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OZET

Bu cahsmada, oncelikle yakindan eslemeli laval tipi nozul ve 4, 6 ve 8 mm
uzunluga sahip ckinti aparatlann tasarlamip imalati yapilmistir. Bu nozul
kullanilarak gaz atomizasyonu yontemi ile 20 barda 4 mm, 6 mm ve 8 mm
cikinti uzunluguna sahip c¢ikinti aparatlariyla kalay tozu iiretilip, en kiiciik
boyuttaki tozun iiretildigi ¢cikint1 aparat1 tespit edilmis ve bu ¢ikint1 aparatiyla
10 bar ve 30 barda kalay tozu iiretilmistir. En kiiciik boyutta tozun iiretildigi
parametrelerle, Piiskiirtme Sekillendirme (PS) yontemi kullanilarak cesitli
yiiksekliklerde parca iiretilmistir. PS yontemi kullanilarak iiretilen parcalara,
ekstriizyon islemi uygulanmistir. PS islemleri, 80-120 mm piiskiirtme
mesafelerinde ve 30 bar gaz basincinda gerceklestirilmistir. Parcalar ekstriize
edilerek, 6 mm capinda cubuklar elde edilmistir. Ekstriize cubuklara ¢ekme
testleri uygulanmistir. Cekme testleri sonucunda, PS yontemi ile iiretilmis
parcalarin ¢cekme mukavemeti, dokiim parcalarin cekme mukavemetinden %16
ile %36,8 arasinda degisen yiizdelerde yiiksek bulunmustur. Gaz atomizasyonu
ile iiretilen tozlar SEM ile incelenmis, tozlarin genelinin kiiresel veya kiiresele
yakin oldugu tespit edilmis, PS degiskenlerinin ve ekstriizyon isleminin icyapiya

etkileri optik mikroskop kullanilarak incelenmistir.
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ABSTRACT

In this study, a Laval type closed coupled nozzle and 4, 6 and 8 mm length
protrusion apparatuses were designed and manufactured. By operating this nozzle,
with the help of gas atomisation method, tin powder was produced using 4 mm, 6
mm and an 8§ mm protrusion apparatuses; then the protrusion apparatus which
produces the smallest powder particle was determined and tin powder was
produced under 10 bar and 30 bar pressure using this protrusion apparatus.
Considering the parameters on which the smallest powder particle was produced
some various pieces in length were formed by Spray Forming (SF) method.
Extrusion process was then applied on these pieces. The processes of SF were held
with the spray distance of 80-120 mm and under a gas pressure of 30 bar. Those
samples were extruded and 6 mm in diameter rods were obtained. Then the tensile
tests were examined on the extruded rods. It was observed from the tensile tests
that the extruded SF pieces have higher tensile strength values between %16 to
%36.8 than the extruded cast pieces. Atomized powder were analyzed by the SEM,
and the effect of SF variables the extrusion processes were analyzed using an

optical microscope.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Kesit alan

A* Bogaz alani

D (Cekme numunesinin ¢api
D, Ekstriizyon kalib1 giris ¢ap1
D, Ekstriizyon kalib1 ¢ikis cap1
H Piiskiirtme mesafesi

Ly Ekstriizyon kanali uzunlugu
P Gaz basinci

M Mach Sayis1

Gurs Son ¢ekme dayanimi
Kisaltmalar Aciklama

PS Piiskiirtme Sekillendirme

™M Toz Metalurjisi



1. GIRIS

Miihendislik anlaminda bakildiginda, toz metalurjisi (T/M), istenilen boyutta ve
sekildeki parcayi, istenilen fiziksel ve kimyasal Ozelliklerde, ikincil islemleri en
diistik seviyede kullanarak iiretebilme teknolojisidir. T/M nin bu 6zelligi, bu yontemi
diger iiretim yontemlerine gore daha avantajli kilar. Bu yontem, diger yontemlerle
iiretimi miimkiin olmayan, karmasik sekilli parcalarin {iretimine de imkan verir [1].
T/M ile parca liretiminde fire orani ve enerji sarfiyati diger yontemlere gére daha
diistiktiir ve gliniimiizde de bu konuda yapilan gelistirme ¢aligmalarma paralel olarak

T/M iiretim yontemi siirekli gelismektedir.

T/M’nde ilk asama olan toz iiretim asamasi, iiretilecek olan parcanin 6zelliklerini
etkileyecegi i¢in en Onemli asamadir. T/M ile parga iiretiminde bir¢ok yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin bazilarinda presleme ve sivi faz sinterlemesi
basamaklar1 uygulanirken, bazi yontemlerde de ergimis metal atomize olduktan
hemen sonra bir kalip veya plaka ilizerine biriktirme yapilarak parca iiretimi

gerceklestirilir.

Piiskiirtme Sekillendirme (PS), sivi metalin atomize olduktan hemen sonra bir plaka
veya bir kalip lizerinde toplanmasi prensibine dayanan bir T/M iiretim yontemidir.
PS yontemi ile iiretilen pargalar iiretim parametrelerine bagli olarak %3 ile %15 aras1
gbzenek igerir. Yapidaki gozenek miktarindaki artis mekanik ozelliklerin diismesine
sebep olur. Bu yapidaki gozenek miktarin1 azaltmak ve yapmin yogunlugunu
artirabilmek i¢in ¢esitli teknikler kullanilir. Bu teknikler arasinda en dnemlilerinden
birisi ekstriizyondur. Sicak ekstrliizyon uygulanan pargalar tam yogun parcanin

yogunlugunun %99’una yakin bir yogunluga sahip olur [2].

Bu calismada; oncelikle yeni bir yakindan eslemeli Laval tipi nozul tasarimi ve
imalat1 yapilmis, bu nozul kullanilarak iiretilen gaz atomize kalay tozu 6zelliklerine
bazi iiretim parametrelerinin etkileri deneysel olarak arastirilmistir. PS deneylerini
gerceklestirmek i¢in nozula monte edilebilen ve nozula olan mesafesi ayarlanabilen

bir biriktirme plakas1 tasarlanip imal edilmistir. En kii¢iik boyutta tozun tretildigi



parametrelerle farkl yiiksekliklerde PS yontemi ile parca liretilmis, iiretilen parcalar
ekstriizyon islemine tabi tutulmustur. Ekstriizyon {iriinii ¢ubuklardan hazirlanan
numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. PS degiskenlerinin ve ekstriizyon igleminin
malzemelerin igyapilarina ve mekanik 6zelliklerine etkileri belirlenerek elde edilen

sonuclar dokiim kalay ile karsilastirilmistir.



2. TOZ METALURJISI

T/M; metalin Oncelikle istenilen boyutta, sekilde ve Ozelliklerde toz haline
getirilmesi ve elde edilen tozlardan da parga iiretilmesi prensibine dayanir [3].
T/M’de parga lretimi, birgok yontem kullanilarak yapilabilir. Bunlardan biri, bir
kalip igerisine koyulan tozlarin basing uygulanarak sikistirilmasi, ve daha sonrada
sinterlenerek gerekli mukavemete sahip olmasinin saglanmasi asamalarindan olusur.
Sikistirma islemi cogu kez herhangi bir 1sitma islemi gerektirmeksizin oda
sicakliginda yapilirken, sinterleme islemi yiiksek sicakliklarda yapilir. Bu sicaklik
metalin ergime noktasinin altindaki bir sicakliktir. Bir diger parca iiretim ydntemi
olan PS’de ise sivi metalin atomize olmasindan hemen sonra bir kalip veya plaka

tizerinde biriktirilerek katilasmasi saglanir.

Toz metalurjisinin baslangic asamasi tozun iiretilmesidir. 1 mm’den kiiciik kat1
parcaciklar toz olarak adlandirilir. Bir tozun en 6nemli 6zelligi, ylizey alaninin
hacmine oraninin goreceli olarak yiiksek olmasidir. Tozlar kat1 ve sivi arasi, ortada
bir davranig sergilerler. Tozlar, yer ¢ekimi altinda koyulduklar1 kaplar1 doldurmak
icin akacaktir. Bu anlamda tozlar sivi gibi davranirlar. Ayni zamanda tozlar bir gaz

gibi sikistirilabilirler [4].

2.1. Toz Metalurjisinin Ustiin ve Zayif Yanlar

T/M’nin diger iiretim yontemlerine gore birgok iistiinliigii vardir. Ekonomik agidan
bakildiginda; hammaddenin yaklasik %97’si {iriine doniisiir [S]. Cogu zaman talagh
imalat gerekmediginden, fire oran1 ¢ok disiiktiir. Seri iiretim yapildiginda, siirekli
aym toleranslarla calisabilme imkani saglar. Uretim agisindan bakildiginda;
iretilecek parcanin sekli ve boyutu cok {list seviyede denetlenebilir, karmasik sekle
sahip pargalarin iiretimi de T/M yontemi ile daha kolaydir [6,7]. Bazi metallerin
ergime sicakliklarmin ¢ok yiiksektir ve bu sicakliklara ulagilamaz (tungsten,
molibden gibi). Bu metallerden ancak T/M yOntemi ile parga iiretilebilir. Kendinden

yaglamal1 yataklarda oldugu gibi baz1 6zellikler de sadece T/M ile saglanabilir [8,9].



Biitin bu istiinliiklerinin yaninda, metal tozlarinin ve kullanilan takimlarin

maliyetlerinin yiiksek olmasi da T/M’nin zay1f bir yanidir.

2.2. Toz Metalurjisinde Temel Basamaklar

T/M ile parca iiretiminde genel olarak iki yontem vardir. Birincisi 6nce tozu iiretip
daha sonra parca iiretmek, ikincisi ise atomizasyon islemi sirasinda yigma yaparak
parca iiretmektir. Ilk yontemde genel olarak bes asama mevcuttur [10]. Bu asamalar
sirastyla tozun diretilmesi, tozlarmn sikistirilmasi, sinterleme, gerekli durumlarda
yapilan o6zel islemler (yag emdirme gibi) ve gerekirse {retilen parcanin

yogunlugunun artirilmasi (tam yogunluga getirme islemleridir) (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Toz metal pargalarin iiretim asamalar1 [10].

2.3. Toz Metalurjisinin Uygulama Alanlarn

T/M’nin kullanim alan1 olduk¢a genistir. Aydinlatma sistemleri iiretiminde, otomotiv

sektoril i¢in disli ¢ark ve kasnak iiretiminde, kesici elmas ug iliretiminde, gdzenekli

metal ve filtre liretiminde, frenler i¢in siirtiinme elemanlar1 ve daha bir¢ok 6zel parga



iiretiminde T/M kullanilmaktadir [5]. Su an ticari olarak kullanilan ucgaklarin
motorlarinda 680 ile 2000 kg arasinda T/M ile iiretilmis parcalar kullanilmaktadir
[5]. Bakir ve bakir esasli alagim tozlari, aluminyum ve paslanmaz ¢elik tozu pazarlari
da giderek genislemektedir. Aluminyum parcalar da 6zellikle otomobil iireticilerinin
ilgisini ¢ekmektedir. Resim 2.1’de T/M uygulamalarmma ait bazi  Ornekler

goriilmektedir.

Resim 2.1.Toz metalurjisinin ¢esitli uygulama alanlar1 [11]

2.4. Toz Uretim Yontemleri

T/M yonteminde iiretilen tozun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri olduk¢a dnemlidir.
Bu o6zellikleri belirleyen de tozlarn iiretim yontemleridir [12]. Hemen hemen biitiin
malzemeler toz haline getirilebilir. Fakat malzemeye uygun yontemin secilmesi
gerekir. Tozlarin Ozelliklerinin degismesi, bu tozlardan iiretilecek pargalarin
ozelliklerinin de degigmesi anlamima gelir. Mekanik yontemler, elektroliz yontemi,
kimyasal indirgeme yOntemi ve atomizasyon yontemi bir ¢ok toz iiretim yontemi

arasindan, ticari olarak kullanilan dort yontemdir.

Mekanik yontemler; talas kaldirma, 6giitme ve mekanik alagimlama yontemi olmak
tizere li¢ grupta incelenir. Kimyasal indirgeme yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan
yontem, oksitlerin CO veya H; gibi indirgeyici gazlarla kimyasal olarak

indirgenmesidir [4]. Metal tozlarinmn bir ¢ogu kimyasal tekniklerle iiretilebilir.



Demir, bakir, tungsten, molibden, nikel ve kobaltin oksitlerinden indirgeme yoluyla
tozlarn tiretilmesi, ¢ok bilinen endiistriyel yontemlerdir. Elektroliz yontemi ile bakir,
demir, ¢inko, mangan ve giimiis gibi metallerin yiiksek saflikli tozlar1 elde edilir.
Ancak elektrolizin kullanim alani, tozlarin pahali olmasi nedeniyle sinirhdir [3].

Atomizasyon, en ¢ok kullanilan toz liretim yontemidir.

2.4.1. Atomizasyon yontemleri

Atomizasyondaki temel ilke, bir potanin dibindeki delikten akmakta olan ergimis siv1
metal lizerine yiiksek basingli gaz veya sivi piskiirtillerek metalin toz haline

getirilmesidir. Bu islemle hem metal hem de alasim tozu elde edilebilir.

Atomizasyon, metal tozlarinin iiretiminde etkin bir sekilde kullanilmakta olup,
paslanmaz celik, piring, demir, aliiminyum, ¢inko, kalay ve kursun gibi metal ve
alasimlar1 i¢in oldukea iyi sonuglar verir [13,14]. Ayrica atomizasyon, aliiminyum

alagimlarinin ticari miktarlardaki tiretiminin en yaygin ve ucuz yoludur [15].

Atomizasyon yontemleri ;

1) Gaz atomizasyonu,

2) Su Atomizasyonu,

3) Doner Disk Atomizasyonu,
4) Vakum Atomizasyonu,

5) Ses o6tesi Gaz Atomizasyonu.

Farkli atomizasyon yontemleri i¢inde en ¢ok kullanilan iki ydntem gaz atomizasyonu
ve su atomizasyonudur. Gaz atomizasyonunda gaz olarak genellikle hava, azot ve

argon kullanilir.
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Sekil 2.2. Atomizayon Ydntemleri a) Su atomizasyon birimi [4] b) Gaz

atomizasyon birimi [16].

Her iki atomizasyon yonteminde de, {iretim parametreleri ile tozun ortalama boyutu
denetlenebilir. Su atomize tozlar genel olarak karmasik sekillidir. Ortalama tane
boyutu 30-1000 pm arasindadir. Su atomizasyonu ucuz bir yontemdir, fakat kiiresel

toz iiretimi i¢cin uygun degildir [17].

Atomizasyon teknikleri icerisinde, ince ve kiiresel tozlar elde etmede en yaygin
olarak kullanilan yontem gaz atomizasyonu yontemidir [7]. Gaz atomize tozlarin

ortalama tane boyutu 20-300 um arasindadir [18].



3. GAZ ATOMIZASYONU

Ergimis metali, hava veya gaz ile parcalayarak metal tozu iiretme islemine gaz
atomizasyonu denir. Stvi metal, nozuldan ¢ikan yiliksek hizli gazin etkisi ile
parcalanarak kiigiik tanelere ayrilir. Gaz atomizasyonu; kiiresel yapili yiiksek
yogunlukta, iyi akicilikta ve yliksek kalitede olan tozlarm iiretilmesinde yaygm bir
islemdir. Ayn1 zamanda gaz atomizasyonu ile yiiksek saflikta az oksijen i¢eren metal
tozu tretimi miimkiindiir. Boyle tozlarin piiskiirtme kaplama, piiskiirtme baglama,
kimya endiistrisi, tip teknolojisi gibi genis bir kulanim alan1 vardwr. Gaz
atomizasyonu, siiper alagimlar ile yiiksek alagimli metallerde de ¢ok basarili sonuglar
vermektedir. Gaz atomizasyonu birimlerinin tasarimlar1 metal besleme mekanizmasi,
ergitme ve biriktirme bdliimlerinin sekline gore degismekle beraber, ana amag sivi

metale enerji vererek kiiciik tanecikler elde etmektir.

Gaz atomizasyonunda gaz jeti, sivi metal demetini kesip parcalamak i¢in gerekli
kinetik enerjiyi damlaciklara aktarir, daha sonra damlaciklar1 gaz akis1 icinde
ivmelendirir ve ugusma esnasida onlarin sogumasini saglar [19]. Gaz atomizasyo-
nunda hava veya Nz, Ar, CO, ve He gibi asal gazlar kullanilabilir. Oksijen

miktarinin az olmasinim istendigi durumlarda asal gazlar kullanilir [7].

Gaz atomize tozlar kiiresel toz sekli, ergitilen metalle ayni kimyasal bilesime sahip
olma gibi ¢esitli iistiin 6zelliklere sahiptirler [20]. Bu {istiin 6zelliklerinden dolay1

gaz atomizasyonu yontemi tercih edilen bir yontemdir. [21].

Gaz atomizasyonunda yatay ve diisey gaz atomizasyon birimi olmak iizere iki farkl
birim kullanilmaktadir. Yatay gaz atomizasyon birimleri diisiik ergime sicakligina
sahip metallerin atomizasyonunda kullanilir (Sekil 3.1). nozuldan gegen yiiksek
hizdaki gaz, vakum etkisi yapar ve ergiyik metal gaz genlesme bolgesine cekilir.
Burada metal demetinin piiskiirtiiliip parcalanmasiyla elde edilen damlaciklar, toz
toplama odasindaki ugusma sirasinda sogur ve katilagir. Birimin sonunda filtre mev-

cuttur ve bu filtre sayesinde gaz tahliye edilirken; toz, toplama odasinda tutulur [4].



Atomizasyon
odas

Sekil 3.1. Yatay gaz atomizasyon birimi [10].

s Vakumlu Indiiksiyon firim

Toz Toplama Kab1

Sekil 3.2. Diisey gaz atomizasyon birimi [10].

Diisey gaz atomizasyon birimlerinde (Sekil 3.2) ergimis metal, nozul igerisine 1s1ya
dayanikl1 bir akis borusu yardimiyla nozul igerisine akitilir. Nozul icerisinde gaz ile
carpisan sivi metal, kiiciik parcalara ayrilarak kule igerisine dogru yonlenir.
Atomizasyon kulesinin ¢ap1 bu ¢arpisma sonucu olusan damlaciklarin kule ¢eperine
carpmadan asagi diismesini saglayacak sekilde, yeterince biiyiik olmalidir. Diigsey gaz

atomizasyon biriminde iiretilen tozlarin boyutlar1 daha incedir [22].
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Atomizasyon birimlerinde kullanilan siklon, ¢ok ince tozlarin disar1 atilmadan

tutulmasini saglar [4].

3.1. Gaz Atomizasyon Mekanizmalar

Gaz atomizasyonunda sivi demetinin toz haline gelmesi iic asamada gerceklesir. Birinci
asama, s1v1 metalin tabakalasma asamasidir. ikinci asamada tabakalar cubuk haline gelir,

ticlincii agsamada ise gubuklar taneciklere doniisiir ve katilasarak toz halini alir.

Atomizasyon islemini modellemek i¢in bircok calisma yapilmistir. Gordon [23],
Mehrotra [24,25], Dombrowski ve Johns [26], See ve Johnston [27], Biirger ve ark.
[28,29], Putimtsev [30] ve Unal [31] bu konuda ¢alismislardir. Gordon [23] yapmis
oldugu ¢aligmada, hava jetine maruz sivi damlaciklarin pargalanmasi, damlaciklarin
cap1 ve bunun olusum zamaniyla ilgili bir model ortaya koymustur. Dombrowski ve
Johns [26] ise yaptiklar1 ¢alisma sonucunda bu asamalar1 fiziksel bir model haline
getirmiglerdir (Sekil 3.3). Bu modelde dncelikle, tabaka iizerinde kritik bir genlige
ulagsana kadar dalgalar biiyiir. Sonra dalganin tepe ve dip bdlgelerinde yirtilmalar
olusur ve yarim dalga boyuna karsilik gelen kisimlar kirtir. Kirillan bu kisimlar
yiizey gerilmesinin etkisiyle kararsiz ¢ubuk haline gelerek damlaciklar olusur

[18,26].

1. Agama 2.Agama JAgama

Sekil 3.3. Yassi tabakadan damlacik olusumu [18,26].
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See ve Johnston [27] tarafindan gelistirilen model German [4] tarafindan yapilan
calisma sonucunda daha agik bir sekilde ifade edilmistir (Sekil 3.4). Gaz genlesme
bolgesindeki emme basinct sebebiyle erimis metalin, dnce i¢i bos ince bir konik

tabaka seklini, daha sonra da ¢ubuk, elipsoid ve kiire seklini aldig1 belirtilmistir.

A metal
demeti

Mozul

Sekil 3.4. See modelinin German tarafindan farkli bir gosterimi [4,32].

Unal [31] yaptig1 calismada gaz atomizasyon islemini fotograflayip yorumlamuistir.
Sonug olarak birincil boliinmede yaklasik olarak 500 um capindaki damlaciklarin

olustugunu, daha ince tozlarn ise ikincil béliinmenin iirlinii oldugunu tespit etmistir.

Biitiin bu calismalarin neticesinde, gaz atomizasyonu isleminin birka¢ asamada
meydana geldigi sonucuna varilabilir. Tiim ¢alismalarda, ilk asamada sivi metalin
tabaka haline geldigi, ikinci asamada tabakalarin boliinerek daha kiigiik pargalar
olusturdugu ve son asama olarak da pargalarin daha c¢ok boliinerek damlaciklara

doniistiigii ve katilastigi ifade edilmektedir.

3.2. Gaz Atomizasyonunda Uretim Parametreleri

Gaz atomizasyonu parametrelerini, ergimis sivi metalle ilgili parametreler ve gaz

sistemi ile ilgili parametreler olarak ayirabiliriz.
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S1vi metal ile ilgili olan tiretim parametreleri; ergimis metalin:
a ) sicakhigi,

b ) viskozitesi,

c ) yiizey gerilmesi,

d ) akis debisidir.

Gaz sistemi ile ilgili liretim parametreleri ise; gazin:
a ) cinsi,

b ) basinci,

¢ ) debisi,

d ) hizidrr.

Bunlara ilave olarak kullanilan nozulun geometrisi de atomizasyon iglemini etkileyen
onemli bir parametredir [3]. Bu {iretim parametreleri; tozun boyutunu, ig¢yapisini,
seklini, ylizey yapisint ve kimyasal igerigini belirler [32]. Toza ait bu 6zellikler de
goriiniir yogunluk, akicilik, mukavemet, sikistirilabilirlik, sinterleme ve tokluk gibi

Ozellikleri etkiler.

3.2.1. Toz boyutu ve dagilimi

Tozun boyutunu ifade etmek icin c¢esitli ortalama cap Olgiileri kullanilir [33].
Bunlardan en yaygin olarak bilinen, boyut dagilimi grafigindeki toplam ylizde
egrisinin %50’°sine karsilik gelen kiitle ortalama ¢apidir (dn, veya dsg). Ayrica, Sauter

ortalama ¢ap1 (dys ) ve hacim ortalama ¢ap1 (dvm) da kullanilmaktadir.

Literatiirde toz Ozelliklerinin iiretim parametreleriyle olan iliskisini belirlemek
amactyla bir¢ok calisma yapilmistir. Lubanska [34]; yaptigi calismalar sonucunda,
ortalama toz boyutunun (d,) sistem ve malzeme degiskenlerine bagli olarak

degisimini boyutsuz deneysel bir bagint1 gelistirerek gostermistir:
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y
ﬂ:z{ Y }[Hﬂﬂ G.1)
D v, (We) A

Burada; D, sivi metal demeti ¢ap1 (um); v, , gazin kinematik vizkozitesi (m%/s); v,,,

stvi metalin kinematik vizkozitesi (m?/s); M/A, metal gaz debisi oran1;; We, Weber

say1s1(We = pmvgzD/am); K ise, 40 ile 50 aras1 sabit bir katsayidur.

Ancak Mehrotra [24], daha sonra yaptig1 calismalarda deneysel olarak elde ettigi so-

nuglarla Lubanska denkleminden hesaplanan sonuglarin farkli oldugunu gostermistir.

Benzer sekilde Unal [33], Lubanska bagintisindan hesapladigi ortalama boyut
degerinin, deneysel yolla elde ettigi degerden magnezyum tozu icin ¢ok yiiksek,
¢inko icin ise cok diisiik oldugunu tespit etmistir. Bu konuda Ozbilen ve ark.[35] da
calismis ve Mehrotra’nin [24] ve Unal’m [33] elde ettigi sonuglara benzer sonuglar
elde etmistir. Tiim ¢alismalarin ortak sonucu olarak, Lubanska denkleminin sivi
metalin fiziksel Ozelliklerinin toz boyutuna etkisini dogru bir sekilde temsil

edemedigi gosterilmistir.

Toz boyutu, atomizasyon gaz basinci ve ergimis metalin sicakligma bagli olarak
degiskenlik gosterir. Sekilde goriildiigii gibi gaz basincinin ve sicakligmin artigi

ortalama toz boyutunu kii¢iiltmektedir [7].

Ortalama toz boyutunu etkileyen bir diger parametre de gaz jetinin agisidir. Bu ag1
nozul geometrisine bagli bir parametredir. Bu konu iizerine yapilan caligmalar
sonucunda, gaz jetinin a¢isinin kii¢iilmesiyle ortalama toz boyutunun da kii¢iildiigii
goriilmistiir. Azot ile atomize edilmis kalay ve kursun tozlarinda 30° carpma agist,

60° ¢arpma agisina gore daha kiiciik ortalama boyutlu toz iiretilmistir.

Ergimis sivi metalin debisi de, ortalama toz boyutunu etkileyen etmenlerdendir. Bu
degisken, metal film kalinligin1 ve gaz ile sivi metal arasindaki 1s1 transferini etkiler.

Daha kalin metal filmi, birincil boliinme esnasinda damlalarin ortalama boyutunu



14

daha biiyliik yapar [36]. Bu parametre dogrudan iiretim hizin1 denetledigi icin

ekonomik olarak da en 6nemli degiskenlerdendir [37].

Diger énemli iiretim degiskeni de 6zgiil gaz tiiketimidir [7]. Ozgiil gaz tiiketimi,
gaz/metal kiitle oran1 veya gazm hacminin metalin kiitlesine oran1 olarak ifade edilir

[6]. Gaz/metal kiitlesel debi oranindaki artis, ortalama toz boyutunu kiigiiltmektedir.

3.2.2. Toz sekli, yiizey yapisi ve i¢cyapisi

Tozun sekli, tiretim yontemi ve boyutuna bagl olarak degiskenlik gosterir [4]. Tozun
seklinin kiiresel veya karmasik sekilli olmasini katilagsma siiresi belirler [12]. Kiiresel
sekilli toz elde etmek i¢in, sivi damlaciginin kiiresellesme siiresinin (txire), katilagma
siiresinden (txan) daha kisa olmasi gerekir. Eger kiiresellesme siiresi uzun ise,
karmagik sekle sahip tozlar olusur. Tozun kiiresel veya karmasik sekilli olmasi,

tozlarin paketlenmesini, akiciligmi ve sikistirilabilirligini etkiyen bir parametredir.

Unal [31], helyum gazin1 kullanarak aliiminyum tozu elde etmistir. Bu tozlardan 30
pm’nin altindaki biitiin tozlarin kiiresel sekilli, daha iri tozlarin ise karmasik sekle

sahip oldugunu tespit etmistir.

Genel olarak gaz atomizasyonu yontemiyle liretilmis tozlar diizgiin ylizeylidir [18].

Ayrmtida ise hiicresel veya dallantili bir i¢yap1 mevcuttur.

Gaz atomizasyonu islemi sirasinda kiiciik tozlarin kendisinden daha biiyiik tozlarla
carpismasi sonucu uydu olusumlar1 meydana gelir. Tozlarin birbiriyle ¢arpigmasi
sonucunda; toz boyutu, boyut dagilimi ve toz sekli etkilenir [12]. Uydu olusumlari,
biiyiik ve kiigiik pargaciklarin katilagma stireleri arasindaki fark ve farkli boyutlu
damlaciklarin atomizasyon gazinin etkisiyle degisik oranlarda ivmelenmesi ile

meydana gelir [38].
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3.3. Gaz Atomizasyonunda Kullanilan Nozul Tipleri

Gaz atomizasyonunda nozul, akiskanin hizini arttirirken basincini diistiren geometrik
yapidir. Nozul, atomizasyon ortaminin akisini denetler ve onu istenen 6zelliklerdeki
bir tozu liretmek i¢in s1vi metalle temas ettirip, sivi metalin parcaciklara ayrilmasini
saglar [39]. Nozul tipi, tozlarin boyutunu ve seklini 6nemli derecede etkiler. Nozullar
gaz jetinin ¢ikis sekline gore ikiye ayrilir, birincisi dairesel yarikli nozul tipi ikincisi

dairesel delikli nozul tipidir (Sekil 3.5).

e W (b)

Sekil 3.5. Nozul gaz jeti tipleri a) Dairesel Yarikli; b) Dairesel Delikli

Ayrica nozullar, sivi metalin gaz jetiyle bulusma noktasina gore de; a) serbest

diismeli b) yakindan eslemeli olmak iizere iki grupta toplanmaktadir [33, 34].

3.3.1. Serbest diismeli nozul sistemi

Serbest diismeli nozul sistemlerinde sivi metal ergitme potasinin belli bir mesafe
altina kadar yercekiminin etkisiyle aktiktan sonra gaz jetiyle carpisir. Sivi metalle
gazin carpistiglr anda sivi metal ¢ok kiiciik damlaciklara ayrilir ve bu damlaciklar
ucarken katilagir. Bu sistemde sivi metali ¢ok kiiclik damlaciklara ayirmak ig¢in
gerekli enerjinin aktarilmasiyla ilgili problemler oldugu i¢in ¢ok tercih edilen bir

sistem degildir. Sekil 3.6’te serbest diismeli nozul sistemi goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Serbest diismeli nozul sistemi [23].

3.3.2. Yakindan eslemeli nozul sistemi

Yakindan eslemeli nozullarda sivi metal potadan metal akis borusuna akar ve metal
akis borusunun hemen ucunda gaz jeti ile carpisarak kiiciik damlaciklara ayrilir.
[35,40]. Bu sistemlerde, serbest diismeli nozul sistemlerinden farkli olarak gaz jetinin
acist biiyiikk tasarlanabilir. Sekil 3.7°de yakindan eslemeli nozul sistemi

gosterilmistir.

Sekil 3.7. Yakindan eslemeli nozul sistemi [23].

Yakindan eslemeli nozul sistemleri yiiksek verimli ve ¢ok ince tozlarm iiretimi i¢in
uygundur. Ciinkii gaz jeti, akmakta olan sivi metale ¢ok yakin oldugu i¢in gazin
kinetik enerjisi sivi metale daha etkin olarak aktarilir ve bu nozul sistemi gaz jetinin

daha biiyiik acilarinda atomizasyon yapilabilmesine imkan verir [6].
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3.3.3. Gaz atomizasyonunda nozul geometrisi

Nozul geometrisi gaz akisini denetledigi i¢in dnemli bir parametredir [41]. Nozul
geometrisi, gaz hizmi ses hizinin altindaki hizlarla sinirlayan daralan tasarim
(Mannesmann) [33] ve ses hizinin iistiindeki hizlara ulagsmasina imkan veren
daralan/genisleyen tasarim (Laval) seklinde olabilir [33]. Sekil 3.8’de ses hizinin
altindaki (sonik) ve Tstlindeki (siipersonik) akiglar i¢in nozul geometrileri

goriilmektedir.

(b)

TR \

N N

Sekil 3.8. Nozul geometrisi a) Sonik geometrili (Mannesmann), b) Siipersonik

geometrili (Laval) [10].

Gaz atomizasyonunda, gaz jetinin hizinin ses hizinin iistiinde veya altinda olmasma
bagl olarak akis ozellikleri de degisir. Bu degerlendirme Mach sayisinin degerine
gore yapilir. Mach sayisi, akiskan hizinin ses hizina oranidir ve su sekilde ifade
edilir:

m=r
c

(3.2)

Mach sayisinin (M) “1” oldugu nokta (V=c (durgun akis)) onemlidir ve bu nokta
sonik hiz olarak isimlendirilir.. Mach sayis1 1’in altinda ise ses alt1 akis (V<c), Mach

sayist 1’in iistiinde ise (V>c) ses iistli akig olarak nitelendirilir. Ses alt1 hizlar i¢in
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akis yoniinde kesit alan1 azalmaktadir. M=1 durumunda ise, en diisiik kesit alan1 elde

edilir. Ses iistii hizda azalan basingla akis yoniinde kesit alan1 artmaktadir.

Sekil 3.9°de verilen, kesit alan orani ile Mach sayis1 arasindaki iligki, A/A*>1 i¢in
“M’nin ses alt1 ve ses Ustli olmak {izere iki degeri oldugunu gostermektedir.
Bunlardan biri, nozulun daralan kismindaki “M” degeri, digeri ise ayni kesit alan

oranina genisleyen kisimda karsilik gelen noktaya ait M degeridir.

L P
= .-'-.-'--.-_.--FJ-
Hes 1istil luz
2 10F
o L
s F |
= L
I Ses alts uz
0l T L1 a1
0 2 4 é ] 10
A4

Sekil 3.9. Kesit alan oran1 ile Mach sayis1 arasindaki iligki [42].

Uslan [10], yaptig1 calismada nozul geometrisinin yakindan eslemeli nozullara
etkisini arastirmistir. Yapilan bu ¢alismada metal akis borusu ¢apt 4 mm olarak sabit
tutulmus ve en kaba tozlar A/A* oraninin 1 oldugu daralan nozulda iiretilmistir. En
iyi sonuglar ise, A/A* oranmin 3’e esit oldugu daralan/ genisleyen nozul tasariminda

elde edilmistir.
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Ekici, yaptig1 ¢aligmalar sonucunda gaz basincinin temel bir parametre olmadigi
fakat gazin debisini ve hizini etkilediginden dolayi tozlarm inceligi tizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Basing artigi, sivi metal iizerine daha yiiksek
enerji aktarilmasina neden oldugundan daha kiigiik ortalama toz boyutuna sahip
aliminyum tozlar1 tiretmistir. Ayn1 ¢aligmada gaz ¢ikis alaninin artigi, gaz debisini
arttirmig ve daha ince tozlarm tiretilmesi saglanmustir. Yine ayni ¢alismada nozul gaz

¢ikis agismin daralmastyla toz boyutunun kiigiildiigii tespit edilmistir [2].

Aydin [16], nozul bogaz alani, gaz ¢ikis alan1 ve agis1 ve nozul geometrisi gibi temel
parametreleri birbirinden farkli daralan/genisleyen geometriye sahip iki farkli Laval
tipi nozulla g¢aligmistir. Bu c¢alismanin sonucu olarak, metal akig borusunun
konumuna gore gaz ¢ikis alanin kiigiilmesiyle geri basing olusumunun 6nlendigi ve
atomizasyon gaz basincmdaki artiglarm, ortalama toz boyutunu kiigiilttiigii tespit
edilmistir. En kiigiik tozlar 1,47 MPa gaz basincinda tiretilmis ve ortalama toz boyutu

(dso) 12,63 pum olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. 1,47 MPa gaz basincinda tiretilmis azot atomize tozlarin
genel goriintiisii [16].

3.3.4. Nozul tasariminda temel parametreler

Nozul tasariminda temel parametrelerden birisi kesit alanmin daraldigi bogaz
kisminda Mach sayist 1 olacak sekilde sistemi boyutlandirmaktir. Bogaz alani,

verilen bir debi i¢in durgunluk sartlar1 ( P,, T,) ve akiskan Ozelliklerine gore
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belirlenir. Bir miilkemmel gazin izentropik akisinda Mach sayisina ve durgunluk

kosullarina bagl olarak asagidaki denklemler yazilir:

T 1

7, 1+[k-1)/2]M> 5-3)
P 1

r (3.6)

o [+ lie-1) 2 e

Bu denklemler gerektiginde izentropik olmayan akislarda Mach sayisina gore gercek
durgunluk degerlerinin belirlenmesinde kullanilir [43]. Bogaz boyutlandirildiktan
sonra nozul tasariminda 6nemli bir nokta da kesit alan oranlarinin belirlenmesidir.

A*, bogaz alanini1 temsil etmek {izere kesit alan oranlari i¢in:

(k+1)

_ k-]
A _ 1y 2 (k1 ! (3.7)
A% M| k+1 2

bagmtis1 yazilir. Bu bagint1 kullanilarak ¢ikis basinci ve Mach sayisi tayin edilir.

Tasarim esnasinda c¢ikis basinci yaklasik olarak atmosfer basincina esit alinir.
Durgunluk sartlari, ¢ikis basinci ve debisi i¢in farkli akis geometrisine sahip, ¢ok

sayida tasarim yapilabilir.
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4. PUSKURTME SEKILLENDIRME

Piiskiirtme Sekillendirme (PS), hizli katilagsma yoluyla ergimis sivi metalden alagim
ve kompozit malzemelerin {iretilmesi yontemidir. PS, metalin toz haline geldikten
sonra katilagmadan once bir kalip iizerinde biriktirilmesi prensibine dayanir. PS
yontemi Osprey Ltd. sirketi tarafindan 1960’11 yillarda gelistirilmistir. PS
parametreleri, liretilecek olan malzemelerin tane boyutu ve gézenek miktarna, dola-
yistyla mekanik Ozelliklerine etki etmektedir. PS parcalar, iiretim parametrelerine
bagli olarak %3 ile %15 arasinda gozenek igerir. Bu gdzeneklerin kapatilmasinda
kullanilan tam yogunluk islemlerinden en 6nemlisi ekstriizyondur. Sicak ekstriizyon
ile malzemeler %99 {iizeri yogunluklara ¢ikarilabilir. Bu yontemle geleneksel olarak

yapilamayan alagimlarin ve iiriinlerin tiretimi miimkiindiir.

Piiskiirtme sekillendirme yonteminin iki 6nemli tistiinliigii vardir. Bunlardan birincisi
ergimis metalden dogrudan, tek bir islemle istenilen fiziksel 6zelliklerde iiriin elde
etme imkanidir. PS ile iiretilen malzemeler iistiin mekanik 6zelliklere sahip olarak
iiretilir. PS ile iretilen bir¢ok liriiniin 6zellikleri T/M islemi ile iiretilen triinlerle
benzerlik gosterir. PS igleminin iistiinliikklerinden biri de yliksek malzeme biriktirme
oranidir (0.2-2 kg/s). PS isleminin diger istilinliikleri de kii¢lik tane boyutu ve daha
iyl mekanik ozelliklerdir [44].

PS birimi, bir gaz atomizasyonu birimi ile metal tozunu biriktirme isinde kullanilacak
bir biriktirme mekanizmasindan olusur (Sekil 4.1). Biitliin PS uygulamalar, gaz
atomizasyonu yontemi ile sivi metalin veya alagimlarinin atomize edilmesi ilkesine
dayanir. Atomize olmus s1vi metal damlaciklart sogutucu bir ortamda sogutulurlar
[44,45]. Atomize olmus sivi damlaciklar, heniiz katilasmadan 6nce Onlerine eger bir
plaka koyulursa iist iiste yigilarak katilagirlar. Eger damlacik demeti, yollarina
yerlestirilmis donmekte olan bir milin yiizeyine ¢arparsa onu kaplamaya baglar. Mil
ayni zamanda dondiiiinden, katilasan damlaciklarla elde edilen kaplama g¢evresel
olarak esit kalinlikta olusur. Bdylece c¢esitli kalinliklarda borular {iretmek

mumkiindir.
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Sekil 4.1.PS yontemi [46]

Piiskiirtme sekillendirme yontemleri: Endistriyel alanda da uygulanan ana P$
yontemleri asagida agiklanmistir. Bunlara ek olarak halen arastirma halinde olan

degisik uygulamalar da vardur.

Piiskiirtme sarma: Bu yontemle, iiretilecek parcanin 6zelligine bagh olarak siirekli
veya kesikli olarak kalinligi Imm’nin {izerinde seritler halinde parcalar iiretilebil-
mektedir (Sekil 4.2.). Cesitli siirtlinme elemanlar1 ve aginmaya direngli malzemeler

bu yontemle serit halinde tiretilebilmektedir.

Piiskiirtme dovme: Bu igslemde gaz atomize metal dogrudan bir kaliba yoneltilir veya
bazi durumlarda hareket ettirilebilen diizlem seklinde bir tabaka iizerine yonlendirilir
(Sekil 4.3). Yiiksek yogunluklu piiskiirtme kullanilarak gézenek miktar1 yaklasik %1
civarinda tutulur, bdylece malzemede olusacak oksitlenmeler azaltilarak dovme iglemi
disarida yapilabilir [6]. Dovme isleminden sonra parca tam yogunluga ulasir. Boylece
iretilen pargalar, normal dovme ile iiretilen parcalara gore daha yiiksek mekanik

Ozellikte olur.



Sekil 4.2. PS ile serit {iretimi [2]
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Sekil 4.3. PS ile dovme islemi [2]
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Piiskiirtme kaplama: Ergime noktasi diisiik olan Al ve Zn gibi metallerle celigi
kaplama islemi; celigin iistiindeki oksit tabakasini yiiksek sicaklikta indirgeme ile
azaltip daha sonra celigi sicakken ergimis Al, Zn veya Al-Zn banyosuna daldirilarak

yapilir.

Piiskiirtme sekillendirme {irlinleri; silindir kiitiikler, borular, kaplanmis iiriinler,
aluminyum, bakir, nikel, demir ve silikon bazli alasimlar, otomotiv, elektronik ve

uzay teknolojileri gibi sekil, alasim ve pazar acisindan genis bir alana sahiptir.

PS ile ilgili literatiirde bir¢ok calisma vardir. Lavernia vd. [34] sonlu elemanlar
yontemini kullanarak diisiik karbonlu celiklerde PS islemi siiresince 1s1 transferini ve
katilasma davranisini incelemislerdir. PS yontemiyle biriktirme islemi yapilirken
yigillan parcanm ist ylizeyinin sicakliginin hesaplamalarda olduk¢a Onemli bir
parametre oldugu; bu sicakligin yaymmim yoluyla birlesmeyi saglayacak, ancak
icyapida tane biiyiimesine neden olmayacak biiyiiklilkte olmas1 gerektigi
belirtilmistir. Ayrica yigilan parg¢anin kesit alanmin siirekli degigsmesi sebebiyle

islemin kararsiz oldugu tespit edilmistir.

Kasama ve arkadaglar1 [47], Fe-Si alasimi ile yaptiklar1 ¢alismada PS yontemiyle ile
iirettikleri parcalarin igyapilarini incelemis ve parcalarin tabanindaki gozenek

miktarmin {ist noktadaki gozenek miktarindan fazla oldugunu tespit etmiglerdir.

Ferrarini ve arkadaglar1 [48], AlFeSi alasimi ile calismiglar ve PS yontemi ile
urettikleri parcanin dokme parcaya gore ¢ekme mukavemetinin daha yiiksek

oldugunu tespit etmislerdir.

Takahara [36], PS ile {iretilmis Otektoid lstii Al-Si alasimlarmin 6zelliklerini
arastirdig1 caligmasinda; gaz/metal debisi oraninin 5’ten biiyiik oldugu durumlarda
katillasma hizinin ve egme mukavemeti degerinin arttigini belirtmistir. Yapilan diger
mekanik testlerle de, PS malzemenin dayaniminin geleneksel T/M malzemelere gore

daha fazla oldugu gosterilmistir.
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Srivastava ve arkadaslar1 [38] tarafindan yapilan bir baska ¢alismada PS ile iiretilmis
Al-Si alasimlarinm i¢yap: ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Uretilen pargalara
480°C sicaklikta ekstriizyon uygulanmigtir. Oda sicakliginda ¢ekme deneyi
uygulanan P$ alasimlarin mukavemetleri ile siineklikleri, dokiim alasimlara gore

onemli Olciide iyilesme gostermistir.

Ekici [2] yapmis oldugu c¢aligmada, PS yontemiyle aluminyum kullanarak pargalar
iretmistir. Bu pargalar1 ekstriizyonla tam yogunluk islemi uygulamis ve ekstriizyon
sonrast elde ettigi ¢ubuklara ¢ekme deneyi uygulamistir. Sonug olarak ekstriize
edilmis pargalarin ¢ekme mukavemetlerinin, ekstriize edilmis dokiim pargalara gore

%10’a varan bir iyilesme gosterdigi tespit edilmistir.
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5. TAM YOGUNLUK TEKNIiKLERIi

T/M yontemi ile iiretilmis malzemelerin mekanik o6zellikleri, i¢indeki gdzenek
miktarina bagl olarak degisir. G6zenek miktari arttik¢a par¢anin mekanik 6zellikleri

azalir.

Celeme mukavemeti
we sertlik

Yorulma
mulkavemeti

Badil Ozellikier

% Uzama

Darbe enerjisi

| |
] 3 10 15 20 23
Gazenek Miktar (%)

Sekil 5.1. Mekanik 6zelliklerin gozenek miktarina gore degisimi [2]

Mekanik 6zellikler, par¢a icindeki gozenek miktariyla ters orantili olarak
degismektedir (Sekil 5.1). Gozenek miktarinin yani sira, gozenek tipi ve biiyiikligii
de malzemenin mekanik 6zelliklerini etkileyen parametrelerdir. Gozenek miktariyla,
malzemenin ¢ekme mukavemeti arasindaki iliski incelendiginde, diger mekanik
ozelliklere gore daha az bir degisim vardir. Darbe enerjisindeki degisim en fazladir

(Sekil 5.1).

Yiiksek basarim istenen biitiin uygulamalarda gdzenek miktarmin diisiik olmasi
gerekir. PS pargalar liretim yontemine de bagli olarak %3-15 arasinda gozenek igerir.

Parcadaki gozenek miktarini azaltmak i¢in tam yogunluk islemleri uygulanmaktadir.

T/M yontemiyle iiretilmis gézenek iceren yapiya, gézenek miktarmi azaltmak i¢in

uygulanan bazi tam yogunluk islemleri sunlardir:
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Izostatik presleme: Parcaya her yonden esit basing uygulanir. Bu durumda
gozenek tamamen kapanmaz, ancak boyutu kiigiiliir.

Presleme: Parcaya her yandan basing uygulanir, alt ve {ist basinglar yanlardaki
basinglardan fazladir, gézenek yana hareketle kismen kapanabilir.

Acik kalipta toz dévme: Pargaya alttan ve iistten basing uygulanir, gézenekler
yana hareketlerle tamamen kapanir ancak, pargada ficilasma ve gatlak olusu-
muna yol agar.

Kapalr kalipta toz dovme: Yigma ve presleme tekniklerinin birlesimi seklinde-
dir. Par¢a dnce yigmaya maruz kalir, figcilagma ve catlak olusumundan once
presleme baslar.

Ekstriizyon: Gozenek kapatmak i¢in en iyi tekniklerden biridir. Yanal malzeme

akisi en tist seviyededir ve ylizey catlagi da olusmaz.

5.1 Ekstriizyon

Ekstriizyon, kati bir par¢anin istenilen sekle sahip, kesit alan1 daralan bir kalip

icerisinden basing yardimiyla itilerek sekillendirilmesi iglemine denir (Sekil 5.2).

Ekstriizyon, sicak ve soguk ekstriizyon olmak iizere ikiye ayrilir. Soguk ekstriizyon,

kursun, kalay gibi yumusak malzemelere uygulanir.

Sekil 5.2. Dogrudan ekstriizyon
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Ekstriizyon, T/M malzemeleri tam yogun hale getirmek icin kullanilan yontemlerden
biridir. %85-90 yogunluga ¢ikarilmis ve sinterlenmis toz metal kiitlelerin sicak

ekstriizyon ile %99 tizeri yogunluga ¢ikarilmasi i¢in kullanilir.

Sicak ve soguk ekstriizyonda onemli noktalar vardir. Cok yiiksek sicaklik malzeme
icyapisini etkiler ve ekstriizyon kalibinin 6mriinii azaltabilir. Buna karsilik ¢ok diisiik
sicaklik, yliksek kuvvet gerektirdiginden ekstriizyonu zorlagtirir. Ekstriizyonu baglatmak
icin gereken kuvvet, akisi siirdiiriirken gerekli olan kuvvetten daha fazladwr. Resim
5.1°de, ekstriize edilen bir dokiim malzemede igyapmin bolgesel olarak degisimi

gosterilmistir. Ekstriizyon tam yogunlugu saglayan bir sikigtirma iglemdir.

Resim 5.1. Ekstriizyon uygulanan bir kiilgenin boyuna kesiti [49]
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Ektstriizyon islemi ile ilk olarak, uygulanmaya baslanan basingla beraber tozlarin
tekrar yerlesmesi ve yogunlastirilmast saglanir. Gozeneklerin kapatildigi bdlgenin
yapisindaki kiigiik degisimler disinda toz pargalar1 stirekli bir yapidaki kiilgenin sekil
degistirmesinde oldugu gibi sekil degistirirler. Sekil degistirmeyle beraber pargalar
uzar ve uzadikga yiizeyleri gerginlesir. Resim 5.2°de preslenip sikistirilan ve ekstriize

edilmis iki farkl aluminyum alagiminin ig¢yapilar1 gosterilmistir [50].

Resim 5.2.a) Sikigtirilmig aluminyum alagimi tozlarin igyapisi b) Ekstriize
edilmis aluminyum alagimi tozlarin igyapisi [50]

Resim 5.3. Ekstriize edilmis aluminyum alagimi tozlarin SEM goriintiileri a) Yiizeye
yakin b) Merkeze yakin [50]

Piiskiirtme sekillendirme ve ekstriize edilmis parcalarin mekanik ozellikleri ve
icyapilari ile ilgili ¢esitli calismalar mevcuttur. Seok vd. [49] diisiik gaz/metal debisi
orani ile (yaklagik 0.8 m’/kg) iirettikleri azot atomize Gtektik iisti PS Al-Si-X
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kompozitlerin ekstriizyonundan elde edilen numunelerin mekanik 06zelliklerini
arastirmiglardir. Diisiik gaz/metal oraninda PS parcalarin yiliksek oranda gézenek
icerdigini bildirmislerdir. Ekstriizyon sicakligmmin gézenek yok etmedeki etkisinin
cok belirgin olmadigi, fakat ekstriizyonun yiiksek sicaklikta yapilmasi durumunda

daha diistik basinglarn uygulanabilecegi belirtilmistir.

Lianxi vd. [51], atomize 2024 aluminyum alasim tozlarinin sicak hidrostatik
ekstriizyonundan elde edilen ¢ubuklarin mekanik ve i¢yap1 6zelliklerine, ekstriizyon
sicakligimin etkisini aragtirmislar; alasim tozlarmin yogunlastirilmasi i¢in optimum

ekstriizyon sicakligmin 430-450 °C gerektigini bildirmislerdir.

Murai vd. [52], ekstriize AZ31B magnezyum alagimlarmin (Mg-%3.3A1-%0,88Zn)
icyap1 ve mekanik 6zellikleri iizerinde ekstriizyon sartlarinin etkisini incelemisler ve
diistik ekstriizyon hizlarinda yapilan ekstriizyon

isleminin tane boyutunu

kiigtilttiiglinii belirtmiglerdir.

Bir diger calismada Srivastava ve arkadaglar1 [38], ekstriizyon uyguladiklar1 Al-6.5S1
ve Al-18Si PS alasimlarini ¢ekme deneyine tabi tutarak, PS alasimlarinin
mukavemetleri ile siinekliklerini dokiim ve dokiim+ekstriizyon numunelerin mekanik
ozellikleri ile karsilagtirmiglardir (Cizelge 5.1). Sonug olarak PS+ekstriize alagimin

mekanik 6zelliklerinin belirgin sekilde iyi oldugunu gostermislerdir.

Cizelge 5.1. Al-Si alasimlarinin mekanik 6zellikleri [38]

Cekme ozellikleri
Icerik Uygulananislem | Apma Muk. | Cekme Muk. o,
(MPa) (MPa) Uzama
Al-6.5Si Dokiim 77,2 130,9 9.0
AL6.5Si1 PS+Ekstriizyon 755 132 343
Al-18Si Dokiim+Ekstriizyon 97,5 129 6,7
Al-18Si1 PS+Ekstriizyon 119,5 158 18,7
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢aliymada, oncelikle yeni bir yakindan eslemeli laval tipi nozul tasarimi ve
imalat1 yapilmistir. Bu nozul kullanilarak gaz atomizasyonu yontemiyle azot atomize
kalay tozu iiretilmis ve iliretim parametrelerinin toz Ozellikleri iizerindeki etkileri
aragtirilmigtir.  Yapilan deneyler sonucunda, en kiiciik toz boyutuna ulasilan
parametrelerde c¢esitli yiiksekliklerde piskiirtme sekillendirme (PS) deneyleri
yapilmistir. PS ile tiretilen pargalara, bir tam yogunluk iglemi olan ekstriizyon islemi
uygulanmis ve ekstriizyon sonrasi elde edilen pargalarin mekanik ozellikleri,
dokiim+ekstriizyon islemi uygulanmig parcalarmn  mekanik o6zellikleri ile
karsilagtirilmigtir.  Tiim bu calismalar Gazi Gaz Atomizasyon Birimi’nde

gerceklestirilmistir.

6.1. Gaz Atomizasyon Birimi

Gazi Gaz Atomizasyon Birimi bes ana boliimden meydana gelmektedir (Resim 6.1).

6.1.1. Gaz sistemi

Gaz sistemi; atomizasyon i¢in gerekli olan basingli gazi birime veren sistemdir.
Deneyler sirasinda kullanilan gaz sistemi, birbirine paralel baglanmis 4 adet tiipten
olusmaktadwr. Bu tiipler 150 bar isletme basincina sahiptir (Resim 6.2.a). Gazi
istenilen basin¢ degerine ayarlamak icin, basing ayar vanasi kullanilmaktadr. Gaz
basinci ayar1 regiilatoriin giris ve ¢ikis tarafinda bulunan manometrelerin yardimiyla
yapilmaktadir (Resim 6.2.b). Deneyler sirasinda atomizasyon gazi olarak azot

kullanilmistir.

6.1.2. Isitma ve ergitme

Deneyler sirasinda saf kalay, firin (Resim 6.3b) icine yerlestirilmis olan paslanmaz
celik potada ergitilmistir. Ergiyen metalin sicaklik denetimi, serbest hareket

ettirilebilen bir 1silgift vasitasiyla yapilmistir. Sistem lizerinde, metalin ergidikten



32

sonra kule icerisine denetimli bir sekilde akmasini saglayan bir agma kapama
mekanizmas1 mevcuttur (Resim 6.3a). Mekanizma, celik potanin altindaki deligi agip
kapatmay1 mekanik olarak saglayabilecek bir ¢ubuktan olusur. Normalde bir yay
yardimiyla deligi kapali tutan bu sistem, yukaridan ¢ubuga kuvvet uygulandiginda

deligi acip ergimis metalin nozula dogru akmasini saglar.

N\

~ Isitma ve ergitme

-~ Nozul

Atomizasyon kulesi

Gaz sistemi

0z tutma boluimi

Resim 6.1. Gazi Gaz Atomizasyon Birimi
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Resim 6.2. Gaz sisteminde kullanilan techizatlar, a)Yiiksek basingl tiipler
b) Regiilator

| ———— a) Ac¢ma kapama mekanizmasi

b) Firin

Resim 6.3. Isitma ve ergitme sistemi

6.1.3. Atomizasyon kulesi

Gaz atomizasyon islemiyle toz iiretiminde toza ait bazi Ozellikleri etkileyen
atomizasyon kulesi; nozulda sivi metalin, basingli atomizasyon gazi yardimiyla
atomize edildikten sonra katilasarak toz haline geldigi kapali ortama denir.
Kullanilacak metalin katilagma siiresine gore atomizasyon kulesinin boyutlar1
belirlenir. Katilagma siiresine uygun olmayacak kadar kiiciik boyutta bir kule

tasarimi yapilirsa tozlar daha katilagmadan kuleye ¢arpar ve yassilagir. Kule boyutlar1
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olmas1 gerekenden fazla ise yatirim maliyetini artiracagi i¢in ucuz olmaz [10]. Bu
yiizden metalin katilasma siiresi, kule tasarimi yapmadan Once tespit edilmelidir.
Gazi gaz atomizasyon biriminin capt ve yiksekligi tozlarin kuleye ¢arpmadan
katilagmasma imkan verecek boyutlardadir. Gazi gaz atomizasyon biriminin kulesi

paslanmaz ¢elikten imal edilmistir. Bu, sistem temizligi agisindan 6nemlidir [10].

Gazi gaz atomizasyon kulesinin alt yarisi, tabana dogru koni seklinde daralan konik
bir yapiya sahiptir. Kulenin en altindaki haznede iri tozlar toplanir. Daha ince tozlar
ise siklonda toplanir. Siklon, ayn1 zamanda atomizasyonda kullanilan gazin disar1

tahliye edilmesini de saglamaktadir.

6.1.4. Siklon

Siklon, gaz atomizasyon isleminde, tozlarin atomizasyon gazindan ayrilmasini
saglayan Oonemli bir bolimdiir (Resim 6.4). Siklon tasariminda en 6nemli Olgiit,
atomizasyon gazi igerisindeki c¢ok kiiciik capli tozlarin en iist diizeyde

ayristirabilmesidir [53].

Resim 6.4. Siklon
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6.1.5. Nozul

Nozul, gaz atomizasyonu yonteminde, atomizasyon biriminin, tozlarmn boyutlarini,
sekillerini kisacas1 fiziksel tiim Ozelliklerini etkileyen bir parcasidir. Nozul
tasariminda geometri ¢ok Onemlidir. Bu caligma kapsaminda yakindan eslemeli
“Laval” tipi nozul tasarimi yapilmis ve imal edilmistir. Deneysel ¢alisma boyunca bu
nozul kullanilmistir. Kullanilan nozula ait biyiiklikler Cizelge 6.1°de, tiim teknik

resimler ekler kisminda verilmistir.

Gl g Alam bodaz alan

kg ags

Sekil 6.1. Laval tipi nozuda, gaz ¢ikis bolgesinin sematik gosterimi

Cizelge 6.1. Laval tipi nozula ait biiytikliikler

Nozul gaz ¢ikis | Nozul gaz ¢ikis| Nozul bogaz Mach
Nozul tipi alani (A) alani (A%)
acisi a (°) (mm?) (mm?) sayisi
Laval 30 29 9.6 2,53

Bu c¢alismada kullandigimiz nozul bes parcadan olusmaktadir.
1) Akis memesi,
2) Cikint1 aparati,
3) Seramik tiip,
4) Nozul iist pargasi,
5) Nozul alt parcasi.
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Bu caligma kapsaminda, akis memesi ve c¢esitli uzunluklara sahip ¢ikint1 aparati
tasarimi ve imalat1 yapilmistir (Resim 6.5). Akis memesi icine delik ¢ap1 4 mm olan

seramik akig borusu yerlestirilmistir.

Ergimis metal, ¢elik potadan akis memesine dogru akar ve seramik tiipten gecer.
Cikint1 aparatinin ucunda gazla bulusur ve atomizasyon gerceklesir. Atomizasyon
islemi nozulda gergeklestiginden, nozul atomizasyon biriminin en Onemli
parcalarindan biridir. Nozula ait pargalar arasindan, ¢ikint1 aparatinin uzunlugu da
atomizasyon gazimin, sivl metalle karsilagsma noktasini degistirdigi icin 6nemli bir

parametredir (Resim 6.6).

PS islemiyle ilgili farkli bir tasarim olarak, biriktirme plakasi da nozulla

birlestirilebilir bir sistem olarak tasarlanmis ve imal edilmistir (Resim 6.7).

Akis memesi

Gaz baglantisi

—

Cikint1 aparati

Nozul

Resim 6.5. Akis memesi-¢ikint1 aparati - nozul baglantisi



Resim 6.6. 4 mm ¢ikint1 aparati

—

Resim 6.7. PS biriktirme plakasi

Mme Plakas1
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6.2. Atomizasyon Calismalar

Gaz atomizasyonu caligmalarinda, tasarimi ve imalat1 yapilmis olan yakindan
eslemeli laval tipi nozul kullanilmistir. Cikint1 aparati olarak farkli uzunluklara sahip
iic adet parca, tozu lretilecek metal olarak kalay, atomizasyon gazi olarak ise azot

kullanilmistir.

Kalayin ergime sicakligi 232 °C’dir. Yapilan atomizasyon g¢aligmalarinda ergimis
kalay 400 °C’ye kadar asir1 sitilmistir. Ergimis kalay, celik potanin altindan
atomizasyon gaziyla bulusma noktasina dogru seramik tiipiin icinden akarken sivi
metalin sicakligmin degismemesi i¢in akis memesi (EK-7) igerisindeki seramik
tliplin etrafina, iki ucu voltaj degistiriciye (Resim 6.7) bagh olan direng teli
sartlmistir. Sivi metal sicakligi 300 °C’ye ulastiginda voltaj degistirici 10 V’a

yiikseltilmistir ve atomizasyon islemi boyunca bu degerde sabit tutulmustur.

Resim 6.8. Voltaj degistirici
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Gaz atomizasyonu c¢aligmalarinda su yol izlenmistir:

1.

10.

11.

12.

Seramik tiiplin etrafina direng¢ teli sarilmig, seramik tiip akis memesinin igine

yerlestirilmigtir.

Seramik tiiplin diger ucuna ¢ikint1 aparati yerlestirilmis ve akis memesi ile ¢ikint1

aparati birbirine baglanmistir.

Seramik tiiptin iki ucundaki direng¢ telleri yanmaz kablo ile kaplanarak akis

memesi tizerindeki delikten disar1 ¢ikarilmis ve telin iki ucu voltaj degistiriciye

baglanmaistir.

Nozulun alt pargasi ile iist pargas1 birbirinin {izerine gegirilirek baglanmistir.

Daha 6nce birlestirilen ¢ikint1 aparati ve akis memesi, nozulla birlestirilmistir.

Gaz hatti-nozul baglantisi yapilmistir.

Disarida birlestirilmis nozul atomizasyon kulesi iizerine yerlestirilmistir.

Celik pota firm igine yerlestirilmistir.

Celik pota akis memesi lizerine yerlestirilmistir (EK-7).

Ergitilecek olan kalay pota igerisine atilmustir. Yapilan caligmalarda yaklagik

olarak her deney i¢in 400 g kalay kullanilmistir.

Ac¢ma-kapama mekanizmasina ait ¢ubuk pota altindaki deligi kapatacak sekilde

yerlestirilmigtir.

Firin galistirilmis ve kalay 400 °C’ye asir1 sitilmistir. Ergimis metalin sicakligi

1sil¢ift yardimiyla dlgiilerek 1sitma islemi yapilmistir.



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
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Ergimis kalaym sicakligi 300 °C’ye ulagtiginda seramik akis borusu tizerindeki

telin izerinden gecen voltaj 10 V’a ¢ikarilmistr.

Atomizasyon gaz basinci, basing ayar vanasi yardimi ile istenilen basing

degerlerine ayarlanmis ve nozula gaz gonderilmistir.

Kalay sicakligi 400 °C’ye ulastiginda agma-kapama mekanizmasi {izerindeki

cubugun kaldirilarak, stvi metalin atomizasyon islemi gergeklestirilmistir.

Nozul atomizasyon kulesi iizerinden alinarak gerekli denetimler yapilmistir.

Toz toplama kabmdaki ve siklonda biriken tozlar, gerekli baglantilar sokiilerek

alimmustir.

Tozlar 297 pm’lik (50 mes) elekle elenerek, elek alt1 tozlar ayrilmis ve kilitli

posetler icinde muhafaza edilmistir.

Bir sonraki deney i¢in, kule i¢i temizlenerek baglantilar tekrar yapilmistir.

Bu c¢aligma esnasinda kullanilan farkli uzunluklara sahip ¢ikint1 aparatlar1 ve gaz

basinci degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Laval tipi nozul i¢in atomizasyon degiskenleri

Deney no Gaz basinc1 Cikiti
(bar) uzunlugu
h (mm)
1 20 4
2 20 6
3 20 8
4 10 8
5 30 8
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6.3. Toz Boyutu Analizi

Gaz atomizasyonu isleminden elde edilen tozlarin birimin iki farkli boliimiinde
toplanir. Birincisi toz toplama kabidir. Bu kap, iri tozlarm biriktigi boliimdiir. Ikinci
boliim ise siklondur. Siklon toplama kabinda tutulamayan ince tozlarin toplandigi
boliimdiir. Atomizasyon iglemi neticesinde bu iki boliimde toplanan tozlar alinmis ve
297 pm’lik (50 mes) elekten gecirilmistir. Daha sonra, elek altindaki tozlarin boyut
ve dagilimlar1 “Malvern Mastersizer E” (Resim 6.9) lazerle parcacik boyutu dlgme

cihaz1 yardimiyla 6l¢tilmistiir.

Resim 6.9. Malvern Mastersizer E parcacik boyutu 6l¢me cihazi

6.4. Toz Sekli ve Icyapis

Uretilen tozlarin sekli ve i¢ yapist Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi’nde

bulunan SEM’de incelenmistir.

6.5. Piiskiirtme Sekillendirme Deneyleri

Atomizasyon isleminde elde edilen damlaciklarin iist iiste yigilarak biriktirebilmesi
icin, nozul altina birlestirilebilen bir biriktirme plakast kullanilmigtir. Biriktirme

plakasinin ¢apt 98 mm’dir ve istenilen ylikseklige ayarlanabilmektedir (EK - 8).
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PS deneyleri esnasinda, herbir deney i¢in 400 g kalay kullanilmistir. Kalay1 ergitme
islemi, deney esnasinda atomizasyon kulesi iizerinde duran firin i¢indeki ¢elik potada
yapilmigtir. Tiim deneylerde kalay yaklasik 400 °C sicakliga kadar isitilmistir. Kalay
istenilen sicakliga ulagtiktan sonra atomizasyon gazi belirlenen degere ayarlanmistir.
Atomizasyon islemi ile olusan damlaciklarin katilasmadan, nozul altindaki biriktirme

plakasi lizerine birikmesi saglanmis ve plaka lizerinde PS pargalar elde edilmistir.

PS deneyleri, nozul altindan itibaren bes farkli mesafede yapilmistir. Tim
deneylerde atomizasyon gaz basinci 30 bar olarak sabit tutulmustur. Atomizasyon
gazi olarak azot kullanilmistir. Yapilan PS deneylerine ait, gaz basinci ve biriktirme

mesafesi bilgileri Cizelge 6.3.de verilmistir.

Cizelge 6.3. PS degiskenleri

DENEY NO 6 7 8 9 10
GAZ BASINCI (bar) 30 30 30 30 30
BiRIKTIRME MESAFESI (mm)| 80 90 100 110 120

PS deneylerinden elde edilen pargalardan i¢yap1 incelemesi i¢in drnekler alimmistir
ve bu Ornekler sirasi ile 1000, 1200 ve 1500 meslik zimparalar kullanilarak
zimparalanip 6 pm, 3 um ve 1 pum’lik elmas pasta ile parlatilmigtir. Hazir hale gelen
pargalar optik mikroskopta 50, 100, 500 ve 1000 biiyiitme ile incelenmis ve
fotograflar1 ¢ekilmistir. Tiim bu islemler TOBB-ETU laboratuvarlarinda yapilmustir.

6.6. Ekstriizyon Deneyleri

PS ile tretilen parcalarin gdzenek miktarin1 azaltmak icin ekstriizyon islemi
uygulanmistir. Ekstriizyon igleminde, Resim 6.10°da gosterilen kalip kullanilmastir.
Kalibin giris ¢ap1 20 mm, ¢ikis cap1 6 mm’dir. Kalibin boyu ise 9,5 mm’dir. PS ile
iretilmis pargalar Oncelikle kalibin giris capt olan 20 mm’ye girecek sekilde
kesilmistir. Isleme baslamadan 6nce kalip agilip ici alkolle temizlendikten sonra

cinko stearat ile yaglanmis ve kapatilarak civatalari, kalibin iki pargasi arasinda
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bosluk kalmayacak sekilde kapatilmistir. Kalip basma cihazma yerlestirilmis ve
icerisine ekstriize edilecek parca koyularak basma iglemine baslanmistir. Basma
isleminin sonunda, kalibin ¢ikis ¢ap1 olan 6 mm capinda kalay c¢ubuklar elde

edilmistir.

Ekstriizyon islemi 60 ton kapasiteli INSTRON marka hidrolik ¢ekme-basma cihazi
ile yapilmistir (Resim 6.11). Hem dokiim kalay pargalara hem de PS ile tiretilmis
kalay parcalara ekstriizyon iglemi uygulanmistir. Ekstriizyon deneylerinin tamami

Emek Boru Fabrikasi laboratuvarlarinda yapilmustir.

Ekstriizyon sonucunda elde edilen 6 mm ¢apindaki ¢gubuklardan, ekstriizyon yoniine
dik ve paralel 6rnekler alinarak i¢yapilar1 incelenmistir. Zimparalama ve parlatma
islemlerinden sonra 6rnek parcalar Nital (95 ml etil alkol + 5 ml HNO3) ¢ozeltisi ile

daglandiktan sonra optik mikroskop yardimiyla i¢yapilar1 incelenmistir.

Resim 6.10. Ekstriizyon kalib1 a) Kapali kalip b) Kalip, agilmis halde
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Resim 6.1 1.INSTRON marka ¢ekme-basma cihaz1
6.7. Cekme Deneyi

PS ile iiretilmis parcalara ve dokiim pargalara ekstriizyon islemi uygulandiktan sonra
elde edilen 6mm ¢apindaki cubuklar, cekme deneyine tabi tutulmustur. Bes farkl
mesafede yapilan her bir PS deneyinden elde edilen parcalardan ikiser adet ve
dokiim kalaydan iki adet gekme numunesi elde edilmistir. Toplam on iki numuneye
cekme testi uygulanmustir. Cekme testlerinde TOBB-ETU’deki INSTRON marka 50
kN kapasiteli hidrolik ¢cekme-basma cihazi kullanilmistir (Resim 6.12).
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Resim 6.12. INSTRON marka 50 kN kapasiteli hidrolik ¢ekme-basma cihazi

6.8. Yogunluk Ol¢iimii

PS parcalarin yogunluklari TS 2305’e¢ gore Ol¢ililmiistiir. Buna gore numuneler,
%S35’lik parafin mumu igeren kloroform ¢ozeltisine batirilarak suyun islatmadigi bir
yiizey elde edilir. Daha sonra deney parcasmin kurumasi beklenir. Kuru deney
parcas1 havada ve sonra suda tartilir. Deney parc¢asinin yogunlugu asagidaki formiile

gore hesaplanir.

m; X py

p e — (6' 1)
mp -1%

Burada;

p = Deney pargasinin yogunlugu

m; = Kuru deney pargasinin havadaki kiitlesi



m, = Kaplanmis deney pargasinin havadaki kiitlesi
ms3 = Kaplanmis deney pargasinin sudaki kiitlesi

pw = Suyun yogunlugu
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7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Toz boyutu ve Dagilimi

Uretilen tozlar 297 pm (50 mes) elek ile elenmistir. Elek altinda kalan tozlarm boyut
olciimii Gazi Universitesi Toz Metalurjisi Laboratuvarinda bulunan “Malvern
Mastersizer E” (Resim 6.9) lazerli boyut analizi cihaziyla yapilmistir. Yapilan
Olctimler sonucunda elde edilen analiz raporlarindan 6rnekler, Deney-4 i¢in Sekil

7.1°de, Deney-5 i¢in Sekil 7.2°de gosterilmistir.

Raporlarda; d(0,5) ortalama boyutu, d(0,1) tozlarm %10’unun kendisinden kiigiik oldugu
toz boyutunu, d(0,9) tozlarin %90’ min kendisinden kii¢iik oldugu toz boyutunu, D [3,2]

sauter ortalama ¢apini, D[4,3] ise hacim ortalama ¢apini temsil etmektedir.

Bu raporlarda; 2. siitunda yer alan degerler, 1. siitunla 3. siitundaki boyutlar
arasindaki toz yiizdesini, 4. stitundaki degerler ise 3. slitundaki boyuttan daha kiigiik,
birikimli toz yiizdesini gdstermektedir. Buna gore; Sekil 7.1°deki analiz raporunda
11,55 pm ile 14,08 pm arasindaki toz yiizdesi % 1,41, tozlarin % 5,92’si ise 14,08

pm’den kiigiiktiir. Uretilen tozlarin ortalama boyutlar1 Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Yapilan deneylerde elde edilen toz boyutlariyla ilgili degerler

Deney no dso (um)
1 79,75
2 64,47
3 60,26
4 96,82
5 30,31
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Sekil 7.1. Malvern Mastersizer E toz boyutu analiz raporu (Deney 4)
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Sekil 7.2. Malvern Mastersizer E toz boyutu analiz raporu (Deney 5)
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1., 2. ve 3. deneylerde basing 20 barda sabit tutularak cikinti aparati uzunlugu
degistirilmis, ¢ikint1 aparati uzunlugu arttikca toz boyutunun kiigiildigi
belirlenmistir (Sekil 7.3). En kiiglik toz boyutuna sahip tozlar 8 mm uzunluga sahip
cikint1 aparatiyla yapilan deneyde 60,26 pm olarak elde edilmistir. Bu duruma
bakildiginda; ¢ikint1 aparatinin uzunlugu arttik¢a gazin enerjisi stvi metalle bulusana
kadar azalir, ancak gaz akis1 dogrusal bir hal alir. Dolayistyla ¢ikinti aparatinin
optimum bir uzunlugu vardir Bu uzunluk, gazin s1vi metale aktaracagi enerjiyi fazla

diisiirmemelidir.

=
80

. N
50 \\*

a0

Toz Boyutu (um)

40

30

20

10

I:I T T T T
o 2 4 B & 10

Cikinti Aparati Uzunlugu (mm)

Sekil 7.3. 20 bar basingla iiretilen azot atomize kalay tozlarmin farklh
cikint1 uzunluklarindaki toz boyutu degisimi

4. ve 5. deneyde ise ¢ikinti aparati uzunlugu sabit tutulmus, basing degeri
degistirilmis, basing arttik¢a toz boyutunun kiigiildiigli belirlenmistir. En ince tozlar
30 bar gaz basinciyla yapilan deneyde 30,31 pum olarak elde edilmistir (Sekil 7.4).

Basing artis1, sivi metale daha yiiksek enerjinin aktarilmasini saglayarak daha kiiciik
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boyutlu toz iiretilmesini saglar. Literatiire bakildiginda Aydin [16], laval tipi nozul
kullanarak kalay tozu elde etmistir. Calismasinda, gaz basincini artirarak deneyler
yapmig ve basing artistyla beraber ortalama toz boyutunun da kiiglildiiglinii tespit

etmistir.

120

100

J N
) N

40 \‘

20

Toz Boyutu (um)

o 10 20 30 40
Gaz Basinci (bar)

Sekil 7.4. 8 mm ¢ikimt1 aparatiyla {iretilen azot atomize kalay tozlarinin
farkl1 basinglardaki toz boyutu degisimi

7.2. Toz sekli ve icyapisi

Uretimi yapilan azot atomize kalay tozlarmm SEM ¢alismalar1 sonucu elde edilen

genel goriintiilerini inceledigimizde,

1) Tozlarin boyutlarinin kiiclik olmasindan dolayr yiizey gerilmesinin de fazla
oldugu ve bununda kiiresel veya kiiresele yakin sekilli tozlarin elde edilmesini

sagladigi (Resim 7.1),
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2) Cikmt1 aparati uzunlugunun artmasiyla gazin sivi metale ¢arpmadan 6nce daha
dogrusal bir akisa sahip olmasi saglandigindan dolay1 tozlarin kiiresellestigi ve
boyutlarinin kiigiildiigii (Resim 7.2),

3) Cikint1 aparati uzunlugu sabit tutulup basing artirildiginda sivi metale aktarilan
enerji de arttif1 icin tozlarin kiiresellestigi ve boyutlarinin kiigiildiigii (Resim
7.3).,

4) Kiigiik boyutlu tozlarin daha biiyiik tozlara gdére daha once katilagmasindan
dolayi, kiigiik boyutlu tozlarin biiyiik boyutlu tozlarmn tizerinde uydulagsma

meydana getirdikleri tespit edilmistir (Resim 7.4).
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Resim 7.1. Azot atomize kalay tozlarmin genel goriintiileri
a) Deney 1 (x100) b) Deney 2 (x100) c¢) Deney 3 (x200)
d) Deney 3 (x100) e) Deney 4 (x100) f) Deney 5 (x100)
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Resim 7.2. a) 20 barda 4 mm ¢ikint1 aparati ile elde edilen kalay tozu SEM goriintiisii
b) 20 barda 8 mm ¢ikint1 aparati ile elde edilen kalay tozu SEM goriintiisii
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Resim 7.3. a) 8 mm ¢ikint1 aparati ile 10 barda elde edilen kalay tozu SEM goriintiisii
b) 8 mm ¢ikint1 aparati ile 30 barda elde edilen kalay tozu SEM goriintiisii
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GUTEF FMLZ.

GUTEF MLI.

Resim 7.4. Tozlarda uydulagma goriintiileri
a) Deney 5 (x1000) b) Deney 1 (x1000)
d) Deney 3 (x1000) e) Deney 2 (x3500)

c¢) Deney 4 (x1000)
f) Deney 5 (x3500)
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7.3. Piiskiirtme Sekillendirme

En kii¢lik toz boyutuna sahip tozlarn iiretildigi parametrelerle, bes farkli yilikseklikte
PS deneyi yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen pargalarin iistten (a,c) ve dnden

(b,d) ¢ekilmis fotograflar, Resim 7.5’te verilmistir.

(d)

Resim 7.5.h=8mm ¢ikint1 aparati ile 30 barda tiretilen PS parcalar a-b) 110 mm
mesafe i¢in, c-d) 120 mm mesafe icin

Sekil 7.5’te ise PS yontemiyle fiiretilen bir parcadaki bolgeler temsili olarak
gosterilmistir.

Ust bolge

Orta bolge

Alt bolge

Sekil 7.5. PS ile iiretilen bir parcaya ait bolgeler
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Piiskiirtme sekillendirme ile iiretilen parcalarm iist bolgelerinden alman Orneklere
yapilan optik mikroskop incelemeleri sonucunda, piiskiirtme mesafesinin artmastyla
gézenek miktarinin arttigini gostermistir (Resim 7.6). PS yonteminde mesafenin

artmasiyla gézenek miktarinin da artmasi soyle agiklanabilir :

Atomizasyon gazi Uist iiste yigilarak olugan parcanin i¢inde hapsolur [53] ve gdzenekli
yapmin olusmasini saglar. Atomize olan kalay damlaciklar1 sogumadan ne kadar
once bir plakaya temas ederse, viskozitesi o kadar diisiik olur ve atomizasyon gazi da
daha rahat ¢ikabilir. Yani mesafe arttikca damlaciklar daha fazla katilagir ve plaka
iizerine biriktiginde vizkozitesi yliksek olur ve gozenek miktar1 artmis olur.
Literatiire bakildiginda, Ekici [2]’de PS mesafesinin artmasiyla gézenek miktarinin

arttigini belirtmistir.

Resim 7.6’de optik mikroskop goriintiilerinden 6rnekler gosterilmektedir. Resimlere
bakildiginda, 100mm, 110 mm ve 120 mm mesafede yapilan PS sonucunda elde

edilen parcadaki gdzenek miktarlarinin, mesafe arttik¢a arttig1 goriilmektedir.



Resim 7.6. Artan PS mesafesi ile gézenek miktar1 degisimi
a) Deney 8, 100 mm b) Deney 19, 110 mm, c¢) Deney 10, 120 mm
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PS pargalarda; genel olarak tabana yakin bolgelerde gézenek miktarinin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu durum Kasama ve arkadaslarinin [47] ¢alismast ileuyum
gostermektedir. Bunun sebebi, biriktirme plakasimin PS islemi boyunca yerinin sabit
olmasi nedeniyle iist iiste yigilan sivi damlaciklarin yiiksekligi arttikca bir sonraki
atomize olmus s1vi damlasimin daha az soguyarak ylizeye ulagmasidir. Boylece, aynen
biriktirme mesafesi artiginda oldugu gibi altlarda daha fazla, {istlerde ise daha az
gozenek olugmaktadir (Resim 7.7). Ayrica baslangigta plakanin soguk olmasi
nedeniyle birikmenin dnce oldugu bolgelerde, katilagsmanin iist bolgelere gore daha

hizli olmasi da bu duruma sebep olarak gosterilebilir.
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Resim 7.7.PS numunenin Sekil 7.5’te tanimli bolgelerdeki gézenek durumu (Deney 8)
a) Ust bolge, b) orta bolge, c) alt bolge

PS pargalarda icyapiya bakildiginda; iist ve orta kisimlarda daha biiyiik olan tane
yapisinin, tabana dogru bir miktar kiigiildiigii goriilmektedir. Bu durumun, alt
bdlgeye yakin mesafede sivi metal damlacigmin ikincil boliinme sonucu daha kiiciik
hale gelmesinden ve soguk althiga carpan bu damlacigin daha hizli sogumasindan

kaynaklandig ifade edilebilir (Resim 7.8).
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Resim 7.8. PS numunede iist bolgeden alt bolgeye dogru tane yapisi degisimi
(Deney 6) a) ist bolge, b) orta bolge, c) alt bolge

7.3.1. Yogunluk 6l¢ciimii

PS parcalarin yogunlugu icindeki gézenek miktariyla ters orantilidir. PS parcalarda
mesafenin artmasiyla gézenek miktarinin da artmasindan dolayi, iiretilen par¢anin
yogunlugu azalmistir. PS pargalarin yogunluk Olglimlerine ait sonuglar Cizelge

7.2°deki gibi elde edilmistir.



Cizelge 7.2. PS parcalarin yogunluk 6l¢iim sonuglari

Deney No 1 2 3 4 5
Gaz Basincl 30 30 30 30 30
(bar)
PUskUrtme 80 90 100 110 120
Mesafesi (mm)
% Teorik 92,1 913 91,1 87,2 85,3
Yogunluk

7.4. Ekstriizyon

PS deneylerinden elde edilen pargalara ve dokiim kalaya ekstriizyon islemi
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uygulanmistir. Ekstriizyon deneylerinde kullanilan kalibin (Resim 6.10) giris ¢cap1 20

mm oldugundan, PS ile {iretilen parcalar 20 mm capa girebilmesi i¢in kesilmistir ve

ekstriizyon iglemi uygulanmistir. Ekstriizyon sonrasi, kalibin ¢ikis ¢apina esit 6 mm

capinda cubuklar elde edilmistir (Resim 7.9). Uygulanan bu islemde ekstriizyon

orani (3,3:1) dir.
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Resim 7.9. Ekstriizyon sonucu olusan 6 mm ¢apindaki ¢ubuklar

Ekstriizyon islemi, bir tam yogunluk islemi oldugundan, yapi icerisindeki gézenek
miktarin1 azaltacak bir islemdir. Yapilan deneyler, PS sonrasi ekstriize edilmis
parcalarda gozenek miktarmin azaldigini gostermektedir (Resim 7.10). Benzer
sekilde Ekici [2], PS yontemiyle iirettigi pargalara ekstriizyon iglemi uygulamis ve

ekstriizyon sonrasinda yap1 i¢indeki gdzenek miktarinin azaldigini tespit etmistir.



Resim 7.10. Ekstriizyona baglh gdozenek degisimi (Deney 8)

a) ekstriizyon oncesi, b) ekstriizyon sonrasi

7.4.1. Yogunluk 6l¢iimii
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PS+Ekstriize parcalarin yogunluk dlclimlerine ait sonuglar Cizelge 7.3°deki gibi elde

edilmistir.

Cizelge 7.3. PS + Ekstriize parcalarin yogunluk 6l¢iim sonuglari

Deney No 1 2 3 4 S
Gaz Basinci 30 30 30 30 30 saf
(bar) kalay
PUskUr.fme 80 90 100 110 120
Mesafesi (mm)
% Teorik 98,1 | 97,6 | 972 | 963 | 951 | 986

Yogunluk
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7.5. Cekme Deneyi

Bes farkli PS mesafesinden her bir mesafe i¢in iki adet ¢ekme testi numunesi elde
edilmistir. Ortalama ¢ekme mukavemetleri Cizelge 7.4°de verilmistir. Yapilan cekme
testleri sonucunda elde edilen kopmus ¢ekme deneyi numuneleri Resim 7.11°de

goriilmektedir.

Cizelge 7.4. PS parcalar ile dokiim parcalarin ¢gekme deneyi sonuglari

Uygulanan Islem Son ¢ekme dayanimi Goekme (MPa)
80 mm, 30bar, Ekstriizyon 36,4
90 mm, 30bar, Ekstriizyon 35,1
100 mm, 30bar, Ekstriizyon 40,15
110 mm, 30bar, Ekstriizyon 34,05
120 mm, 30bar, Ekstriizyon 35,1
Dokiim kalay, Ekstriizyon 29,35

Resim 7.11. a) 110 mm mesafe i¢in kopmus ¢ekme numunesi b) dokiim kalay i¢in
kopmus ¢ekme numunesi
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Dokiim malzemeye yapilan ekstriizyon sonrasi elde edilen c¢ubuga uygulanan
cekme deneyi neticesinde, dokiim malzemenin ¢ekme mukavemetinin 29,35 MPa
oldugu tespit edilmistir. Higbir PS parcanin ¢ekme mukavemeti dokiim malzemenin
cekme mukavemetinden diisiik ¢ikmamistir. PS sonrasi ektriizyon isleminden elde
edilmis cubuklar i¢in en yiliksek ¢ekme mukavemet degerinin 40,15 MPa ile 100 mm
mesafede yapilan PS isleminden elde edilen parcaya ait oldugu goriilmiistiir. 100
mm’den daha biiyilk mesafelerde yapilan PS islemlerine ait ¢ekme mukavemet
degerlerinin 100 mm’de yapilandan daha kiiciik olmasi, bu mesafeler i¢in yogunluk
degerlerinin daha diisiik olmasindan (Cizelge 7.3) kaynaklanmaktadir. 100 mm’den
daha kiiclik mesafelerdeki ¢cekme mukavemetlerinin daha diisiik olmasinin ise; PS
mesafesi azaldik¢a biriktirme plakasma carpip katilasan damlaciklarin daha iri
olmasindan, bdylece daha kaba taneli bir yap1 elde edilmesinden kaynaklandigi
sOylenebilir. Ekici de [2], yaptig1 ¢caligmada daha biiyiik tane yapilarinda ¢ekme
mukavemetinin diistiiglini tespit etmistir. Yapilan ¢ekme deneylerine ait Grnek
raporlar EK-10 ve EK-11’de verilmistir. PS parcalarin ¢ekme mukavemetinde
dokiim malzemeye gore % 19,5 ile % 36,8 arasinda degisen oranlarda artis
saglanmistir. Literatiire bakildiginda, Ekici [2], aliminyum kullanarak yaptigi
calisma sonucunda, ekstriize edilmis PS pargalarin ¢ekme mukavemetlerinin,
ekstriize edilmis dokiim parcalarin mukavemetine gore yaklasik %10 daha fazla
oldugunu tespit etmistir. Bu ¢ekme mukavemeti degerindeki iyilesme, Ekici [2]
caligmasinda 10 bar olan atomizasyon basincinin ¢alismamizda 30 bar secilmesi

sonucu tane boyutunun kii¢lilmesinden kaynaklanmaktadir.
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8. SONUC

Bu calismada, tasarimi ve imalati yapilan yakindan eslemeli Laval tipi nozul
kullanilarak, T/M yOntemiyle kalay tozu iiretilmistir. En iyi parametrelerde yeni
tasarim ve imalat1 yapilan ayarlanabilir biriktirme plakas1 kullanilarak PS yontemiyle

parcalar tiretilmistir.

Gaz basinci sabit tutularak cesitli uzunluklara sahip ¢ikint1 aparatlariyla yapilan
deneyler sonucunda, c¢ikinti uzunlugu arttikca toz boyutunu kiigiildiigli tespit
edilmistir. 20 bar i¢in en ince tozlar § mm uzunlugundaki ¢ikint1 aparati ile liretilen
tozlarda 60,26 um olarak elde edilmistir. Ayn1 basingta, ¢ikint1 aparati uzunlugu 4

mm’ye dogru azaldik¢a toz boyutu artmistir.

Cikint1 aparatt uzunlugu sabit tutulup farkli gaz basinglarinda yapilan deneyler
sonucunda, basmg arttikca toz boyutunun kiiclildiigi tespit edilmistir. 8 mm
uzunlugundaki ¢ikint1 aparat1 ile 10 bar ve 30 barda kalay tozu {iretilmistir. Bu

mesafede en ince tozlar, 30 bar i¢in 30,71 um olarak elde edilmistir.

PS pargalardaki gézenek miktari, tabana yakin bolgelerde iist bolgelere gore daha

fazladur.

Piiskiirtme mesafesi arttigimda goézenek miktar1 artmaktadir. En yiiksek teorik
yogunluk 80 mm piiskiirtme mesafesi i¢in % 92,1, en diisiik teorik yogunluk ise 120
mm icin % 85,3 olarak belirlenmistir. Ekstriizyon sonrasi bu degerler sirasiyla %

98,1 ve % 95,1 olarak ol¢iilmiistiir.

PS yOntemiyle iiretilmis parcalara uygulanan ekstriizyon isleminden sonra elde
edilen cubuklara uygulanan ¢ekme deneyi sonucunda, PS yontemi ile iiretilmis
pargalarin ¢ekme mukavemeti, dokiim parcalarin ¢ekme mukavemetinden %16 ile
%36,8 arasinda degisen ylizdelerde yiiksek bulunmustur. En biiyiik iyilesme 100 mm

mesafede 30 bar basing ile yapilan PS isleminde saglanmistir.
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PS parcalara ait numunelere yapilan cekme deneyi sonuglarinin tamami dokiim kalay
numunesinin ¢ekme deney sonuclarindan yiiksek ¢ikmistir. Ekstriize edilmis dokiim
kalay numune i¢in ortalama ¢ekme mukavemeti 29,35 MPa olarak belirlenmis iken;
bu deger, piiskiirtme mesafesi 100 mm olan ve 30 barda {iretildikten sonra ekstriize

edilmis PS parca i¢in 40,15 MPa olarak saptanmistir.
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EK-1. Gazi Gaz Atomizasyon Birimi’nin sematik resmi
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EK-2. 4 mm ¢ikint1 aparati teknik resmi
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EK-3. 6 mm ¢ikint1 aparati teknik resmi

78

|
1
| WL
I l ! fI |
177, | 70
% | e o
n =
h ‘
/ ' o 1o
/ | )
! an}
1 m
I
1 |
] 7 i F-
[
1 N o
& !
nJ
o |
[/
LN bt
\ AL
N OV
et
M T
1]
I
[ d.4
11
15
- a0 -
54
Frm, Emirol Dosmad Tarik Malome Migek
WOLE.AH BORD A% 2006 207
CAF UNIVERSIT E5i ) & mm CIEINTI APARATI
MITH-MIM. FAK. MAKINE MTTH. _ _
AERD. ERagmN-:- |:;:|.RES.N:I Op. Ho




79

EK-4. 8 mm ¢ikint1 aparati teknik resmi
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EK-5. Nozul Alt kisim teknik resim
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EK-6. Nozul Ust kisim teknik resim

ol 4

by T Wk

L5

Cmen Earol Losaad Tarih Tifatmme Okek:
WOLE.AH BOZD A 2006 207
GAZI UNIVERSITEST . NOZUL UST KISIM
MUH-MIM. FAK. MAKINE MTUH. - -
ABD. Besim Ho 0rj. Bes. Mo Cp. Ha
L 5




82

EK-7. Akis Memesi teknik resim
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EK-8. Piiskiirtme Sekillendirme aparati teknik resim
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EK-9. Nozul Montaj teknik resim
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EK-10. 100 mm mesafeden iiretilen par¢anin cekme deneyi grafigi
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EK-11. 100 mm mesafeden {iretilen parcanin ¢ekme deneyi sonucu
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volkanbozdag
Test type: Tensile Instron Corporation
Operator name: makina mith Series IX Automated Materials Testing System
Sample Identification:  100-2 Test Date: 23 May 2008
Interface Type: 2300/3300
Sample Rate (pts/secs):  4.0000
Crosshead Speed: 2.0000 mm/min Humidity ( % ): 50
Second Speed: 0.0000 mm/min Temperature: 25 C
Third Speed: 0.0000 mm/min
Full Scale Load Range:  50.0000 kN
Sample commenis:
Stress Load Stress % Strain fnergy to
at at at offset |Modulus Modulus at Auto. Yield
Max.Load Yield 1 [(ManYoung)[(RutYoung)| Break Foint
(MPa) ({MPa) (MPa) (MFa) in) (T3
1 40.703] 36,123 -1 19994. 920 21.566 0.130
Mean 40.703 E 3 19954920 21,566 0.130
s.0. 4.000 0.000 0,000 0.000
Minimum 36.123 19994.920) 21.566 0.130
Mazeimum _ 36.123] 19954.520) 21.566 0.130

8.33.00
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