incelenen sekillere bakildiginda, 2, 3 ve 4 mm nozul
caplarinda gaz basincinin 2 bar oldugu deneylerde karisik toz sekli goriilmiistiir. Gaz
basincinin 4 bar olarak ayarlandigi deneylerde ise ligament ve kiiresel sekilli tozlarin
bir arada oldugu anlasilmistir. Basincin daha da artirilmasi ile (6 ve 8 bar) yapilan
deneylerde de toz sekillerinin tamamina yakiinin kiiresellestigi net olarak
goriilmektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak kiiresel sekilli tozlar elde edilebilmesi
i¢in gaz atomizasyonunda minimum gaz basincinin 6 bar civarinda olmasi gerektigi
diistiniilmektedir. Kiiclikarslan [3], yaptig1 caligmalarda atomizasyon gazi olarak
hava kullanmig ve karmasik sekilli tozlar elde etmistir. Bu sebeple yapilan
deneylerde atomizasyon gazi olarak argon tercih edilmesinin kiiresel tozlar elde

edebilmek i¢in yararli olacagi sonucuna varilmistir.
4 mm ¢apindaki nozulla, sirasiyla 2, 4, 6 ve 8 bar gaz basinci ile liretilmis olan kalay

tozlarinin Malvern Mastersizer E partikiil boyutu 6lgme cihazi ile yapilan boyut

analizlerinin sonuglar1 Sekil 5.13-5.16’da verilmistir.
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Prasenlation: 20HD
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Sekil 5.13. 4 mm nozul ¢ap1 ve 2bar gaz basincinda liretilen tozlarin boyut analizi

sonugclari.
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Sekil 5.14. 4 mm nozul ¢ap1 ve 4 bar gaz basincinda iiretilen tozlarin boyut analizi
sonugclari.
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Sekil 5.15. 4 mm nozul ¢ap1 ve 6 bar gaz basincinda iiretilen tozlarin boyut analizi
sonugclari.
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Sekil 5.16. 4 mm nozul ¢ap1 ve 8 bar gaz basincinda iiretilen tozlarin boyut analizi
sonugclari.
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Sekil 5.13’te 4 mm nozul ¢ap1 ve 2 bar gaz basincinda elde edilen tozlarin boyut
analizi sonuglar1 goriilmektedir. Yapilan analizde bu deneyde elde edilen tozlarin
boyutlar1 d(0.5) = 296.65um, d(0.1) = 73.04 pm, d(0.9) = 563.24 pum olarak
Olclilmiistiir. Analiz raporunda d(0.5) ortalama toz boyutunu, d(0.1) tozlarin
%10’unun verilen degerden kii¢iik oldugunu, d(0.9) tozlarin %90’min verilen

degerden kii¢iik oldugunu ifade etmektedir.

Sekil 5.14.’te ise 4 mm nozul ¢ap1 ve 4 bar gaz basincinda {iretilen tozlarin analiz
sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglara bakildiginda da d(0.5) = 151.20 um,
d(0.1) = 56.23 um, d(0.9) = 455.23 um oldugu goriilmiistiir. Bu iki deneyden elde
edilen tozlarin analizleri incelendiginde artan atomize gaz basinci ile sivi metalin

parcalanmasi arttigindan toz tane boyutunun kii¢iildiigii gériilmektedir.

Sekil 5.15.°te verilen ve 4 mm nozul ¢ap1 ve 6 bar gaz basincindaki tozlara ait
sonuglar da d(0.5) = 120.98 um, d(0.1) = 36.81 um, d(0.9) = 252.15 um olarak tespit
edilmistir. Bu sonuglarda da ayni nozul ¢ap1 ve 4 bar gaz basincindaki sonuglarla

karsilastirildiginda gaz basincina bagli ortalama toz boyutunda azalma goriilmiistiir.

Sekil 5.16 incelendiginde 4 mm nozul ¢ap1 ve 8 bar gaz basincinda elde edilen
tozlarmn analiz sonuglar1 d(0.5)= 89.20 um, d(0.1) = 32.38 pum, d(0.9) = 230.77 um
olarak goriilmektedir. Bu degerler de, ayn1 nozul c¢ap1 ve 4 bar gaz basincindaki
degerlerle kiyaslandiginda, diger deneylere paralel olarak atomizasyon gaz

basincinin artmasi ile ortalama toz boyutunun kiigiildiigli anlagilmaktadir.
Yukarida incelenen dort analiz sonucuna bakildiginda; ayn1 nozul ¢apinda ( 4 mm)
yapilan deneylerin tamaminda 2, 4, 6 ve 8 bar gaz basinglarinda ortalama toz

boyutunun belirgin sekilde kii¢iildiigii tespit edilmistir.

3 mm nozul c¢ap1 ve 2, 4, 6 ve 8 bar gaz basinglarinda elde edilen tozlarin boyut

analizleri Sekil 5.17-5.20’de verilmistir.
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Sekil 5.17. 3 mm nozul ¢ap1 ve 2 bar gaz basincinda iiretilen tozlarin boyut analizi
sonugclari.
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Sekil 5.18. 3 mm nozul ¢ap1 ve 4 bar gaz basincinda iiretilen tozlarin boyut analizi
sonugclari.
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Presentation: 20HD
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Sekil 5.19. 3 mm nozul ¢ap1 ve 6 bar gaz basincinda iiretilen tozlarin boyut analizi
sonugclari.
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Sekil 5.20. 3 mm nozul ¢ap1 ve 8 bar gaz basincinda iiretilen tozlarin boyut analizi
sonugclari.
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Sekil 4.17°deki analiz sonuglarinda 3 mm nozul capi ve 2 bar gaz basincinda elde
edilen tozlarin boyutlart d(0.5) = 268.30 um, d(0.1) = 112.27 um, d(0.9) = 533.28
pm olarak goriilmektedir. Ayn1 nozul c¢ap1 ve 4 bar gaz basincindaki tozlarin
boyutlar1 da d(0.5) = 121.92 um, d(0.1) = 44.83 pum, d(0.9) = 336.41 um olarak
Olciilmiis ve Sekil 4.18’de verilmistir. Sekil 4.19°da 3mm nozul ¢ap1 ve 6 bar gaz
basincinda {retilen tozlarim sonuglari d(0.5) = 107.44 pm, d(0.1) = 47.67 pm,
d(0.9) = 318.91 um ve Sekil 4.20’de ayn1 nozul ¢ap1 ve 8 bar gaz basincindaki
tozlarin analiz sonuglar1 d(0.5) = 68.97 um, d(0.1) = 23.29 um, d(0.9) = 210.52 um

olarak goriilmektedir.

Bu dort analiz sonuglarina bakilarak, ayni nozul ¢api ile yapilan deneylerde gaz
basincinin artmasi ile ortalama toz boyutunun kii¢iildiigii goriilmiistiir. Ancak 2 ile 4
bar ve 6 ile 8 bar gaz basincinda elde edilen toz boyutlar1 arasinda biiyiik farklar
goriiliirken, 4 bar ile 6 bar basingta elde edilen toz boyutlar1 arasindaki farkin ¢ok

kiiciik oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.21-5.24’te 2 mm nozul ¢apinda ve 2, 4, 6 ve 8 bar gaz basinglarinda iiretilen

tozlarin boyut analizlerinin sonuglar1 verilmistir.

74
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Sekil 5.21. 2 mm nozul ¢ap1 ve 2 bar gaz basincinda iiretilen tozlarin boyut analizi

sonugclari.
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Sekil 5.22. 2 mm nozul ¢ap1 ve 4 bar gaz basincinda iiretilen tozlarin boyut analizi
sonugclari.
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Presestatn: 20HD
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Sekil 5.23. 2 mm nozul ¢ap1 ve 6 bar gaz basincinda iiretilen tozlarin boyut analizi

sonugclari.
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Sekil 5.24. 2 mm nozul ¢ap1 ve 8 bar gaz basincinda iiretilen tozlarin boyut analizi
sonugclari.
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Sekil 4.21’de verilen analizde d(0.5) = 225.25 um, d(0.1) = 121.16 pm,
d(0.9) = 554.05 pm, Sekil 4.22°de d(0.5) = 107.33 pum, d(0.1) = 72.53 um,
d(0.9) = 465.89 um, Sekil 4.23’te d(0.5) = 96.43 um, d(0.1) = 37.09 pm,
d(0.9) = 262.26 um ve Sekil 4.24’te d(0.5) = 65.94 pum, d(0.1) = 24.98 um,
d(0.9) = 165.61 um olarak goriilmektedir. Bu deneyler 2 mm nozul cap1 ile ve
sirasiyla 2 bar, 4 bar, 6 bar ve 8 bar’lik atomizasyon gazi basinglari ile yapilmistir.
Yapilan dort deneyde de gaz basincindaki artis ile ortalama toz boyutunda belirgin
bir azalma oldugu net bir sekilde tespit edilebilmektedir ve bu durum literatiir [13] ile

paralellik arz etmektedir.
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Sekil 5.25. Farkli nozul ¢apinda farkli gaz basinglariyla iiretilen tozlarin ortalama toz
boyutlart.

Sekil 5.25°te farkli nozul c¢api ile farkli gaz basinglarinda iiretilen tozlarin ortalama
toz boyutu degerleri verilmistir. Grafikte de goriildiigli gibi ayn1 nozul ¢apinda gaz
basincinin artmasi ile ortalama toz boyutu kiigiilmektedir. Ebeoglu’da [1],
calismalarinda farkli gaz basinglarinin toz boyutlarina etkisini arastirmis ve gaz

basincinin artmasiyla toz boyutlarinin kiiciildiigiinii tespit etmistir.
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Nozul ¢apinin degistirilmesinin toz boyutu {izerine etkisini tespit etmek i¢in, yapilan
tiim atomizasyon deneylerindeki ortalama toz boyutu degerleri bir grafikte (Sekil

5.26) toplanmustir.

350

300

250 1

200 |+ O 4 mm nozul ¢api

B 3 mm nozul ¢api

150 4— E 2 mm nozul ¢api

100 1

Ortalama Toz Boyutu (um)

2 bar 4 bar 6 bar 8 bar

Gaz Basinci (bar)

Sekil 5.26. Farkl1 gaz basincinda farkli nozul ¢aplarinda iiretilen tozlarin ortalama toz
boyutlart.

Sekil 5.26’da ayni gaz basinglarinda farkli ¢aplardaki nozullarla yapilan deney
sonuglart incelendiginde, ortalama toz boyutlarinda diizenli bir kiiclilme
goriilmektedir. Bu durum nozul ¢apinin kii¢lilmesi ile sivi akis miktarinin azalmasi

sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir.

Farkli nozul ¢ap1 ve gaz basinglarinda yapilan deneylerde elde edilen tozlarin

spesifik yiizey alan1 degerleri Sekil 5.27°de bir grafikte toplanarak verilmistir.
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Sekil 5.27. Uretilen tozlarin spesifik yiizey alan1 degerleri

Tozlarin  spesifik ylizey alanlarinin  toz sekline bagli olarak degistigi
bilinmektedir [13]. Birim kiitle basina diisen alan olarak bilinen spesifik yiizey alani
[m%g], kiiresellik parametresini vermektedir. Kiiresellik parametresi ise, iiretilen
tozlarin igerisinde kiiresel olanlarin kiiresel olmayanlara orani olarak bilinir. Tozlarin
kiiresellik parametresi 1 yada 1’e yakin bir degerde ise toz sekli kiireseldir

denilebilir.

Sekil 5.27°deki grafikte goriildiigii gibi, gaz basincina bagl olarak spesifik ylizey
alan1 degerleri diizenli bir artig gostermistir. Sekil 5.9 ile 5.12 kiyaslandiginda 2 mm
nozul ¢ap1 ve 8 bar gaz basincinda iiretilen tozun, ayni nozul capinda 2 bar gaz
basincinda {iretilen tozlara gore daha kiiresel ve toz boyutunun daha kii¢iik oldugu

gorilmektedir.
Grafikteki degerler incelendiginde, nozul c¢apindaki degismenin spesifik yiizey

alania 6nemli bir etkisinin bulunmadig goriilmektedir. Buna karsin gaz basincinin,

spesifik yiizey alanina oldukga fazla etki ettigi anlasilmaktadir.
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Uretilen tozlarm boyut ve sekline bakildiginda (Sekil 5.1-5.24), gaz basincinin
artmasina bagl olarak toz partikiillerinin kiiclilmesi ve Sekil 5.27°de goriildiigii gibi

spesifik yiizey alanlarinin artmasi tozlarin boyutlarinin kiiciildiigiine delil olarak

gosterilebilir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Karabiik Universitesi gaz atomizasyon iinitesi ile degisik parametrelerde yapilan

deneylerde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Gaz basincinin artmasi ile toz seklinin ligamentten kiiresele dogru degistigi

gorilmiistiir.

2. Gaz basincindaki artis ile birlikte ortalama toz boyutunun kiigiildiigii tespit

edilmistir.

3. Nozul ¢apmin kiigiilmesine paralel olarak ortalama toz boyutunun da

kiiciildiigii ancak toz sekline bir etkisinin olmadig1 anlagilmistir.

4. En kii¢iik boyutlu tozlar 2 mm nozul ¢ap1 ile 8 bar gaz basincinda yapilan

deneyde elde edilmistir.

5. Gaz basincinin artmasi ile spesifik ylizey alan1 degerinin yiikseldigi

anlagilmistir.

6. Kiiresel yada kiiresele yakin tozlar elde edebilmek i¢in 2, 3 ve 4 mm nozul

caplarinda minimum gaz basincinin 6 bar civarinda olmasi gereklidir.
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6.2. ONERILER

1. Ergitme firmimin daha yiliksek sicakliklara ¢ikabilecek sekilde yeniden
tasarlanip imal edilmesi yiiksek ergime dereceli metal tozu lretimi igin

faydali olacaktir.

2. Toz toplama kabi yerine siklon kullanilarak tozlarin boyutlarina gore

ayristirilmasi saglanabilir.

3. Farkli metallerin ya da alasimlarin tozlar iiretilerek incelenebilir.

4. Degisik atomizasyon gazlari kullanilarak bunlarin toz sekli ve boyutuna etkisi

arastirilabilir.
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